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Zusammenfassung

In innerstadtischen Siedlungsbereichen sind bei der Erstellung digitaler Bodenbelastungskar-
ten — im Gegensatz zu den Nutzungen Acker, Grinland und Wald des Auf3enbereichs — wei-
tere Bodennutzungen (z.B. Wohngebiete, Kleingarten, Park- und Freizeitanlagen oder Ge-
werbegebiete) zu berlicksichtigen. Zudem sind Stadtbdden in der Regel stark anthropogen
Uberformt. Die Erstellung einer BBK fur die Siedlungsbereiche (BBK-S) erfordert daher eine
angepasste Vorgehensweise.

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Siedlungsbereich (oder Teilgebiete) von kreisfreien
oder kreisangehorigen Stadten. Hierfur sind die relevanten Karten- und Datengrundlagen zu
recherchieren und aufzubereiten. Die daraufhin zu erstellende Konzeptkarte entsteht durch
Verschneiden wesentlicher Grundlageninformationen. In der Regel ist es sinnvoll, ein Test-
gebiet auszuwahlen und abzugrenzen.

In den nachsten Arbeitsschritten ist zu prifen, inwieweit im Testgebiet parallel die Umset-
zung der drei methodischen Ansatze (Substratansatz, Immissionsansatz und raumanalyti-
scher Ansatz) erfolgen soll.

Der Substratansatz hat zum Ziel, Flachen mit vergleichbaren Schadstoffgehalten bedingt
durch das Auftreten natirlicher und technogener Substrate zu ermitteln. Als Grundlage der
Abgrenzung dienen aktuelle Flachennutzungen und/ oder historische Nutzungsabfolgen, die
eine Ubertragbarkeit von stichprobenhaft ermittelten Aussagen zur Bodenbelastung auf nicht
untersuchte Flachen gleichen Typs erwarten lassen.

Die Erfassung der auf Immissionen zurlickzufihrenden Bodenbelastung (Immissionsan-
satz) erfolgt unabhangig vom Substrateinfluss insbesondere auf Flachen, die fir lange Zeit
ungestort der Immission ausgesetzt waren. Die immissionsbedingte Bodenbelastung ist —
sofern geostatistische Auswertungen dies anzeigen — in die Flache interpolierbar.

Der raumanalytische Ansatz geht davon aus, dass das Ausmal} der Bodenbelastung dem
steuernden Einfluss von Nutzungsarten, teilweise in Kombination mit der Nutzungsdauer,
unterliegt. Sofern homogene Raumeinheiten signifikant unterschiedliche Belastungen auf-
weisen, kann ggf. nach Standardisierung interpoliert werden.

Methoden zur Umsetzung und insbesondere Prifung der genannten Ansatze sind im Leitfa-
den beschrieben. In Abhangigkeit vom Ergebnis dieser Auswertungen in einem Testgebiet
sind verdichtende Probennahmen, ergdnzende Auswertungen und die Ubertragung auf das
gesamte Untersuchungsgebiet zu planen und umzusetzen.

Hinsichtlich der Anwendungsbereiche der BBK im Siedlungsbereich ist insbesondere auf
Fragen der Gebietsabgrenzung in Bezug auf Hintergrund-, Vorsorge- und Prifwerte hinzu-
weisen. Des Weiteren ist die Anwendung der BBK als Abwéagungs- und Kennzeichnungs-
grundlage im Rahmen der Bauleitplanung bedeutsam. Darlber hinaus kann eine Fllle von
Rauminformationen und Bodendaten digital in einem fortschreibungsfahigen Bodeninforma-
tionssystem fiir vielfaltige Fragestellungen verfigbar gemacht werden (Beispiel: schutzwiir-
dige Bdden).

Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 1
-7/107 -



Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten — Teil Il: Siedlungsbereiche

Der vorliegende Leitfaden ist nicht als starre Handlungsanleitung zu verstehen. Vielmehr
verlangen die Rahmenbedingungen und historischen Besonderheiten jeder Stadt spezifische
Lésungen fur den Einzelfall.
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1. Einleitung

In digitalen Bodenbelastungskarten (BBK) wird die Belastung von Oberbdden mit Schwerme-
tallen und ausgewahlten organischen persistenten Schadstoffen flachenhaft dargestellt. Sie
werden in der Regel fur das Gebiet eines Kreises oder einer kreisfreien Stadt erstellt. Digitale
Bodenbelastungskarten sollen die behoérdliche Ermittlungspflicht nach § 9 BBodSchG unter-
stitzen und kénnen insbesondere zur Erfassung von Flachen mit schadlichen Bodenveran-
derungen nach § 5 LBodSchG erstellt werden. Sie liefern dartiber hinaus zahlreiche Informa-
tionen fir die Gefahrenabwehr, den vorsorgenden Bodenschutz und fir planerische Zwecke.

Ein weiterer wichtiger positiver Effekt der BBK ist zudem, dass im Rahmen ihrer Bearbeitung
eine Fille von Daten digital in einem geographischen Informationssystem (GIS) fur die weite-
re Verwendung bei einer Vielzahl von Fragestellungen verfigbar gemacht werden kann. Un-
ter diesem Aspekt ist die BBK ein fortschreibungsfahiges Bodeninformationssystem.

Fur die Bearbeitung der AuRenbereiche, d.h. flr naturnahe Béden mit weitgehend ungestor-
tem Profilaufbau der Nutzungen Acker, Grinland und Wald, wurde vom Landesumweltamt
Nordrhein-Westfalen (LUA NRW) eine einheitliche Methode zur Erstellung digitaler Bodenbe-
lastungskarten entwickelt und im LUA-Merkblatt Nr. 24 (LUA 2000) dokumentiert.

In innerstadtischen Siedlungsbereichen sind vorrangig andere Bodennutzungen, wie Wohn-
gebiete, Kleingarten, Park- und Freizeitanlagen, Kinderspielflachen oder Gewerbegebiete,
von Bedeutung. Die Bdoden im Siedlungsbereich sind haufig tUberpragt und aufgrund des
kleinrdumigen Wechsels der Nutzungen und der sehr heterogenen Bodenverhaltnisse im
Vergleich zu den Aulienbereichen differenzierter zu betrachten. Auch nimmt die Bedeutung
anderer Belastungsursachen zu, wie insbesondere die durch Immissionen oder kleinrdumige
Materialauf- und -eintrage.

Das Bearbeitungsgebiet umfasst alle Bereiche eines Stadtgebietes, die nicht durch die BBK
Aulenbereich abgedeckt sind und keine Ausschlussflachen darstellen.

Wegen der unterschiedlichen Belastungsursachen und der anderen Nutzungssituation ist die
bislang vorliegende Methodik zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Aul3enbe-
reich fur das gesamte Gebiet einer Stadt oder eines Kreises in der Regel nicht anwendbar.
Die Bearbeitung in den Siedlungsbereichen erfordert eine angepasste Vorgehensweise.

In drei Pilotprojekten (DUsseldorf, Duisburg und Wuppertal) wurden methodische Ansatze
zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich erprobt. Die dabei ge-
wonnenen Erfahrungen wurden 2002 im Auftrag des LUA NRW als ,Grundlagen und Emp-
fehlungen zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich® zusammen-
gefuhrt (IFUA 2002a).

Auf dieser Basis wurden weitere Bodenbelastungskarten in Siedlungsbereichen erstellt und
wertvolle methodische Erkenntnisse gewonnen. Dabei zeigte sich insbesondere, dass die
Rahmenbedingungen und (historischen) Besonderheiten jeder Stadt bei der Erstellung digi-
taler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich zu beachten sind und eine Anpassung der
Methode auf den Einzelfall erfordern. Dies ist bei der Anwendung des vorliegenden Leitfa-
dens zu berucksichtigten.
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Derzeit liegen in Nordrhein-Westfalen digitale Bodenbelastungskarten fir den AuRenbereich
in ca. 40 Kreisen, kreisfreien und kreisangehdrigen Stadten vor oder sind in Bearbeitung. In
19 Gebieten werden daruber hinaus Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich bearbeitet.
Insgesamt decken Bodenbelastungskarten zurzeit ca. 45% der Landesflache ab ( Abbildung

1).

Abbildung 1:  Bearbeitungsgebiete digitaler Bodenbelastungskarten in NRW
(Stand: Dezember 2006); in den gelb markierten Gebieten wird
auch der Siedlungsbereich bearbeitet

Der Leitfaden ist so aufgebaut, dass nach der allgemeinen Charakterisierung stadtischer
Boden (Kapitel 2) die Zielsetzung einer Bodenbelastungskarte im Siedlungsbereich (Kapi-
tel 3) und die methodischen Ansatze (Kapitel 4) erlautert werden. Daran anschliel3end wer-
den im Kapitel 5 die zu recherchierenden Daten- und Kartengrundlagen sowie im Kapitel 6
die zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich wesentlichen Ar-
beitsschritte benannt. Auswertungen und Anwendungen der BBK Siedlungsbereich schlie-
Ren im Kapitel 7 den Textteil ab.

In den Anhangen sind wichtige Details zu Gelandearbeiten, Probennahme und Analytik zu-
sammengestellt. Es werden au3erdem Hinweise zur Anwendung statistischer Methoden ge-
geben.

Der Leitfaden ist eine Arbeitshilfe flr die Kreise und Stadte, die digitale Bodenbelastungskar-
ten im Siedlungsbereich erstellen.
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2. Charakterisierung stadtischer Boden und
deren Belastung

Als anthropogene Boéden werden Béden bezeichnet, die entweder durch unmittelbare Ar-
beit des Menschen eine so starke Umgestaltung im Profilaufbau erfuhren, dass die urspriing-
liche Schichtung (Horizontabfolge) stark verandert wurde (z.B. Gartenbdden) bzw. verloren
ging (z.B. Tiefumbruchbdden) oder die vollstdndig aus anthropogenen Materialauftragen
bestehen. Urban, gewerblich, industriell oder montan lGberformte Béden werden als Stadt-
bdden bezeichnet (AK STADTBODEN 1997). In Siedlungsgebieten gibt es anthropogene
Bdden, aber auch natirliche Boden.

Bei den anthropogenen Materialauftragen lasst sich grundsatzlich zwischen nattrlichen und
technogenen Substraten unterscheiden. Die natiirlichen Substrate lassen sich differenzie-
ren in Festgesteine (z.B. Granit) und Lockergesteine (z.B. Sand). Zu den naturlichen Sub-
straten sind der humose Oberboden (,Mutterboden®), Torfe, humusarmes Unterbodenmate-
rial (Kies, Sand, Lehm, Ton), Festgesteine, Abraummaterial des Braunkohlentagebaus sowie
das Bergematerial (Nebengestein der Rohstoffforderung) des Steinkohlen-, Salz- und Erz-
bergbaus zu zahlen.

Unter technogenen Substraten versteht man Materialien, die
durch menschliche Tatigkeit entstanden sind. Sie kommen in die-
ser Form in Bdden nicht natlrlich vor. Als Hauptkomponenten-
gruppen sind Bauschutt, Schlacken (Verhittungsprodukte),
Aschen (Verbrennungsprodukte), Mall und Schldamme zu differen-
zieren; diese Gruppen teilen sich weiter in Einzelkomponenten auf
(MEUSER 2002).

Bei der Erstellung einer BBK Siedlungsbereich ist davon auszuge-
hen, dass der Anteil der anthropogenen Béden dominant ist, wah-
rend im Aullenbereich diese meist nur auf das unmittelbare Um-
feld von Siedlungen konzentriert sind. Umgekehrt finden sich im
Siedlungsbereich auch natlirliche Boden, die im Rahmen der BBK
ebenfalls betrachtet werden.

Ein (nicht stoffliches) Charakteristikum der Bdden in Verdichtungsrdumen ist der hohe Ver-
siegelungsgrad in Form von Gebaude-, Freiflachen- (Verkehrswege, Parkplatze) und Unter-
flurversiegelung (Tiefgaragen, U-Bahn- und Stra3entunnel). Hydrologisch flhrt der erhdhte
Versiegelungsgrad zu einer Abnahme der Transpiration (weniger Vegetation), aber auch der
Grundwasserneubildung und damit des Schadstoffaustrags (WITTIG & SUKOPP 1998). Der
versiegelte Anteil lasst sich auf Grundlage von Versiegelungskarten oder Entwasserungspla-
nen erfassen.

Generell ist in Stadtgebieten mit einer groRen Heterogenitat physikalischer und chemischer
Eigenschaften in vertikaler und horizontaler Richtung zu rechnen. Diese bezieht sich auch
auf den Nahrstoff- und den Schadstoffgehalt.
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Im Rahmen der BBK Siedlungsbereich kann dieser Heterogenitat, die sich in zahlreichen
Stadtbodenkartierungen (z.B. in Berlin — GRENZIUS 1987, Kiel — GLA Schleswig-Holstein
1988, Stuttgart — HOLLAND 1995, Krefeld - BAUMGARTEN et al. 1997) zeigte, nur begeg-
net werden, wenn gromafstabig (1:5.000 bis 1:10.000) gearbeitet wird und das Bepro-
bungsraster aufwandiger konzipiert wird als bei der BBK Auf3enbereich. Die bislang durchge-
fuhrten Felderhebungen im Rahmen der BBK Siedlungsbereich haben die hohe raumliche
Variabilitat der Bodeneigenschaften bestatigt. Es kdnnen zwar nutzungsbezogene Gesetz-
maRigkeiten vorkommen, die aufzeigen, dass innerhalb des gleichen Nutzungstyps annah-
rend vergleichbare Bodenverhaltnisse zumindest im Oberboden vorliegen (z.B. Garten einer
Einfamilienhaussiedlung), wahrend bei Nutzungstypenwechsel (z.B. Ubergang von der Ein-
familienhaussiedlung zur benachbarten Gewerbeflache) abrupte Bodenveranderungen auf-
treten kénnen. Trotzdem muss bei der Erstellung der BBK Siedlungsbereich klar sein, dass
lokale kleinraumige Heterogenitdten auch bei einer Malistabsgrundlage von 1:5.000 nicht
erfasst werden kénnen.

Fur die Auswertung der BBK Siedlungsbereich kénnen die Messergebnisse des C-Gehalts,
pH-Werts und auch der Kérnung (Textur) Bedeutung erlangen, da diese Parameter die Mobi-
litdt von Schadstoffen erheblich beeinflussen. Insofern ist eine Erfassung dieser so genann-
ten Verfugbarkeitsparameter in der Regel erforderlich.

Hinsichtlich des Nahrstoffhaushaltes ist zu bemerken, dass Gartenbdden bei langer Nut-
zungsdauer (insbesondere bei Kompostgaben) und Auftragsbdéden aus bestimmten techno-
genen Substraten (z.B. Aschen) als stark angereichert zu charakterisieren sind. Manche
Substrate (z.B. Bergematerial des Steinkohlenbergbaus) verfligen demgegeniber nur Gber
ein sehr geringes Nahrstoffpotenzial (HILLER & MEUSER 1998). Auf Gartenstandorten oder
Standorten mit humosem Bodenauftrag (z.B. in Grinanlagen) sind hohe humusburtige Koh-
lenstoff-Gehalte nachweisbar. Bei technogenen Auftragsboden finden sich auch im Unter-
boden zum Teil sehr hohe Kohlenstoff-Gehalte bei weitem Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis,
die technogenen Ursprungs sind (Aschen, Kohle, Stralenaufbruch). Da alle technogenen
Substrate in Folge hoher Calciumcarbonat-Gehalte hohe pH-Werte aufweisen (Bau-
schutt 7-11, Schlacken und Aschen 8-12), reagieren die Auftragsbéden in der Regel neutral
bis alkalisch (MEUSER 2002, MEUSER & BLUME 2004). Bergbaugepragte Standorte (Kip-
pen des Braunkohlentagebaus, Halden des Steinkohlenbergbaus) sind durch Pyritverwitte-
rung oft versauert. Durch Sdureeintrage aus der Luft oder bodenblrtiger chemischer Prozes-
se (Nitrifizierung, Oxidation) kann es im Laufe der Zeit zu einer Versauerung und damit ein-
hergehender Entcarbonatisierung von anthropogenen Bdden kommen, was wiederum zu
einer Residualakkumulation anorganischer Stoffe wie Schwermetallen fihren kann.

Generell sollte bedacht werden, dass Prozesse der Bodenentwicklung (Pedogenese) die
Schadstoffgehalte im Boden verandern kénnen und somit die erhobenen Werte der BBK
Siedlungsbereich auch deshalb nicht als statisch anzusehen sind. Insbesondere sind die
Verwitterung, Bioturbation, Redoximorphose und die Stoffumlagerung zu nennen. Durch die
physiko-chemische Verwitterung werden grobe Bodenbestandteile (z.B. Schlacken) mit der
Zeit mechanisch zerkleinert und ihre Inhaltsstoffe physiko-chemisch mobiler. Bioturbation
bedeutet, dass Bodenmaterial durch Tiere (z.B. Regenwurmer, Maulwurfe) horizontal und
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vertikal durchmischt wird. Bei der Redoximorphose andern sich die Sauerstoffverhaltnisse
und damit auch die Stoffmobilitdt entweder durch Grund- und Stauwasser oder durch Gase
(z.B. Methan) im Zeitverlauf. Eine Umlagerung von Bodenmaterial kann durch Windverdrif-
tung (Deflation) oder Erosion am Hang erfolgen (BLUME 2004).

Fir die BBK Siedlungsbereich bedeutet die zeitliche Komponente, dass eine Aktualisierung
und Pflege des Datenbestandes der Bodenbelastungskarten mittelfristig gepruft werden soll-
te — insbesondere auch dann, wenn es zu gravierenden Nutzungsanderungen gekommen
ist.

Das Schadstoffbelastungsniveau stadtischer Boden muss im Vergleich zu dem landlich
gepragten Umland tendenziell als erhoht eingestuft werden. Der hohe Anteil von Bdden, die
mit belasteten technogenen Substraten aufgeschuttet wurden, ist dabei eine Quelle der Be-
lastung. Diese Kontaminationsquelle Uberlappt sich jedoch auch im Siedlungsbereich mit
anderen Einflussfaktoren, so dass eine klare Zuordnung oft erschwert ist, was bei der Ursa-
chenermittlung Probleme bereiten kann (BLUME 2004).

Als weitere Belastungsquellen kommen in Betracht:

e Aufschittung und Umlagerung belasteter natlrlicher und technogener Substrate so-
wie deren Einsatz im Straf3en-, Garten- und Landschaftsbau

e Kriegsschaden (z.B. Trummerschuttflachen)

¢ Immissionseintrage (z.B. Staubdeposition)

e Uberschwemmungen in Auengebieten

¢ Rieselfeldbewirtschaftung

¢ unsachgemale Materialaufbringung (z.B. auf Spiel- und Sportplatzen)

e UbermaRiger Einsatz von Mineraldiingern, Wirtschaftsdiingern, Bioabféallen, Haus-
brandaschen zur Gartendiingung

e Leckagen an unterirdischen Versorgungsleitungen
e Singuléarereignisse (Unfalle und Havarien)

Die Gewichtung der Belastungsquellen variiert, wobei den ersten drei Belastungsquellen in
der Regel die grofite Bedeutung zukommt.

Die aufgefuhrten Belastungsquellen spiegeln sich zum Teil in den registrierten Altstandorten
und Altablagerungen wieder. Bei der Darstellung der BBK Siedlungsbereich sollten diese
stets nachrichtlich Gdbernommen und gekennzeichnet werden. Ob sogar eine Verwendung
der Daten der Altstandorte und Altablagerungen fiir die BBK Siedlungsbereich méglich ist,
hangt von verschiedenen Faktoren ab.

Voraussetzung fir die Ermittlung der durch Aufschittungen und Umlagerungen unterschied-
licher Substrate hervorgerufenen Belastungen ist die exakte Bestimmung natiirlicher und
technogener Substrate im Gelande. Naturliche Substrate kdnnen geogen bereits ein erhdh-
tes Belastungsniveau anorganischer Schadstoffe (Metalle) aufweisen (LABO 2003). Die Ein-
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zelkomponenten der technogenen Substrate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer okologi-
schen Eigenschaften auch innerhalb der Komponentengruppen erheblich (MEUSER 2002).

Fir die Erstellung der BBK Siedlungsbereich erfahren damit Kenntnisse Uber die geologi-
schen Verhaltnisse im betrachteten Untersuchungsgebiet und die Substratansprache grof3e
Bedeutung. Das Auftreten technogener Substrate ist meist regionalspezifisch determiniert.
Im betreffenden Untersuchungsgebiet sollten die dominant hervortretenden, regional spezifi-
schen Substrate (Leitsubstrate) organoleptisch und analytisch bekannt sein.

Die bisherigen Untersuchungen im Rahmen der BBK Siedlungsbereich ergaben, dass so-
wohl in Ballungskernen (z.B. Bochum, Essen, Gelsenkirchen, Herne, Milheim, Wuppertal)
als auch im eher kleinstadtischen Umfeld (z.B. Detmold) technogene Substrate sehr haufig in
den Bodenproben ermittelt wurden. Insgesamt — von Monosubstratablagerungen abgese-
hen — machen diese jedoch meist weniger als 10 Masse-% der Bodenmatrix der einzelnen
Bodenproben aus (GARBE 2002, HEIMANN 2005, HEINRICH 2005, IFUA 2005c, IFUA
2005d, ISB 2003, ISB 2005a, ISB 2005b).

Bei den Immissionen ist zwischen den diffu- ~ 7%
sen und kleinflachigen Eintragen zu differen-
zieren. Auch aulerhalb der unmittelbaren Bal-
lungskerne werden Schadstoffe Gber den Luft-
pfad diffus in (Ober)bdden eingetragen, so
dass auch in industriefernen land- oder forst-
wirtschaftlich gepragten Raumen im Vergleich
zu den geogenen Grundgehalten in der Regel
erhohte Bodengehalte festgestellt werden. g
Kleinflachige Eintrage sind auf spezifische Quellen (z.B. Industriebetrieb bzw. -komplex) zu-
rickzufihren und nehmen mit der Entfernung von der Quelle ab. Die auf Immission zurlck-
zufuhrenden Schadstoffe kdnnen praktisch das komplette Schadstoffspektrum (z.B. Metalle,
PAK, PCB, PCDD/F) betreffen. Auch die linearen Eintrdge entlang von Verkehrsstrassen
gehoren zu diesen Belastungsquellen, da sie ebenfalls mit der Entfernung vom Emittenten
abnehmen; die Parameter Cd, Cu, Cr, Ni, Zn (Abrieb von Bremsbelagen und Reifen, Korro-
sionsprodukte), Pb (Verbrennungsaerosole), PAK (Verbrennungsaerosole, Abrieb von As-
phaltstralen) und MKW (Tropfverluste) sind dabei als die wichtigsten anzusehen (UNGER &
PRINZ 1997).

Fur die Erstellung der BBK Siedlungsbereich ist es daher notwendig, Kenntnisse tber die
Immissionseintrage (vornehmlich in Form der Staubmessprogramme) fiir den betrachteten
Raum zu nutzen. Bisherige BBK-Untersuchungen konnten in einigen Fallen (Duisburg, Len-
gerich) nachweisen, dass die immissionsbezogene Schadstoffbelastung im Siedlungsbereich
eine herausragende Bedeutung haben kann (IFUA 2002b, IFUA 2004, WESSING 2001).

Weitere Belastungsquellen sind Uberschwemmungen (auch in industriegepragten Raumen)
und aktive oder ehemalige Rieselfeldflachen. Bei beiden Quellen kann davon ausgegangen
werden, dass die Metalle eine grofle Bedeutung erlangen (MEUSER et al. 1996, SOWA et
al.1992); haufig spielen auch organische Schadstoffe wie PAK und PCB eine Rolle (ISB
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2002). Den Einfluss von Uberschwemmungsereignissen auf die Auenbodenqualitit belegen
auch die zahlreichen Bodenbelastungskarten im Auf3enbereich (z.B. Ruhraue in Essen, Ha-
gen, Duisburg, Milheim und Oberhausen; Wupperaue in Leverkusen, Solingen und Wupper-
tal). Untersuchungen in ehemaligen Fluss- und Bachverlaufen, die friiher zur Abwasserablei-
tung genutzt wurden (z.B. in Ménchengladbach und Dortmund), haben hohe Schadstoffbe-
lastungen gezeigt (BERIEF 2005a). Die ehemaligen Uberschwemmungsflachen aus einer
Zeit industrieller Pragung weisen auch heute noch insbesondere im Unterboden erhéhte
Schadstoffgehalte auf.

Vornehmlich auf landwirtschaftlichen Flachen und in Haus- oder Kleingarten sind auch die
diingungsverursachten Schadstoffquellen aufzufiihren. Die (sehr langjahrige und zum
Teil Uberhdhte) Applikation von Phosphatdiingern steht im Zusammenhang mit erhéhten
Bodenwerten bei Cd, (Be und V), die von Horn-, Knochen-, Ledermehl und Huttenkalk mit
erhohten Werten bei Cr (und Ni) und die von Wirtschaftsdlingern (speziell Schweineglille) bei
Cu (BOYSEN 1992). In stadtischen Griinanlagen eingesetzter Kompost und Rindenmulch
(Eintrage an Cd und Chlorpestiziden) stellt ebenso eine Eintragsquelle wie die in der Land-
wirtschaft eingesetzten Klarschlamme dar. Schlielich ist die besonders in den 1950er bis
1970er Jahren verursachte Anwendung von Hausbrandaschen in Garten, die das Belas-
tungsniveau von Metallen und PAK gleichermalen betreffen, zu erwéhnen (HOKE &
WALLOSSEK 1995).

Raumlich begrenzte Kontaminationszonen kdnnen auch das Ergebnis defekter Versor-
gungsleitungen (insbesondere Metallaustrdge aus Abwasserleitungen, vgl. KLEMMER &
STEIN 1988) oder von Singularereignissen (Unfélle) sein. Diese Eintragswege erlangen im
stadtischen Raum jedoch nur dann Bedeutung, wenn akute Sicherungsmalnahmen nicht
oder unzureichend stattgefunden haben.

Wahrend im Rahmen der Erstellung der BBK Siedlungsbereich die Recherche der Belas-
tungsquellen Uberschwemmungen, Rieselfelder sowie Diingung durch Bioabfall und Klar-
schlamm auf Grund der Datenlage meist systematisch erfolgen kann, dirfte die Erfassung
der anderen genannten Quellen in der Regel schwieriger sein; fur die Interpretation der BBK
Siedlungsbereich kann jedoch die Kenntnis der tbrigen Quellen bedeutsam sein.

Zur Interpretation der Belastungssituation ist es ratsam, bodenkundliche Parameter, die bei
der Feldarbeit erfasst werden, mit dem festgestellten Schadstoffbelastungsmuster abzuglei-
chen. In Tabelle 1 sind mégliche Belastungsquellen, im Boden sichtbare morphologische
Erkennungszeichen und typische, von den Schadstoffquellen abhangige Schadstoffmuster
zusammengestellt.
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Tabelle 1: Quellen von stofflichen Bodenbelastungen in urbanen Boden (MEUSER &
BLUME 2004)
Quelle Erkennungszeichen, Kontaminationsmuster Beispiele
morphologische Hinweise
Staubdeposition oberflachennahe Staub- Abnahme mit der Tiefe bei Grinanlagen im Ein-
(Immission) partikelakkumulation (<2 pm), ungestorten Profilen zugsgebiet von

Staublessivierung

staubemittierenden
Betrieben

Ablagerung fester
technogener Sub-
strate

Diagnose des Substrats

vgl. Tab. 5

Bauschuttverfiillungen

Anthropogene Pro- | Profildifferenzierung nach DIN- indifferent (baustoffabhangig) | Bolzplatz
filgestaltung (ge- Vorschriften,
baute Profile) scharfe Horizontgrenzen
Uberschwemmun- | Auenbodencharakter, indifferent, Auen,
gen Auendynamik der Landschaft abhangig von Uberschwem- | Vordeichland
mungsereignissen, Topogra-
phie der Aue, Sedimentbe-
schaffenheit (Textur, C, pH),
Hydrologie des Aquifers,
Industriegeschichte des
Flusses, Einleitersituation
Leckagen an Ver- defekte Leitungen, Abwasserleitungen: Stralenrander

sorgungsleitungen

Redoximorphie (durch Abwasser,
Gase),
Geruchsaufféalligkeiten

Borate, NH;"/NO3", CKW,
Metalle, bakterielle Belastung
Gasleitungen:

Reduktgase wie CHg4, H2S,

Einsatz von Kom-
post und Rinden-
mulch

erhéhter Fremdstoffanteil (z.B.
Kunststoff) im Oberboden,
C-Anreicherung im Oberboden

Anreicherung im Oberboden
Kompost: Metalle > Organika
Rindenmulch: Cd, Chlorpesti-
zide

Griinanlagen, Rabat-
ten, Geholzflachen

Einsatz von Haus-
brandaschen (Din-

Aufweitung C/N

Anreicherung im R, Ap
Metalle (auer Hg) > PAK

Haus- und Kleingarten

gung)
Rieselfeldbewirt- Humusschlieren, indifferent (tendenziell Ab- Eingedeichte Flachen
schaftung Redoximorphie, nahme mit der Tiefe) (Grinland)

erhohter Fremdstoffanteil
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3. Zielsetzung

Adressaten der digitalen Bodenbelastungskarten sind in erster Linie die Unteren Boden-
schutzbehoérden. Sie arbeiten im Rahmen ihrer Zustandigkeiten mit den Ubrigen kommunalen
Behorden zusammen und stellen flr die jeweiligen spezifischen Anforderungen die Informa-
tionen zur stofflichen Belastung der Boden ihres Zustandigkeitsgebietes bereit.

Die Ergebnisse digitaler Bodenbelastungskarten kénnen durch geoinformatorische Verarbei-
tung und Prasentation in Verbindung mit weiteren Geobasisdaten und Fachinformationen in
ein kommunales Boden- bzw. Umweltinformationssystem eingebunden werden, welches u.a.
dezidierte Aussagen zur stofflichen Belastung und deren raumlicher Verteilung in den Ge-
bietskorperschaften enthalt. Daneben ist eine Vielzahl von Zusatzinformationen zusammen-
gestellt, die fir viele Einzelfragen des Bodenschutzes mit herangezogen werden kénnen.

Digitale Bodenbelastungskarten liefern den Unteren Bodenschutzbehérden wichtige Er-
kenntnisse sowohl fiir die Gefahrenabwehr als auch fiir den vorsorgenden Bodenschutz.
Stellungnahmen fiir Planungs- und Genehmigungsverfahren werden dadurch erleichtert.
Aulerdem enthalten sie auch wichtige Informationen flir den Verbraucherschutz, z.B. fir die
Lebensmitteliberwachung. Sie sind damit eine umfassende Grundlage flir den stofflichen
Bodenschutz.

Erste Erfahrungen im Umgang mit Bodenbelastungskarten zeigen, dass diese einen syste-
matischen Umgang mit vorhandenen Bodenbelastungen in hohem Male erleichtern. So lie-
fert die Bodenbelastungskarte im Gegensatz zu einem aufwandigen Vorgehen im Einzelfall
die notwendigen Grundlagen fiir ein gebietsbezogenes Handlungskonzept zur Gefahrenab-
wehr bei flachenhaften Bodenbelastungen und schafft damit auch eine erhéhte Sicherheit bei
planerischen Entscheidungen auf Flachen mit einem Belastungsverdacht.

Digitale Bodenbelastungskarten sollen so aufgebaut und erstellt werden, dass zusatzliche
Auswertungen unter Hinzuziehung weiterer Informationen ohne groRen Aufwand mdglich
sind. Die bisherigen Ergebnisse aus digitalen Bodenbelastungskarten zeigen diese Mdglich-
keiten auf.

Die Anwendungsmaglichkeiten digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich sind in
Kapitel 7 vertiefend dargestellt.
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4. Methodische Ansatze

Die Methode zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten ist in den 1990er Jahren zu-
nachst fir den Auflienbereich entwickelt und seitdem im praktischen Einsatz erprobt und fort-
gefuhrt worden. Mit dem entwickelten Verfahren gelingt es, aus punktuell erhobenen Daten
Uber Stoffgehalte in Béden durch Zuordnung zu homogenen Raumeinheiten eine Verbrei-
tungskarte fir jeden einzelnen Stoff zu erstellen.

Dabei wird die Stoffkonzentration als Variable im Raum aufgefasst, deren absolute Hohe am
jeweiligen Ort durch eine bekannte Kombination von Einflussfaktoren bestimmt ist. Als we-
sentliche Einflussfaktoren sind von Anfang an die Bodennutzung, das Ausgangssubstrat so-
wie Immissionen aus der Luft und lber flieRendes Wasser (Uberschwemmungen) beriick-
sichtigt worden (LUA 2000).

Dabei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die einzelnen Einflussfaktoren sich in ihren Ei-
genschaften unterscheiden. Sie sind zu trennen in statische und dynamische Einflussfakto-
ren. Zu den statischen gehdren z.B. die Ausgangssubstrate hinsichtlich ihrer Eigenschaft,
bestimmte Konzentrationen einzelner Schwermetalle aufzuweisen, oder die Bodennutzun-
gen. Zu den dynamischen zahlen die Immissionen (LABO 2004).

Im Folgenden sind die methodischen Ansatze zur Erstellung einer BBK Siedlungsbereich in
knapper Form skizziert. Das Bearbeitungsgebiet umfasst alle Bereiche eines Stadtgebietes,
die nicht durch die BBK Auf3enbereich abgedeckt sind und keine Ausschlussflachen (s.u.)
darstellen. Auch Teilgebiete kdnnen bearbeitet werden. Innerhalb des Bearbeitungsgebietes
sollen alle relevanten Nutzungen bericksichtigt werden. Betrachtung finden dabei Bodentie-
fen bis maximal 1 Meter.

Die Bodenbelastungssituation im besiedelten Bereich bewegt sich zwischen vergleichsweise
naturnahen Verhaltnissen, die sich ndherungsweise mit der Methode fir den Aufienbereich
fassen lassen, und sehr komplexen Bereichen, die kaum Gesetzmaligkeiten zu erkennen
geben und eine Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen in die Flache erschweren.

Die hier vorgestellten Ansatze beruhen auf der Annahme, dass die EinflussgroRen der Bo-
denbelastung bestimmten Gesetzmalligkeiten unterliegen, dass diese zu fassen sind und
damit zur flachenhaften Darstellung der Bodenbelastung genutzt werden kénnen.

Da die Entstehungsgeschichte der Bodenbelastungssituation von Kommunen nicht einheit-
lich ist, erfolgt die Bearbeitung modular. Je nach Fallgestaltung kommen dann speziell zuge-
schnittene Herangehensweisen in Betracht, die sich in problemangepasster Intensitat den
verschiedenen Steuergrofien der Bodenbelastung widmen, um im Ergebnis ein umfassendes
Bild Uber die flachenhafte Bodenbelastung zu erlangen. Jedem Zuschnitt der Herangehens-
weise liegen spezielle Anforderungen an die Messnetzplanung und die Probennahme sowie
bestimmte Schritte der Auswertung und Rahmenbedingungen hinsichtlich der Ubertragbar-
keit auf die Flache zugrunde. Grundlegende Anforderungen an die Ausgangsdaten, die Qua-
litdt von Probennahme und Analytik, die zu verwendenden statistischen und geostatistischen
Methoden und die Notwendigkeit einer Priifung, inwieweit eine Ubertragbarkeit von Punktda-
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ten in flachenhafte Darstellungen statthaft ist, gelten jedoch Ubergreifend. Es lassen sich drei
methodische Anséatze unterscheiden:

Substratansatz

Die Erfassung der substratbedingten Bodenbelastung hat zum Ziel, im Siedlungsbereich
Flachen mit vergleichbarer Bodenbelastung, die durch das Auftreten natirlicher und techno-
gener Substrate bedingt sind, abzugrenzen. Im Unterschied zur immissionsbezogenen Bo-
denbelastung (s.u.) kdnnen sich die Aussagen auch auf tiefere Bodenhorizonte beziehen.

Als Grundlage zur Abgrenzung der Flachen dient die aktuelle Flachennutzung, wobei zum
einen weiter nach Subnutzungen, zum anderen nach historischen Nutzungsabfolgetypen
differenziert werden kann. Ziel ist es, jeweils Regelmafigkeiten und Gesetzmaligkeiten her-
auszuarbeiten, die eine Ubertragung von stichprobenhaft ermittelten Aussagen zur Bodenbe-
lastung auf nicht untersuchte Flachen vergleichbarer (Sub)Nutzung bzw. Nutzungsabfolge
zulassen. Ohne den Beleg solcher GesetzmaRigkeiten im Einzelfall ist die Ubertragbarkeit
nicht gegeben.

Immissionsansatz

Die Erfassung der auf Immissionen zurlickzufiihrenden Bodenbelastung erfolgt unabhangig
vom Substrateinfluss. Der Ansatz geht von der Annahme aus, dass die depositionsbedingte
Bodenbelastung wie die Deposition selbst interpolierbar sein sollten. Der Immissionsansatz
bezieht sich naturgemal auf die oberen Dezimeter des Bodens, da insbesondere dort der
Einfluss der Deposition wirksam werden konnte. Voraussetzung fir die Erfassung einer der-
artigen Bodenbelastung ist allerdings, dass dabei der Einfluss anderer Belastungsfaktoren
minimiert wird (z.B. durch gezielte Auswahl von Probennahmeflachen). Die depositionsbe-
dingte Bodenbelastung kann auf3erdem quantitativ nur auf denjenigen Flachen erfasst wer-
den, die fur lange Zeit ungestort der Immission ausgesetzt waren. Im Umkehrschluss lassen
sich die so gewonnenen Aussagen deshalb uneingeschrankt nur auf diejenigen Flachen be-
ziehen, die den erwahnten Voraussetzungen geniigen.

Raumanalytischer Ansatz

Der raumanalytische Ansatz geht davon aus, dass das Zusammenwirken von Belastungsur-
sachen und typischen Schadstoffverteilungsmustern in den Béden dem steuernden Einfluss
von Nutzungsarten, teilweise in Kombination mit der Nutzungsdauer, unterliegt. Die Nut-
zungsdauer beschreibt dabei, wie lange der anstehende Oberboden Immissionseinfllissen
und zugleich nutzungstypischen Eintragen und Durchmischungen ausgesetzt war. Ferner
werden die natirlichen oder technogenen Substrate der Bodenbildung und mégliche Uber-
schwemmungseinflisse berlcksichtigt. Starke Streuungen der Bodenbelastung innerhalb
der zunachst als homogen angenommenen Raumeinheiten deuten auf nicht erkannte Ein-
flussfaktoren und erschweren die Anwendbarkeit des Ansatzes.

Die konkrete Vorgehensweise zur Erstellung einer Bodenbelastungskarte Siedlungsbereich
erfordert eine den jeweiligen Gegebenheiten angepasste mehrstufige Bearbeitung (vgl. Kapi-
tel 6). In einem Testgebiet sind die spezifischen Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren
zu ermitteln und die geeignete Methode abzuleiten. Hierbei spielen statistische und geosta-
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tistische Prifungen und Absicherungen eine entscheidende Rolle, um die Nachvollziehbar-
keit der methodischen Festlegungen zu gewahrleisten. Die allgemeine Vorgehensweise ist in
Abbildung 2 veranschaulicht.

Festlegen des Untersuchungsgebietes I

l

Recherche der Karten- und Datengrundlagen
inkl. Konzeptkarte

v

Auswahl Testgebiet

v

Uberblicksuntersuchungen Testgebiet

Substratansatz Immssionsansatz Raumanalytischer Ansatz

A 4

Auswertungen / Statistik I

v

Ermittlung der im konkreten Fall
geeigneten Methode zur BBK-Erstellung

Substratansatz Immssionsansatz Raumanalytischer Ansatz
v A 4 v
Ubertragung Interpolation Interpolation
v
BBK Testgebiet
(ggf. nach verdichtender Probennahme)
Ausdehnung auf gesamten Siedlungsbereich I

Abbildung 2:  Allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich
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Zusammenfassend lassen sich die methodischen Ansatze zur Erstellung einer BBK Sied-
lungsbereich wie folgt charakterisieren (vgl. Tabelle 2):

Tabelle 2: Charakterisierung der methodischen Ansatze der BBK Siedlungsbereich

Substratansatz

Immissionsansatz

Raumanalytischer Ansatz

Ziel

Erfassung der sub-
stratbedingten Belas-
tung

Erfassung der immis-
sionsbedingten Belas-
tung

Erfassung der nutzungsdiffe-
renzierten Belastung

Anwendbarkeit

bei pragender und
statistisch abgesicher-
ter Substratbelastung

fur Flachen, die lange
Zeit der Immission
ausgesetzt waren

bei signifikant unterschiedli-
cher Belastung verschiedener
homogener Raumeinheiten

Tiefenbezug

Auffullungsméachtig-
keit

0-30cm

0-30cm

Methodische
Vorausset-
zungen

Ubertragung nach
Korrelationsanalyse

Interpolation nach
Variogrammanalyse

Interpolation nach Standardi-
sierung und Variogrammana-
lyse

Beispiel fir die
Umsetzung

BBK Herne

BBK Duisburg

BBK Wuppertal
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5. Grundlagen

5.1. Daten- und Kartengrundlagen

Als wichtige Voraussetzung zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich sollte unbedingt die
systematische Erfassung und Auswertung aller in Frage kommenden Daten- und Karten-
grundlagen erfolgen. Dieser Rechercheschritt kann zunachst alleine fir das Testgebiet oder
bereits fir das Gesamtstadtgebiet durchgefiihrt werden. Da in der Regel die Erstellung der
BBK AuRenbereich vorausgegangen ist und dabei bereits stadtweit Daten erhoben worden
sind, wird in den meisten Fallen die Erhebung der Daten- und Kartengrundlagen fiir den ge-
samten Siedlungsbereich erfolgen.

5.1.1. Fachspezifische Karten

Von grofder Bedeutung sind die topographischen Basisdaten als Hintergrund der visualisier-
ten Ergebnisse und fir die Identifizierung anthropogener Bodenauftrage (z. B. Auswertung
von relevanten Boschungssignaturen). Wegen der hohen Heterogenitat im Verdichtungs-
raum wird empfohlen, die Deutsche Grundkarte DGK 5 im Mal3stab 1 : 5.000 auszuwahlen,
die fur NRW flachendeckend digital im tiff-Format vorliegt. Die DGK 5 gibt erganzende Infor-
mationen zur aktuellen Bodennutzung von Flachen, die bei der Vorbereitung der spateren
Probennahme bekannt sein muss. Fur die spatere Messnetzplanung sind zudem Flurstlicks-
karten hilfreich.

Eine weitere wichtige GrofRRe stellen die ebenfalls landesweit und digital vorliegenden Bo-
denkarten des Geologischen Dienstes im Mafistab 1 : 50.000 dar (BK 50); fir Teilgebiete
liegen diese auch im Maldstab 1 : 5.000 (BK 5) vor. Aus ihnen kénnen Daten zu Ausgangs-
gestein (C-Horizont), Bodentyp (Profildifferenzierung), Bodenart (Textur), Grund- und Stau-
wasserverhaltnissen sowie Humus- und Kalkgehalt entnommen werden. Die Parameter Tex-
tur, Humusgehalt und pH-Wert sind fur die Bewertung der Schadstoffgehalte (Mobilitat) unter
Umstanden von Bedeutung. Bei der Auswertung der BBK Siedlungsbereich sind die Daten
der BK 50 zwar hilfreich, im Gegensatz zur Bearbeitung des Aufienbereichs ist jedoch im
Siedlungsbereich hinsichtlich der Ubertragbarkeit ihrer Daten aus folgenden Griinden Vor-
sicht geboten:

e Der Mal3stab wird nicht der Bearbeitung des Siedlungsbereichs gerecht; Daten im Mal}-
stab 1 : 50.000 kénnen nicht ohne Weiteres auf den Maf3stab der BBK Siedlungsbereich
Ubertragen werden (gegebenenfalls BK 5 verwenden).

o Die Kartierer des Geologischen Dienstes haben wahrend der Erstellung der Bodenkar-
ten zum Teil die aufgeschitteten und abgetragenen Bereiche und die unmittelbaren
Siedlungsschwerpunkte mit hohem Versiegelungsgrad ausgespart; diese Flachen, die
fur die BBK Siedlungsbereich aber bedeutungsvoll sind, liegen dann als weil’e Flachen
ohne bodenkundliche Daten vor.
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¢ Haufig sind Flachen im Siedlungsraum als Bdden natirlicher Pedogenese gekennzeich-
net, obwohl sie (inzwischen) anthropogen tberformt wurden. Eine Ursache dafiir ist der
frihe Zeitpunkt der Kartierung. Eine weitere Ursache ergibt sich daraus, dass die Kartie-
rer wahrend der Aufnahme stark generalisierten. Besonders bei den Nutzungsarten
siedlungsnahe Griinanlagen/Parks, Abstandsgrinflachen, Sportanlagen und gewerbe-
nahe Brachflachen, zum Teil auch Hausgarten entspricht daher haufig die Kartengrund-
lage nicht der inzwischen eingetretenen Realitat.

Im Einzelfall ist zu prifen, inwieweit andere fachspezifische Karten zum Einsatz kommen
kénnen. Dazu gehdéren Karten zur Geologie, Hydrogeologie und Hydrologie sowie zur
Ingenieurgeologie. Geologische Karten geben ab 2 m unter Gelandeoberflache Auskunft
Uber das natirliche Ausgangsgestein der Bodenbildung (oberflichennahe Gesteine), das
bekannt sein sollte, bevor die spatere Probennahmekampagne beginnt. Aus hydrogeologi-
schen Karten sind ggf. Flachen der Abwasserverrieselung zu entnehmen. Ingenieurgeologi-
sche Karten sind im Vergleich zu den Geologischen Karten in Bezug auf kinstliche Auffil-
lungen etc. zwar umfangreicher, aber keineswegs vollstandig (LUA 2001).

In Gebieten mit Bergbau oder Lagerstattenbau sind die bergbaulichen Karten der Bergam-
ter mit Informationen zu Halden, Abgrabungen und Erzgangen hinzuzufugen. Das Material
liegt meist groBmalistablich im Vektorformat vor, so dass es bei einer Berlicksichtigung ei-
nen erhdhten Arbeitsaufwand erfordert.

Zum Teil existieren in Kommunen Aufzeichnungen uber die Trimmerraumung nach dem
2. Weltkrieg bzw. Kriegsschadenskarten, die digital zu erfassen und auszuwerten sind, da
sie Hinweise auf die Ablagerung von Trimmerschutt (Hauptkomponentengruppe Bauschutt)
geben.

Viele Kommunen verfugen uber Versiegelungskarten bzw. Karten zum Generalentwasse-
rungsplan (Zustandigkeit: Wasser- bzw. Abwasserverbande) in digitaler Form. Diese Karten
sind unerlasslich, um groRflachige Versiegelungen (Gebaudekdrper, Strallen und Platze) zu
kennzeichnen. Versiegelte Flachen werden in der Regel in der BBK Siedlungsbereich nicht
berlcksichtigt.

Im Zusammenhang mit der Recherche zur Historie einer Probennahmestelle und zur Bear-
beitung der Nutzungsabfolge haben historische Karten, Luftbilder und ggf. behdrdliches und
gewerbliches Archivmaterial Bedeutung. Als historische Karten liegen in den meisten
Kommunen bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zurtickreichende historische topographi-
sche Karten (TK 25) vor, aus denen sich das ungefahre Alter entstandener Nutzungen (z.B.
Errichtung von Siedlungen, Anlage von Garten und Parks) ableiten lasst. lhre Informationen
kdnnen ggf. durch Einsicht in historische Stadtplane erganzt werden. Die Luftbilder reichen
bis in die 1920er Jahre zurlick. Die stereoskopische Auswertung der Luftbilder ist insbeson-
dere fur die Zeit nach dem 2. Weltkrieg interessant, da danach vielfach Bombentrichter wie-
derverfullt wurden.

Generell ist die multitemporale Auswertung von Luftbildern und historischen Karten fir die
Festlegung der Nutzungsabfolgetypen unerlasslich (vgl. Kapitel 5.1.4). Hierbei werden zu-
nachst unter Beachtung der Ausschlussflachen (z.B. versiegelte Bereiche, Kleinstflachen)
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die relevanten Flachennutzungsabfolgen definiert. Um die Anzahl der Abfolgetypen zu redu-
zieren, ist es notwendig, diese zu aggregieren, wobei die im Stadtgebiet relevanten, sensib-
len Flachennutzungen (z.B. Wohnbebauung, Kleingarten) héchste Prioritéat haben. Als Er-
gebnis sollten nur die flachenmalig bedeutenden, eine ausreichende Datenanzahl vorhal-
tenden, primar sensibel genutzten Nutzungsabfolgetypen (mit wenigen Zeitschnitten) weiter
behandelt werden (IFUA 2005c).

Gewerbliches Archivmaterial einschliellich aktueller Gewerbekataster wird bei der Erfas-
sung von Altstandorten ausgewertet und kann ebenfalls wichtige Hinweise auf die historische
Abfolge im Untersuchungsgebiet geben. Da in manchen Kommunen im Rahmen der Erstbe-
wertung von Altstandorten grol3e Stadtgebiete bereits abgearbeitet wurden, empfiehlt sich
die Einsicht in Unterlagen dieser Art, falls der dafir zu veranschlagende Zeitaufwand ver-
haltnismaRig ist. Eine Beachtung der Kataster Uber Altstandorte und Altablagerungen ist
auch schon deshalb angezeigt, um eventuelle Ausschlussflachen bei der Erarbeitung der
BBK zu kennzeichnen; solche Ausschlussflachen sind nachrichtlich zu Gbernehmen. Das
Material kann helfen, Abgrabungen und Aufschittungen zu lokalisieren und damit die Stand-
ortfestlegungen flir die Probennahmekampagnen zu unterstitzen. Die multitemporale Aus-
wertung der o0.g. Daten ist jedoch zeitaufwandig.

Im Siedlungsbereich kann es insbesondere dann, wenn die Kartengrundlagen insgesamt
nicht als sehr ergiebig einzustufen sind, hilfreich sein, Baugrundkarten auszuwerten, die
Hinweise zu Aufschittungen (Substratvorkommen), Bodenart und Grundwasserverhaltnissen
geben. Dabei sollte aber berlcksichtigt werden, dass die erfassten Daten oft nur schlecht
kompatibel zu bodenkundlichen Erhebungen sind (Unterschiede in der Bodenansprache)
und ihre Auswertung zudem ebenfalls zeitaufwandig ist. In Zusammenhang mit der Bewer-
tung eines Substrateinflusses geben auch von den Bauamtern in Auftrag gegebene Sub-
stratuntersuchungen (Baustoffverwendung) Aufschluss Uber ein mogliches Kontaminations-
potenzial.

Die bereits im AuRenbereich verwendeten Karten bzw. die bereits erstellte Bodenbelas-
tungskarte fiir den AuBenbereich konnen fir Teilflachen des Siedlungsbereichs ebenfalls
Anwendung finden; dazu gehdren Karten der Uberschwemmungsgebiete (vgl. Kapitel
5.1.8), Karten der Bodenschatzung landwirtschaftlicher Flachen, forstliche Standortkar-
ten und Karten, die Aufschluss Uber die Entsorgung von Klarschlammen (vgl. Kapitel 5.1.9)
geben (Karten zu Klarschlammflachen). Bei den Karten der Bodenschatzung ist zu be-
rucksichtigen, dass die Angaben zur Bodenartbestimmung zunachst auf die der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (AG BODEN 2005) zu Uibersetzen sind.

Inwieweit weitere fachspezifische Karten aus dem Bereich der Okologie bzw. Griinflachen-
bewirtschaftung auszuwerten sind, bleibt im Einzelfall zu prifen (z.B. Biotoptypenkarten,
Karten schutzwiirdiger Biotope); sie kdnnen bei der Festlegung der aktuellen Bodennut-
zung unbebauter Flachen hilfreich sein und Angaben zu verwendeten organischen Boden-
verbesserungsstoffen (Kompost, Rindenmulch), die prinzipiell ebenfalls Quelle von Bodenbe-
lastungen sein kdnnen, machen.
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In Tabelle 3 sind die wesentlichen fachspezifischen Karten bzw. Materialien zusammenge-
stellt:

Tabelle 3: Kartengrundlagen und ihre Bezugsquellen

Fachspezifische Karte / Material Bezugsquellen

Deutsche Grundkarte DGK 5 bzw. andere Topografi- Stadtische Katasteramter

sche Karten

Bodenkarten (BK 5, BK 25, BK 50) Geologischer Dienst (vormals GLA)

Geologische Karten (Karten oberflachennaher Gestei- | Geologischer Dienst (vormals GLA)
ne), Hydro(geo)logische Karten

Ingenieurgeologische Karten Geologischer Dienst (vormals GLA)

Bergbauliche Karten Regierungsprasidium Arnsberg

Trimmerschuttkataster, Kriegsschadenskarten Stadtverwaltung (unterschiedliche datenfiihrende Stel-
len)

Versiegelungskarten, Generalentwasserungsplan Kommunale Umweltverwaltung (Untere Bodenschutz-
behdrde, Untere Wasserbehorde)

Historische (topographische) Karten Stadtische Katasteramter/Landesvermessungsamt

Luftbilder Stadtische Katasteramter

Kataster der Altstandorte und Altablagerun- Kommunale Umweltverwaltung (Untere Bodenschutz-

gen(einschliel3lich gewerbliches Archivmaterial) behoérde)

Baugrundkarten Stadtplanungsamter, Baudmter

Bodenbelastungskarte des AuRenbereichs, ggf. Karten | Kommunale Umweltverwaltung (Untere Bodenschutz-
der Reichsbodenschéatzung, Karten zu Uberschwem- behorde)
mungsflachen und zur Klarschlammanwendung

ggf. Biotoptypenkarten, Karten schutzwiirdiger Béden Kommunale Umweltverwaltung (Untere Bodenschutz-
behoérde, Untere Landschaftsbehoérde)

Uber die Grundbucheintrége der Liegenschaftsamter (ggf. ergdnzt um Daten der Steueram-
ter) lassen sich die Eigentimer der zu beprobenden Flachen im Vorfeld der feldbodenkundli-
chen Arbeiten ermitteln.

Wie oben ausgefiihrt liegen unterschiedliche Verwendungszwecke flir die einzelnen Karten
vor. Die meisten Karten dienen der allgemeinen Hintergrundinformation im Vorfeld der
Messnetzplanung bzw. der Messnetzplanung selbst. Bereits ermittelte Stoffgehalte lassen
sich aus der bereits erstellten Bodenbelastungskarte des Aul3enbereichs und zuvor erhobe-
nen Einzelflachenuntersuchungen (Bodendatenbank, vgl. Kapitel 5.1.11) ablesen.

Das unterschiedliche Karten- und Datenmaterial liegt im Regelfall bei verschiedenen Behor-
den vor (Untere Bodenschutzbehdrde, Untere Wasserbehdrde, Untere Landschaftsbehorde,
Abfallbehérden, Planungs- und Bauamter). Es sollten in jedem Fall gréRere Zeitspannen fir
die Beschaffung und Auswertung der Karten- und Datengrundlagen eingeplant werden.
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5.1.2. Substrate der Bodenbildung

5.1.2.1 Natiirliche Einheiten und geogene Grundgehalte

Im Hinblick auf die Verbreitung der natirlichen Substrate der Bodenbildung und die Ermitt-
lung der geogenen Grundgehalte dieser Substrate wird auf die BBK-Methodik im AuRenbe-
reich verwiesen (LUA 2000). Grundlage flr die Bearbeitung dieser Fragestellung ist der
Fachbeitrag des Geologischen Dienstes (GD 2003). Im Siedlungsbereich sind insbesondere
auch Bodenkarten im Maf}stab 1:5.000 von Bedeutung (vgl. Kapitel 5.1.1).

Der Fachbeitrag des GD enthalt Angaben zu Art und Machtigkeit von bis zu vier der obersten
Deckschichten sowie fur die oberste Schicht weiterfUhrende Angaben zur Korngrofienvertei-
lung, zum Grobbodenanteil sowie zum Gehalt an Torf, Humus und Kalk. Die Zuordnung zu
den Substraten gemafl BBK erfolgt Uber die oberste Schicht, wobei haufig auch Kombinatio-
nen vorkommen.

Im Rahmen der gutachterlichen Auswertung ist es beispielsweise mit Hilfe der Clusteranaly-
se mdglich, die im Untersuchungsgebiet haufig in Vielzahl vorkommenden Substrate auf eine
Uberschaubare Anzahl an Einheiten oberflachennaher Gesteine zu reduzieren. Zur weiteren
Verwendung kénnen dann gewichtete Mittelwerte aus denjenigen Substraten, die zu einem
Cluster zusammengefasst sind, berechnet werden. Ein Beispiel hierzu enthalt der Anhang
(A.3.7).

Problematisch im Siedlungsbereich ist generell, dass flir grof3e Flachen auf Grund anthropo-
gener Uberpragung Angaben fehlen. Wenn Angaben vorhanden sind, sind diese oft nur lokal
brauchbar, da es sich in der Realitat vielfach um Bdden aus inzwischen (seit der Kartener-
stellung) anthropogen zugefiihrten allochthonen Substraten handelt. Die Angaben des GD
sind folglich haufig als potenziell vorhandene Bodenverhaltnisse einzustufen, die anzutreffen
waren, wenn der Mensch nicht bereits eingegriffen hatte. Die anthropogene Uberpragung
beschrankt sich meistens auf die oberen Bodenhorizonte. In diesen Fallen gibt der Fachbei-
trag des GD zumindest Auskunft Gber das anstehende Material, kann jedoch eine erforderli-
che Feldkartierung nicht ersetzen.

5.1.2.2 Hintergrundwerte

Landesweite Angaben Uber Hintergrundwerte in Oberbdden des Landes NRW liegen fir vie-
le Schwermetalle und einige organische Schadstoffe vor (LUA 2003). Die Hintergrundwerte
(angegeben werden die 50. und 90. Perzentile) sind nach Ausgangssubstraten, Gebietsty-
pen (Ballungskern, Ballungsrandzone und solitdre Verdichtungsgebiete, Gebiete mit Uber-
wiegend landlicher Raumstruktur) und Nutzungen (Acker, Grunland, Wald und Garten) diffe-
renziert. Landesweite Angaben Uber Hintergrundwerte fiir Siedlungsboden liegen zurzeit
noch nicht vor.

5.1.2.3 Technogene Substrate

Technogene Substrate sind durch anthropogene Prozesse entstanden. Zu unterscheiden
sind die Hauptkomponentengruppen Bauschutt, Schlacken, Aschen, Mill und Schlamme.
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Das Bergematerial kann auf Grund seines starken anthropogenen Uberpragungsgrades
ebenfalls dazu gezahlt werden. Genaue Angaben zu Art, Herkunft und Belastungspotenzial
der unterschiedlichen technogenen Substrate finden sich bei HILLER & MEUSER (1998) und
MEUSER (2002)

Tabelle 4: Systematik der technogenen Substrate einschliefdlich Bergematerial
(nach MEUSER 2002)

Hauptkomponen- | Komponentengruppe Einzelkomponenten
tengruppe
Bauschutt Siedlungs- und Gewerbebauschutt | Ziegel, Gips, Mortel, Beton, Stahlbeton
Bauschutt des Stralenbaus Teerasphalt, Bitumenasphalt, Mischasphalt
Schlacken Hochofenschlacken Hochofenstlickeschlacke, Hittensand, Hittenbims,
Huttenwolle
Stahlwerksschlacken Siemens-Martin-, Linz-Donawitz-, Elektroofen-
schlacke
Metallhittenschlacken Chrom-, Blei-, Kupfer-, Zinkoxidschlacke, Walz-
ofenschlacke
Gielereischlacken Kupolofenschlacke, GielRereisand
Aschen Steinkohlenkraftwerksaschen Rostasche (Kesselasche, koksartige Asche),

Schmelzkammergranulat, Flugasche, Ofenaus-
bruch, Hausbrandasche

Braunkohlenkraftwerksaschen Rostasche (Kesselasche, koksartige Asche), Flug-
asche, Ofenausbruch, Hausbrandasche

Verbrennungsrickstéande von Koks | koksartige Asche

Millverbrennungsaschen (MV- Rohasche, Flugasche
Aschen)

Bergematerial Bergematerial Steinkohlen- und Haldenberge, Waschberge, Gebrannte Berge
Uranbergbau

Kohleprodukte Steinkohlenbergbau | Brikettkohle, Koks

Bergematerial Erzbergbau Haldenberge
Bergematerial Salzbergbau Haldenberge
Mall Haus- und Gewerbemdiill Kunststoff, Gummi, Glas, Keramik, Metall, Holz,

Vegetabilien, Verbundmaterialien

Sperrmiill Verbundmaterialien

Schlamme Schlamme der Wasseraufbereitung | Klarschlamm, Fakalschlamm
Baggerschlamme Fluss-, Seesediment-, Hafenschlamm
Industrieschlamme z.B. Skoroditschlamm, Deinking-Schlamm, L6-

sungsrickstande des Erz- und Salzbergbaus

In Tabelle 4 ist die Systematik technogener Substrate dargestellt. Hinsichtlich der Verteilung
technogener Substrate kann z.B. fiir Gelsenkirchen angegeben werden, dass Bauschutt bei
weitem vor Bergematerial, Aschen, Mill und Schlacken dominiert (IFUA 2005c).
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Tabelle 5: Spannweiten und Mittelwerte von Schadstoffgehalten in technogenen Substra-
ten (nach MEUSER 1996a)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn B(A)P
Komponente
Ziegel 0,5-1,8 13-31 12-66 n.n.-0,3 13-18 40-113 21-55 n.n.-0,8
1,0 22 38 0,1 15 64 37 0,4
Mortel/Beton n.n.-0,2 12-48 k.A. n.n. 11-22 13-42 k.A. n.n.
0,1 26 n.n. 17 31 n.n.
Teerasphalt 1,0-1,2 11-81 k.A. k.A. k.A. 81-94 k.A. 2,0-148
1,1 36 86 22
Hochofenstlicke- n.n. 10-44 n.n.-10 n.n. k.A. n.n.-11 14-70 n.n.
schlacke n.n. 36 4 n.n. 3 28 n.n.
Stahlwerks- 0,1-0,7 667-5780 23-178 0,1-0,2 18-121 31-170 127-410 n.n.-0,3
schlacken 0,3 1980 75 0,1 80 80 198 0,1
Zinkschlacke ? 22-51 13-110 140-647 0,8-3,1 35-51 960-5.570 5.200-22.000 | n.n.-2,6
32 38 285 1,5 43 2.780 11.200 1,2
Rostasche (Kohle) n.n.-1,0 21-57 87-103 n.n.-0,1 26-76 9-179 11-233 n.n.-0,8
0,6 30 91 <0,1 54 57 150 0,3
Schmelzkammer- n.n.-0,6 38-100 41-88 n.n. 40-77 11-26 100-115 k.A.
granulat (Kohle) 0,2 66 65 n.n. 59 19 108
Flugasche (Kohle) 2,4-8,8 k.A. 92-124 k.A. k.A. 232-397 435-1.830 k.A.
- 105 329 1.030
Rohasche (Mill- 2,5-77 472-1.390 509-989 k.A. 82-282 2.090-4.320 2.640-6.830 k.A.
verbrennung) 33 1.040 844 192 2.890 4540
Flugasche (Mull- 267-336 673-3.600 687-1.550 k.A. 103-380 5.670-8.290 | 15000-27000 k.A.
verbrennung) 316 1.790 988 198 6.840 21000
Bergematerial 0,2-1,2 19-47 k.A. n.n.-0,3 24-39 31-180 k.A. n.n.-0,5
(Steinkohle) 0,7 32 <0,1 31 121 0,1
Kohleprodukte 3 n.n.-0,7 8-27 11-43 n.n.-1,2 5-21 22-310 96-303 n.n.-0,2
0,3 18 27 0,6 13 110 200 <0,1

alle Angaben in mg/kg

n.n. nicht nachweisbar

k.A. keine Angaben

Y ahnliche Gehalte bei Hiittensand und Hiittenbims

2 ahnliche Gehalte bei Cu- und Pb-Schlacken

% ahnliche Gehalte bei Koks

In Auftragsboden finden sich nur selten Monosubstrate dieser Komponenten. Im Regelfall
handelt es sich um Gemengeformen aus natirlichen und technogenen Substraten. Auf
Grund dieser Tatsache schwanken die Schadstoffgehalte von Bodenproben, die aus natdrli-
chen und technogenen Substraten zusammengesetzt sind, in weiter Amplitude. Dies ist zum
einen darauf zurlckzuflhren, dass die Gemengeanteile der einzelnen Substratkomponenten
von Bedeutung sind. Da im Regelfall nur die Feinfraktion <2 mm zur Analytik kommt, ist zum
anderen primar der in diese Fraktion bereits verwitterte Anteil der jeweiligen Substrate von
Bedeutung. Der Verwitterungsgrad hangt aber vom Substrat selbst ab: porése Rostaschen
vermogen beispielsweise schneller in die Feinfraktion zu verwittern als inerte, eisenhaltige
Stahlwerksschlacken. Auflerdem spielt natirlich die Lange der Zeitspanne, seitdem das Ma-
terial abgelagert wurde, eine Rolle.
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Sogar bei Monosubstratablagerungen muss von gewissen Streuungen bei den Schadstoff-
gehalten ausgegangen werden, da Substrate wie Aschen und Schlacken je nach Herstel-
lungsprozess und eingesetzten Rohstoffen auch innerhalb der Einzelkomponenten unter-
schiedliche Gehalte aufweisen kénnen. In Tabelle 5 sind die Spannweiten und Mittelwerte
der wichtigsten technogenen Komponenten zusammengestellt.

Das vorherrschende Kontaminationspotenzial der Substrate findet sich zusammenfassend in
Tabelle 6.

Tabelle 6: Kontaminationspotenzial technogener Substrate in Boden (nach MEUSER 2002)

Hauptkomponenten- | Belastete Substrate Hauptparameter

gruppe

Bauschutt Gemengeformen > Einzelkomponenten Ziegel, Mortel, Beton
Flugaschenzementbeton Metalle
Asbestzementmortel Fasern
Bleirohre Pb
Brandschutt PAK
Asphaltaufbruch PAK, Phenole

Schlacken Metallhlttenschlacken > Stahlwerksschlacken > Hochofenschlacken
Metallhittenschlacken Cd, Cu, Cr, Pb, Zn
Stahlwerksschlacken Cr, Ni
GieRereischlacken Phenole

Aschen Flugaschen > Rostaschen, Ofenausbruch > Schmelzkammergranulat

Mullverbrennungsaschen > Kohlekraftwerksaschen

Flugaschen Metalle

Rostaschen, Ofenausbruch Metalle, PAK
Mall Kunststoffe Metalle

Holz Chlorpestizide

Vegetabilien Methanbildung

Verbundmaterialien Metalle
Schlamme Klarschlamme Metalle

Baggerschlamme Metalle

5.1.2.4 Verbreitung natiirlicher und technogener Substrate

In Ballungskernen treten anthropogene Bdden dominant hervor. Auf der einen Seite handelt
es sich dabei um Bdden, deren anthropogene Uberpragung priméar auf KulturmaRnahmen
zurtckzufiihren ist (so genannte Kultursole wie Garten- oder Friedhofsbdden). Auf der ande-
ren Seite sind anthropogene Auftragsbéden (Deposole) gemeint, die aus natirlichem oder
technogenem Material oder aus einer Mischung beider Substratgruppen zusammengesetzt
sind.
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Systematische stadtbodenkundliche Kartierarbeiten in verschiedenen Stadten unterstrei-
chen, dass ein Grofteil der Bdden in Ballungskernen anthropogen aufgetragen ist und dass
mit hohen technogenen Anteilen zu rechnen ist. In Stuttgart und Essen wurden nur in ca.
einem Drittel der abgeteuften Bohrungen natiirliche Boden angetroffen; in der Mehrzahl der
Falle bestanden die Auftrage aus Gemengen von natlrlichen und technogenen Substraten
(HOLLAND 1995, MEUSER 1996a). Auch die Kartierarbeiten im Oberhausener Bricktorvier-
tel ergaben, dass ca. zwei Drittel der beprobten Béden aus aufgetragenem Material mit ho-
hem technogenem Anteil bestanden (SCHRAPS et al. 2000). Die Hauptkomponentengruppe
Bauschutt trat bei allen bislang erstellten stadtbodenkundlichen Arbeiten und den bisherigen
Bodenbelastungskarten des Siedlungsbereichs dominant hervor.

In vielen Fallen steht der anthropogene Uberpragungsgrad in Zusammenhang mit der aktuel-
len Bodennutzung. Tennenflachen (Sportanlagen) weisen baubedingt in Deck- und Trag-
schicht haufig technogene Substrate auf. Gleiches gilt flr Industrie- und Gewerbebrachen,
insbesondere wenn Pioniervegetation erkennbar ist, was auf einen hohen Fremdmaterialan-
teil und eine hohe Bodenverdichtung schlief3en lasst. Je nach Vorgeschichte kdnnen auch
offentliche Grinanlagen (Rasenflachen, Gehdlzflachen) hohe Anteile aufweisen, wahrend
Garten nutzungsbedingt weniger hervortreten. Die vereinzelt vorkommenden Acker- und
Grunlandflachen sind in den Stadten meistens weniger anthropogen beeinflusst.

Die bislang durchgefiihrten Untersuchungen im Rahmen der BBK Siedlungsbereich bestatig-
ten, dass die Boéden im Siedlungsbereich haufig aus anthropogenen Auftragsbéden beste-
hen. Unabhangig davon, ob es sich um eine Stadt im unmittelbaren Agglomerationsbereich
(z.B. Herne) oder um kleinere Stadte mit Iandlichem Umfeld (z.B. Detmold, Lemgo, Bdsing-
feld) handelt, sind in der Mehrzahl der enthommenen Bodenproben im Siedlungsbereich
technogene Materialien angetroffen worden. Dabei dominierte stets der Bauschutt vor den
Aschen. Die anderen Hauptkomponentengruppen zeigen eine starke regionalspezifische
Bindung (z.B. Bergematerial nur in Herne, vgl. Abb. 3) (HEIMANN 2005, HEINRICH 2005).

® Bauschutt

@ Aschen

O Schlacken
m Mull
m Bergematerial

Kreis Lippe* Herne

Abbildung 3: Anteil technogener Substrate (in %) bei Gartenbdden im obers
ten Horizont (*Gemeinden Detmold, Lemgo, Bdsingfeld)
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Auf alle Bodenhorizonte bezogen betragt der Anteil der Bodenhorizonte mit technogenen
Substraten (Anteil > 1 %) im Kreis Lippe ca. 70 % (HEINRICH 2005). In Herne lie3en sich in
96 % aller Oberbodenhorizonte technogene Substrate nachweisen; im zweiten Horizont wa-
ren es 68 %, im dritten 31 % (HEIMANN 2005). Auf die Einzelkomponenten heruntergebro-
chen, sind, wie das Beispiel Wuppertal (Abbildung 4) zeigt, insbesondere Ziegel, Mortel/Be-
ton, Rostaschen (einschlieRlich koksartiger Aschen), Hausbrandaschen, Millbestandteile
und ggf. Abraummaterial des Bergbaus (Kohle-, Erzbergbau) zu nennen (GARBE 2002).

m Ziegel
= Mortel /Beton
m Rostaschen

@ Hausbrandaschen
= Mull
m Bergematerial / Kohle

Abbildung 4: Verteilung der Einzelkomponenten (in %) im Testgebiet
von Wuppertal

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Alter der Nutzung der Flache und dem Anteil
technogener Substrate im Boden konnte nicht nachgewiesen werden (HEIMANN 2005,
HEINRICH 2005).

Wird nach Bodenhorizonten differenziert, zeigten im Testgebiet Minster der zweite und dritte
Horizont unterhalb des humosen Oberbodens im Regelfall hdhere Anteile technogener Sub-
strate, da die Nutzung (z.B. als Gartenflache oder Griinanlage) im Oberboden keine techno-
genen Anteile erlaubt (IFUA 2005e). Im Untergrund waren keine technogenen Anteile er-
kennbar. Der quantifizierte Anteil der technogenen Grobkomponenten an der Gesamtbo-
denmatrix liegt im Regelfall unter 10 Masse-%. Ausnahmen bilden Monosubstratablagerun-
gen (z.B. Uberdeckte ehemalige Wegefiihrungen aus Aschen, lokale Verflllungen). Es las-
sen sich auch im Oberboden Fremdsubstrate antreffen, wenngleich es sich haufig lediglich
um Einzelfunde handelt.

Zwischen dem quantifizierten Anteil technogener Substrate im Boden und den Schadstoff-
gehalten existieren zwar qualitative Zusammenhange, hohe Korrelationen sind aber nicht zu
erwarten, da:

e bestimmte Substrate im Gelande zwar makroskopisch angesprochen und quantifiziert
werden koénnen, ihr bereits in der fur die Analytik entscheidenden Feinfraktion vorliegen-
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der Anteil aber noch sehr gering ist (Uberschatzen der Schadstoffgehalte durch die
Feldansprache z.B. bei verwitterungsresistenten Schlacken) (RITTER 2005)

e andere Substrate bereits vollstandig in die Feinfraktion verwittert sind (z.B. Hausbrand-
aschen) bzw. von Beginn an schluffig-tonig ausgebildet waren (z.B. Flugaschen und
Staube) und sich von daher einer organoleptischen Ansprache weitgehend entziehen
(Unterschatzen der Schadstoffgehalte durch die Feldansprache) (RITTER 2005)

¢ der nicht kontaminierte Anteil im Boden (z.B. sandige Matrix, unbelastete Substrate wie
Ziegelmehl) Verdiinnungseffekte bei den Schadstoffen bewirkt (Uberschiatzen der
Schadstoffgehalte durch die Feldansprache); dass auch technogene Komponenten wie
Ziegel die Schadstoffgehalte heruntersetzten kénnen, wurde durch die Korrelationsrech-
nungen im Rahmen der BBK Herne bestatigt; hier bestand beispielsweise zwischen dem
Pb-Gehalt und dem Anteil an Ziegel eine negative Korrelation.

Entsprechend ergaben Korrelationsrechnungen fir das Verhaltnis quantifizierter Anteil tech-
nogener Substrate / Schadstoffgehalte relativ geringe Koeffizienten, die sich wie im Falle der
BBK Miunster und Herne im Bereich 0,3 bis 0,6 bewegen. Wird zwischen den einzelnen
Komponenten nicht differenziert, erhéhen sich die Korrelationskoeffizienten geringfligig.

Die Korrelationsrechnungen sind nur fur Unterbdden sinnvoll. Bei der Auswertung ist namlich
zu bericksichtigen, dass Oberbdden gleichzeitig durch Immissionseinfluss belastet sein
konnen, so dass eine differenzierte Interpretation nach Substrat- und Immissionseinfluss
erschwert wirde.

5.1.3. Aktuelle Flachennutzung

Bei allen einzubeziehenden Nutzungsarten wird bei der Erstellung der BBK Siedlungsbereich
im Regelfall die Untersuchungstiefe 0-100 cm bertcksichtigt. Damit geht der Betrachtungs-
raum der BBK Siedlungsbereich iber den der BBK Aufienbereich hinaus, bei der im Regel-
fall nur die obersten 30 cm bertcksichtigt werden. Der Wunsch einiger Unterer Boden-
schutzbehoérden speziell in Hinblick auf Bodenumlagerungen bei Baumallnahmen, Informati-
onen Uber Bodendaten aus dem Unterboden zu erhalten, kann mit der BBK Siedlungsbe-
reich teilweise erflllt werden (AHU 2005).

Wegen der Vielfalt der Nutzungsarten ist im Siedlungsbereich eine genaue Erfassung der
einzelnen Einheiten von groRer Bedeutung. Grundlage der Erfassung kénnen — wie schon
bei der BBK Aufienbereich — die ATKIS-Daten (ATKIS = Amtliches Topographisch-
Kartographisches Informationssystem) des Landesvermessungsamts sein. Grundsatzlich
sind aber auch andere Datengrundlagen verwendbar, z.B. Realnutzungskartierungen des
Regionalverbandes Ruhr (RVR), die in der Regel etwas differenzierter als die ATKIS-Daten
sind, oder die Biotoptypenkartierung.

Bei einigen Nutzungsarten kann es sinnvoll sein, sie in Subnutzungen zu differenzieren, da
der Boden innerhalb dieser Subnutzungen erfahrungsgemal vergleichbare Werte aufweist,
zwischen den Subnutzungen aber Unterschiede auftreten. Dies kdnnte beispielsweise bei
der Bewertung des Immissionseinflusses von Bedeutung sein, wenn dichte Gehdélzbestande,
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die einen hoheren Auskammeffekt aufweisen, innerhalb einer Griinanlage direkt benachbart
zu Rasenflachen vorkommen. Bisherige Untersuchungen im Rahmen der Bodenbelastungs-
karten im Siedlungsbereich haben jedoch diesen Effekt nicht durchgangig bestatigen kon-
nen.

In Tabelle 7 sind alle Nutzungsarten der ATKIS-Datei zusammengestellt; allen weiteren in
der ATKIS-Datei vorliegenden Nutzungsarten ist keine Bedeutung beizumessen, weil:

o die Gesamtflache praktisch vollkommen versiegelt ist (z.B. Nr. 2127 Umspannstation),
e die betroffene Flache sehr klein ist (z.B. Nr. 2316 Turm),

e die Nutzungsart im Siedlungsbereich nicht von Belang ist (z.B. Nr. 2346 Sprungschanze,
Nr. 2223 Schiellstand),

e ausschlieBlich lineare Strukturen vorliegen (z.B. Nr. 3101 Stral3e),

e das Medium Boden nicht direkt betroffen ist (z.B. Nr. 3531 Fernleitung, Nr. 4105 Moor,
Nr. 4106 Sumpf, Nr. 5112 Binnensee, Teich).

Ausnahmen kénnen die folgenden gewerblichen Nutzungsarten der ATKIS-Datei darstel-
len, wenn ihr unversiegelter Freiflachenanteil relevant ist. In diesen Fallen bietet sich eine
Berilcksichtigung an:

e Nr. 2123 Raffinerie, Nr. 2124 Werft, Nr. 2126 Kraftwerk, Nr. 2129 Klarwerk / Klaranlage,
Nr. 2131 Ausstellungsgeléande / Messegelande, Nr. 2133 Heizwerk, Nr. 2134 Wasser-
werk, Nr. 2311 Gradierwerk, Nr. 3401 Hafen.

Durch betriebliche Mallnahmen (z.B. Erweiterungen, Gebauderickbau, Bodenumlagerun-
gen) kann bei diesen Nutzungsarten auch im Freifldchenbereich von anthropogenen Béden
ausgegangen werden. Aus diesen Griinden wie auch durch betriebliche Emissionen kann ein
erhdhtes Belastungspotenzial erwartet werden.

Fur die im Siedlungsbereich vorkommenden Nutzungsarten (Tabelle 7) sind jedoch nur die-
jenigen interessant, die flachenmaRig im gesamten Stadtgebiet einen bestimmten Mindest-
anteil aufweisen, da eine flachendeckende Erfassung im Rahmen der Bearbeitung der BBK
Siedlungsbereich nicht realisierbar ist. Nutzungstypen, die einen sehr geringen Flachenanteil
aufweisen (< 1 %), wurden bislang im Regelfall bei der Bearbeitung verworfen. Weiterhin
sollten diejenigen Flachennutzungen Prioritat haben, die eine héhere Sensibilitat aufweisen.
Dies sind in erster Linie Flachen des Wohnungsbaus (einschliel3lich Abstandsgriin), Grin-
und Parkanlagen, Sport- und Freizeitanlagen (einschliellich Spielanlagen), Gartenland und
Kleingartenanlagen sowie nachgeordnet Industrie- und Gewerbeflachen.

In Ausnahmefallen ist es sinnvoll, auch Bodennutzungen zu berlcksichtigen, die zwar auf die
gesamte Stadtflache bezogen weniger als 1 % ausmachen, die jedoch lokal von Bedeutung
sein kénnen, z.B. alte Dorfkerne, die bei der BBK Aufenbereich nicht berlicksichtigt wurden.
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Tabelle 7: Nutzungsarten und Beprobungsbereiche im Siedlungsbereich
Nr. Nutzungsart (ATKIS) Beprobungsbereich

1808 Fullgangerzone unversiegelter Anteil 3)

1802 Parkplatz nur bei fehlender Versiegelung (Schotterflache)
2111 Wohnbauflache Hausgarten 4), Abstandsgriin 3)
2112 Industrie- u. Gewerbeflache Abstandsgriin 6)

2113 Flache gemischter Nutzung Abstandsgriin 3)

2114 Fléache besonderer Pragung Abstandsgriin 6)

2121 Bergbaubetrieb (obertagig) 1)

2122 Deponie 1)

2132 Gartnerei

2201/2222 Sportanlage Rasen- und Tennenanlagen
2202 Freizeitanlage 3)

2212 Freilichtmuseum 3)

2213 Friedhof 2)

2224 Freibad Liegewiesen

2225 Z00o 3)

2226 Freizeitpark, Wildgehege 3)

2227/5101 Griinanlage, Park 3)

2228 Campingplatz unversiegelter Anteil 3)

2230 Golfplatz

2301 Tagebau, Grube, Steinbruch 1)

2302 Halde, Aufschittung 1)

2303 (sonstige) Freiflache

2304 Rieselfeld

2314 Absetzbecken, Schlammteich 1)

2342 Spielfeld, Spielfliche 3)

3501 Bahnhof unversiegelter Bereich, Gleiskorper bei Bahnbrachen
3301 Flughafen unversiegelter Bereich

3302 Flugplatz, Landeplatz unversiegelter Bereich

4101 Ackerland

4102 Griinland

4103 Gartenland 4)

4104 Heide

4107 Wald, Forst

4108 Gehdlz

4109 Sonderkultur, Baumschule

4110 Brachland unversiegelter Anteil 5)

4111 Nasser Boden

4120 Vegetationslose Flache

6201 Damm, Wall, Deich unversiegelter Anteil
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Tabelle 7: Anmerkungen

1) Beprobung optional (temporare Veranderungen)

2) Beprobung optional (Pietat)

3) Differenzierung in Subnutzungstypen a) Rasenflache, b) Rabatte / Gehoélz und ¢) Sandspielbereiche ggf.
sinnvoll

4) Keine Differenzierung in Zier- und Nutzgarten

5) Differenzierung in Subnutzungstypen a) Flache mit Pioniervegetation, b) Flache mit Hochstaudenvegetation
oder Birken-Vorwald und c) bewaldete Flache ggf. sinnvoll

6) Differenzierung in Subnutzungstypen a) Rasenflache und b) Rabatte / Gehdlz ggf. sinnvoll

Die in Tabelle 7 fett gedruckten Nutzungen sind im Siedlungsraum als die dominant hervor-
tretenden Freifldchen anzusehen und sollten bevorzugt bearbeitet werden; die kursiv ge-
druckten Nutzungen treten im Siedlungsbereich ebenfalls auf, haben aber ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt im AuRenbereich (LUA 2000).

5.1.4. Nutzungsgeschichte

Die feststellbare Bodenbelastung ist das Resultat der jeweiligen Nutzung und deren Dauer
unter Berlcksichtigung der urspringlich anstehenden oberflichennahen Gesteine, der loka-
len Immissionssituation sowie eines méglichen Uberschwemmungseinflusses. Dabei gilt fiir
Bdden im Siedlungsbereich im Besonderen, dass die Hohe von Stoffgehalten ein Abbild des
Zusammenspiels von nutzungstypischen Durchmischungen und nutzungstypischen Eintra-
gen mit Eintragen aus lokalen Immissionen ist. Raumliche Vergleiche festgestellter Stoffkon-
zentrationen insbesondere von Bdden in Wohn- und Mischgebieten belegen zusatzlich, dass
die jeweilige spezifische Nutzungsdauer mit ausschlaggebend ist fir die absolute Hohe der
Schadstoffbelastung (z.B. GARBE et al. 2003).

Folglich sind Zeitschnitte als integrative Komplexfaktoren ein weiteres Abgrenzungskriterium
fur Raumeinheiten. Vorstellbar sind z.B. folgende in verschiedenen Stadten bereits verwen-
dete Unterscheidungen (IFUA 2005c, ISB 2004a, ISB 2005a, ISB 2005b):

bis 1918 oder bis 1926

1919 - 1948 1927 - 1945
1949 - 1960 1946 - 1959
1961 - 1980 1960 - 1969
1981 bis heute 1970 - 1978

1987 bis heute

Angesichts individueller Stadtentwicklungen und der Stadtgeschichte wird zu prifen sein, ob
auch weitere Altersdifferenzierungen vor 1918 sinnvoll sein kénnen.

In Anlehnung an die multitemporalen Auswertungen von Luftbildern im Rahmen der Erhe-
bung von Altstandorten und Altablagerungen konnen auch Zeitschnitte definiert werden, die
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sich an der Existenz von Karten- oder Luftbildgrundlagen orientieren. In Gelsenkirchen sind
daher die Zeitschnitte bis 1926, 1927 — 1945, 1946 — 1959, 1960 — 1969, 1970 — 1978 und
1987 bis heute verwendet worden (IFUA 2005c).

Die Berlicksichtigung der Nutzungsgeschichte erfordert weitere digitale Datengrundlagen.
Zusatzlich zu den Rauminformationen ist die Altersdifferenzierung mindestens fir Wohn- und
Mischgebiete digital erforderlich. Sie Iasst sich aus vorhandenen Daten der Stadte und Ge-
meinden erzeugen. In Frage kommen die Informationen aus der amtlichen Statistik und
Grundstucksabgrenzungen aus dem automatisierten Liegenschaftskataster (ALK).

In Wuppertal hat die altersdifferenzierte Betrachtung von Bodenuntersuchungsergebnissen
bereits eine lange Tradition. So konnte bereits 1993 auf unterschiedliche Werteniveaus von
Schadstoffgehalten in altersdifferenzierten Nutzungstypen hingewiesen werden (BANG &
GIERSE 1993). Neben den Wohnbauflachen sind damals Kleingarten und Gewerbegebiete
so betrachtet worden. Allerdings konnte nur eine Unterteilung in alt und neu vorgenommen
werden. Der Zeitschnitt dieser Auswertungen liegt im Jahr 1928. Diese Uberlegungen sind
im Rahmen der Fortschreibung der digitalen Bodenbelastungskarte Wuppertal weitergeflhrt
worden (ISB 2000, GARBE 2002, GARBE et al. 2003).

400
350
300
250

200

Median Pb [mg/kg]

150

100

bis 1918

1919 bis 1948

zerstort und wiederaufgebaut
1949 bis 1968

nach 1968

3} esamt
g asa“\ g

50

e
i 08 R
o x O o e \Qe\ng \No\"“e“

Raumeinheiten

Abbildung 5: Bleigehalte (mg/ kg) in Wuppertaler Boden

Die Abbildung 5 zeigt die Medianwerte der Bleigehalte in Wuppertaler Béden, die nach
Raumeinheiten und Altersdifferenzierungen angegeben sind. In die Auswertung sind die Un-
tersuchungsergebnisse von 280 Bodenproben aus dem Jahr 2005 eingeflossen. Vergleich-
bare Untersuchungen sind in den Stadten Bochum und Essen vorgenommen worden (ISB
2005b). Die Ergebnisse fur Benzo(a)pyren bestatigen die im Rahmen landesweiter Zusam-
menstellungen gemachten Aussagen zum Einfluss der Immissionen auf die Bodenbelastung
mit PAK (FLIEGNER & REINIRKENS 1993). Eine Altersdifferenzierung der Stoffgehalte
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konnte auch in den Stadten Essen und Bochum nachgewiesen werden (ISB 2002, ISB
2004b). Im Vergleich der drei Stadte wurden in Wuppertal hdhere Stoffgehalte in Bdoden er-
mittelt.

Untersuchungen zum Einfluss technogener Substrate auf Schwermetallgesamtgehalte in
Bochumer Gartenbdden belegen einen nur geringen Einfluss des Schadstoffpotenzials der
Grobfraktionen auf den Boden (alle Kérnungsklassen) und den Feinboden (< 2mm) (STALL-
MANN 2005).

5.1.5. Emissionen

Die in den Bdéden gemessenen auf die Deposition zurtickzufiihrenden Schadstoffgehalte sind
am genauesten Uber die Immission selbst zu erfassen. Dennoch kommt der Kenntnis der
Emittenten eine gewisse Bedeutung zu. Sie kdnnen als Interpretationshilfe und zur Erklarung
von Schwerpunkten der Deposition und entsprechender Bodenbelastungen herangezogen
werden. Dies gilt insbesondere fir historische Emittenten, da Aufzeichnungen Uber die Im-
mission selbst nicht Uber den Anfang der 1960er Jahre hinaus in die Vergangenheit zurtick-
reichen. Eine wichtige Quelle insbesondere im Hinblick auf historische Emittenten stellen die
Altablagerungs- oder Altstandortverzeichnisse bzw. -kataster dar, wobei Informationen Uber
Altstandorte von besonderem Interesse sind. Daten zu Emittenten nach 4. BImSchV sind
Uber das Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV NRW, Nachfolgebe-
horde des LUA NRW) erhaltlich (inkl. Angaben zum Typ der Anlage, Koordinaten, Parame-
ter, Auswurfmengen etc.). Das Emissionskataster wird dabei in einem Turnus von 4 Jahren
aktualisiert. Die Emissionsdaten ab 1996 finden sich weiterhin im Internetangebot des
LANUYV (http://www.lanuv.nrw.de).

Auswertungen im Zusammenhang mit den Emittenten im Rahmen der BBK Siedlungsbereich
sind sicher nur qualitativ moglich. Die flachenhafte Deposition durch einen Emittenten ist als
komplexes Phanomen nicht nur von emittentenspezifischen Parametern (Raumkoordinaten,
Quellhéhe, Austrittstemperatur, Schadstoffinventar und Schadstofffrachten der Abgase),
sondern von einer Vielzahl weiterer v. a. klimatologischer Parameter abhangig (z.B. Aul3en-
temperatur, Windrichtung, GroRwetterlage). Linienquellen (z.B. Stral’en) oder diffuse Fla-
chenquellen (Abgase durch Hausbrand etc.) gestalten sich im Vergleich zu Punktquellen
noch schwieriger, da die emittentenspezifischen Parameter nicht bekannt, sondern nur un-
genau geschatzt werden kénnen.

5.1.6. Immissionen

Der Eintrag von Schadstoffen Uber den Luftpfad tragt merklich zur Bodenbelastung bei; dies
gilt insbesondere flur industriell gepragte Stadte der Rhein- und Ruhrschiene, wo der Immis-
sionsbeitrag dominierend werden kann. Auch im eher landlichen Raum kdénnen einzelne
grolkere Emittenten - wie im Fall Lengerich - zu grof¥flachigen Immissionen fihren (IFUA
2004).
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Der Boden kann vereinfacht und unter Vernachlassigung pedogener Transport- und Trans-
formationsprozesse als Speicher luftblrtiger Schadstoffe angesehen werden. Ob sich der
Schadstoffbeitrag der Deposition der letzten Jahrzehnte tatsachlich im Boden wieder findet,
ist in der Realitat davon abhangig, wie lange der Boden mehr oder weniger ungestort der
Deposition ausgesetzt war.

Nur im Falle langjahrig ungestorter Boden wird sich die Deposition in den Bodengehalten
deutlich widerspiegeln.

Fir die Erfassung dieses Beitrages stehen im |dealfall langjahrige Messreihen aus dem Im-
missionskataster des LUA bzw. LANUV NRW zur Verfiigung, die im Zuge der Luftreinhalte-
planung erhoben wurden.

Mit offenen Sammlern (VDI 2119, Blatt 2 1996) erfasste Daten fur die trockene und nasse
Staubdeposition liegen fir die Gebiete der Rhein- und Ruhrschiene in der Regel seit 1964
vor, die Daten fir die Inhaltsstoffe Blei und Cadmium im Staubniederschlag erst seit Anfang
der 1980er Jahre; fir andere Schadstoffe sind nur einzelne Jahrgange verflugbar. Die Daten
werden fur die Gebiete der Luftreinhalteplanung im 1 x 1 km? Raster erhoben, in den Rand-
bereichen zum Teil auch im 2 x 2 km? Raster.

Die Daten zur Immission existieren prinzipiell in zwei Varianten:

e Ursprungsdaten der Messstellen selbst (fur die Staubinhaltsstoffe als Jahreswerte, fir
den Staubniederschlag als Monatswerte);

e Daten der Beurteilungsflachen (Jahres- bzw. Monatsmittelwert fir eine 1x1 bzw.
2 x 2 km? Rasterflache berechnet als arithmetisches Mittel der Messstellen an den vier
Eckpunkten).

Die Depositionsdaten kénnen beim LANUV NRW oder gegebenenfalls auch bei den zustan-
digen kommunalen Behoérden angefordert werden. Die Daten ab 1996 finden sich in Form
von Excel-Tabellen bzw. Karten im pdf-Format im Internet (hitp://www.lanuv.nrw.de).

Um einen Uberblick Uber die Auspragung der Deposition (iber das Untersuchungsgebiet zu
bekommen, ist eine Interpolation der Depositionsdaten an den Messstellen fur Staub, Blei
und Cadmium zweckmaRig. Bei der Staubdeposition handelt es sich zwar in der Regel um
eine interpolierbare GroRe, die Interpolierbarkeit im konkreten Fall ist jedoch mittels Vari-
ogrammanalyse erst nachzuweisen (vgl. Anhang A.3.8).

Um die im Vergleich zu den Staubinhaltsstoffen langere Zeitreihe fiir Staub auch fiir Blei und
Cadmium nutzbar zu machen, kann eine Extrapolation unter Zuhilfenahme der mittleren Blei-
bzw. Cadmiumgehalte im Staub durchgeflhrt werden. Von hohen Staubbelastungen direkt
auf einen hohen Eintrag an Blei, Cadmium oder anderen Staubinhaltsstoffen zu schlieRRen,
ist nicht zulassig, da in der Realitat die Schadstoffkonzentrationen im Staub je nach Emissi-
onsquelle sehr unterschiedlich sein kdnnen. Ein Beispiel fur solch eine Auswertungskarte in
Duisburg zeigt Abbildung 6.

Die Kenntnisse der Immissionssituation sind insbesondere fir eine Optimierung des Mess-
netzes zur Erfassung der Bodenbelastung von Bedeutung (Immissionsansatz und raumana-
lytischer Ansatz). Weiterhin bietet sich so die Moglichkeit, die Schadstoffgehalte im Oberbo-
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den eines Standortes mit der dortigen Deposition zu korrelieren. Dazu sind die Standorte mit
Angaben zu Bodengehalten mit den interpolierten Immissionssummen zu verschneiden.
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Abbildung 6: Interpolation der Staubdeposition 1964-1999 in Duisburg (aus IFUA 2000)

5.1.7. Verwendung naturlicher und technogener Substrate

Wie in Kapitel 5.1.2 ausgefihrt, finden sich im Siedlungsbereich unterschiedliche natirliche
und technogene Substrate in den Boéden, die Einfluss auf den Kontaminationsgrad der
Standorte haben. Technogene Komponenten im Boden vermdgen dabei das Belastungspo-
tenzial je nach Quantitat und Verwitterungsgrad der Substrate zu erhéhen oder auch zu sen-
ken. Neben der ungeordneten Verkippung solcher Substrate spielt auch der geordnete Ein-
bau eine nicht zu unterschatzende Rolle. Dazu zahlen:

e Verwendung als Baustoff, durchgefuhrt nach DIN-Normen: Bau von Sportanlagen (Ten-
nenplatze), Wegeflihrungen (wassergebundene Decken), Sandspielbereichen (Dran-
schichten).
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e Verwendung als Auftrags- oder Verfillungsmaterial im Landschaftsbau, haufig ebenfalls
durchgefihrt nach genormten Regelwerken: Bau von Larmschutzwallen, Bau von Dam-
men und Deichen, Nivellierung von Oberflachen (baugrundverbessernde Mallnahmen),
RekultivierungsmalRnahmen (Bergbau, Deponiebau, Bodensanierung), Gelandenivellie-
rungen zum Ausgleich von Bergsenkungen.

Hinsichtlich der Verwendung als Baustoff, Auftrags- und Verfullungsmaterial kann erwartet
werden, dass das bauausfiihrende Amt (z.B. Tiefbauamt, Bauordnungsamt, U-Bahn-
Bauamt) Unterlagen zu den MalRnahmen vorliegen hat (Bauakten). Diese sollten eingesehen
und ausgewertet werden. Genaue Substratangaben und Schadstoffanalysen liegen den
Bauakten in vielen Fallen bei; sie helfen auch die stadttypischen Substrate zu identifizieren.

Neben den Bauakten der zustiandigen behérdlichen Einrichtungen ist es ratsam, weitere
Quellen, die bereits in Kapitel 5.1.1 erwdhnt wurden, spezifisch fur die Fragestellung nach
der bautechnischen Verwendung belasteter Substrate auszuwerten, die in den Kommunen
vorliegen kénnen:

e In einigen Kommunen wurden Kataster Uber den Verbleib des Kriegstrimmerschutts
nach dem 2. Weltkrieg angelegt.

¢ Nicht selten wurden Substrate auf der Basis abfallrechtlicher Entscheidungen trotz eines
Belastungspotenzials verbaut, so dass die Genehmigungsbescheide Auskunft Uber die
Verwendung unterschiedlicher Substrate geben kénnen (abfallrechtliche Genehmigun-
gen, Betriebsakten der Abfallerzeuger, wasserrechtliche Erlaubnisse, Bauartenzulas-
sungen).

o Luftbilder unterschiedlicher zeitlicher Befliegungen erlauben ebenfalls, Flachen, auf
denen Materialien aufgetragen oder verfullt wurden, zu identifizieren (vgl. Kapitel 5.1.1);
allerdings lassen sich aus den Luftbildern meist nur qualitative Aussagen herausfiltern,
da genaue Angaben zu Substrattypen und deren Belastungen nicht entnommen werden
kénnen.

Im Rahmen der Erstellung der BBK Siedlungsbereich kann eine systematische, beprobungs-
lose Ermittlung von Flachen mit erheblichen Materialablagerungen (z.B. Gelandenivellierun-
gen), wie sie beispielhaft in Oberhausen und Gelsenkirchen durchgefuhrt wurde (MSP 2001,
IFUA 2005c), sinnvoll sein. Der Beprobungsaufwand in einem spateren Schritt der Bearbei-
tung kann dadurch reduziert werden.

5.1.8. Uberschwemmungen

Die Schadstoffgehalte in Oberbéden der Fluss-, Bach- und Talauen werden durch Eintrage
aus Oberflachengewassern beeinflusst. Betroffen sind nicht nur die unmittelbaren Uferstrei-
fen der Gewasser, sondern auch die Bdéden, die mehr oder weniger regelmalig Uber-
schwemmt werden oder wurden.

FlieRendes Wasser transportiert nicht nur im Wasser geldste Stoffe, sondern auch feste Par-
tikel, insbesondere ist die Sedimentfracht bei Hochwasserereignissen besonders grol3. Bei
abnehmenden Wasserstanden werden diese Partikel in den Uberfluteten Gebieten abgela-
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gert. So koénnen Anreicherungen von Schwermetallen oder organischen Stoffen in diesen
Bdden auftreten.

Hochwasserereignisse kdnnen auch zu Erosion flh-
ren. Daher sind Uberschwemmungsgebiete sowohl
durch Ablagerungen als auch Abtragungen gekenn- &
zeichnet. Zahlreiche Untersuchungsergebnisse bele-
gen zudem, dass stoffspezifisch mit dem Sediment
insgesamt ein Transport von Schadstoffen flussab-
warts erfolgt.

.
S

Um diese Einflisse korrekt abzugrenzen und in die Bearbeitung einflieRen zu lassen, wird
eine Karte bendtigt, die die Verbreitung der Uberschwemmungsgebiete zeigt. Die digitalen
Informationen zu Uberschwemmungsgebieten werden von den Staatlichen Umweltamtern
(inzwischen eingegliedert in die Bezirksregierungen) vorgehalten. Unterschieden werden
zwei Abgrenzungen. Einmal handelt es sich um die gesetzlichen Uberschwemmungsgebiete,
deren Abgrenzung zu Beginn des 20. Jahrhunderts von den damaligen kdniglich-
preuBischen Meliorationsbeamten kartographisch erfasst worden sind. Die zweite Informati-
on beruht auf Auswertungen von Hochwasserereignissen und wasserwirtschaftlichen Be-
rechnungen, welche Uberschwemmungsgebiete bei extremen Hochwasserereignissen
(Jahrhundert-Hochwasser) ausweisen.

Die Ubermittelten Daten sind hinsichtlich ihrer Plausibilitdt zu prifen und in Einzelfallen in
ihren Abgrenzungen an die realen topographischen Gegebenheiten anzupassen. Fur den
Fall, dass innerhalb der Gebietskorperschaft unterschiedliche FlieRgewasser mit Uber-
schwemmungsgebieten auftreten, ist zu prifen, ob hinsichtlich des Sedimentes oder der
Schadstoffbelastung der Gewasser Unterschiede vorhanden sind oder waren. Dann ist es
sinnvoll, die Uberschwemmungsgebiete hinsichtlich der FlieRgewasser oder einzelner Ab-
schnitte zu differenzieren. Auch kann es erforderlich sein, die verschiedenen (in der Regel
historischen) Abwassereinleiter zu bertcksichtigen.

Umfasst das Untersuchungsspektrum auch Arsen, dann sind zusatzlich bodenwasserhaus-
haltliche Informationen mit auszuwerten (PERONNE 2003). Arsen ist bekanntlich unter redu-
zierenden Bedingungen im Boden mobil. Die Folge sind zum Teil erhebliche Anreicherun-
gen. Vergleichende Untersuchungen belegen, dass diese Anreicherungen nicht auf Uber-
schwemmungsgebiete beschrankt sind (REINIRKENS et al. 2003). Hier sind in Kombination
mit den oberflachennahen Gesteinen Auswertungen der Bodenkarten hinsichtlich des
Schwankungsbereichs des Grund- oder Stauwassers erforderlich (ISB 2006).

Neben aktuellen Uberschwemmungsgebieten kénnen auch historische Uberschwemmungs-
gebiete von Bedeutung sein. Dies gilt z.B. auch fur Vorfluter, die in der Vergangenheit eine
Verlegung erfahren haben (vgl. BERIEF 2005b). Die Rekonstruktion der Uberschwem-
mungsgebiete kann anhand historischer Textquellen, Karten usw. erfolgen. Im Fall der BBK
Siedlungsbereich Oberhausen fanden z.B. die rekonstruierten Uberschwemmungsgebiete
der historischen Emscher im Rahmen der Messnetzplanung Berlicksichtigung (vgl. IFUA
2006a).
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5.1.9. Klarschlamm- und Bioabfallverwertung

Unter diese Rubrik fallen Flachen mit Verwertung von Bioabfall (z.B. Kompost) und Klar-
schlamm (einschlief3lich Klarschlammkompost). Fur Klarschlammflachen liegen haufig Bo-
dendaten vor, die den Bodenuntersuchungen im Rahmen der Abfallklarschlammverordnung
(AbfKIarV 1992) entstammen. Sie umfassen in der Regel nur diejenigen Schwermetalle, fir
die Grenzwerte in der AbfKlarV genannt sind. Zusatzlich sind Informationen zum pH-Wert
und zum Nahrstoffstatus sowie zur Bodenart vorhanden. Inwieweit diese Daten einbezogen
werden kdénnen, hangt insbesondere davon ab, wie genau die Enthahmestellen der Boden-
proben zu lokalisieren sind (mindestens 6-stellige Gauss-Kriger-Koordinaten). Die Verwer-
tung von Klarschlammen erfolgt im Rahmen der Abfallklarschlammverordnung (AbfKlarV
1992) auf landwirtschaftlichen Nutzflachen. In den bebauten Gebieten einer Gemeinde
kommen in Einzelféllen Biokomposte im Erwerbsgartenbau oder Gartenbau allgemein zum
Einsatz.

Die relevanten Daten dazu (v.a. Bodenuntersuchungsergebnisse) sind bei den Unteren Ab-
fallbehérden oder Unteren Bodenschutzbehdrden als Aufsichtsbehérden zu recherchieren
und hinsichtlich ihrer Verwendung zu prifen.

5.1.10. Altstandorte und Altablagerungen

Altstandorte und Altablagerungen sind im Regelfall nicht Gegenstand der BBK. Um die not-
wendige Abgrenzung vornehmen zu kdnnen, sind die digitalen Umrisse der Altstandorte und
Altablagerungen erforderlich. IThre Geometrien liegen in einigen Kommunen bereits digital im
Vektorformat vor; trifft dies nicht zu, missen sie digitalisiert werden. Die Sachdaten zu den
Flachen sind meist in Altablagerungs- oder Altstandortverzeichnissen bzw. Katastern tUber
altlastverdachtige Flachen und Altlasten bei den Unteren Bodenschutzbehdrden eingestellt.

Im Zuge der Auswertung kénnen Informationen zu Stoffgehalten und Bodenaufbau, die auf
Altstandorten oder Altablagerungen bereits erhoben wurden, flr die Bearbeitung der BBK
Siedlungsbereich zwar prinzipiell genutzt werden; im Regelfall ist jedoch davon auszugehen,
dass die im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung erhobenen Daten nur bedingt fiir die BBK
geeignet sind (z.B. fehlender Flachenbezug bei Punktbohrungen, Qualitat der bodenkundli-
chen Angaben).

Abgeschlossene Erhebungen Uber Altstandorte sollten auch unter dem Gesichtspunkt aus-
gewertet werden, dass diese stillgelegten Betriebe Quellen fiir im Untersuchungsgebiet fla-
chenhaft ausgebrachte technogene Substrate darstellen kdnnen.

Informationen Uber Flachen, auf denen in der Vergangenheit oberirdisch Bergbau betrieben
wurde, auf denen Halden mit Bergematerial angelegt wurden sowie Informationen Uber ober-
irdisch austretende Erzgéange werden in digitalen Bodenbelastungskarten als Zusatzinforma-
tion bendtigt. Gegebenenfalls sind Informationen Uber bergbauliche Altstandorte und Altab-
lagerungen (bauliche Anlagen, Halden, Erzgange, Stollenmundiécher etc.) aus dem Berg-
bau-Altlast-Verdachtsflachenkataster bzw. dem Verzeichnis der Tagesoéffnungen des Berg-
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baus zu berlicksichtigen; als erste Anlaufstelle fiir diese Daten dient die Abt. 8 der Bezirks-
regierung Arnsberg (ehemals Landesoberbergamt).

Grundsatzlich ist eine enge Abstimmung zwischen der altlastenrechtlichen Bearbeitung von
Altstandorten und Altablagerungen und der Bearbeitung der BBK-Siedlungsbereich erforder-
lich. Dies wird in der Praxis haufig dadurch begunstigt, dass die Zustandigkeit flr beide Be-
reiche bei derselben Behdrde liegt.

5.1.11. Einzelflachenbezogene Bodendaten

Im Fachinformationssystem Stoffliche Bodenbelastung (FIS StoBo) werden Daten Uber die
stoffliche Belastung der Boden in NRW zusammengefiihrt (LUA 2005). Es umfasst zurzeit
ca. 60.000 Probendaten mit punktbezogenen Informationen tUber Stoffgehalte in Boden.

Die meisten Kommunen haben dariber hinaus eine ganze Reihe bodenkundlicher Daten
und punktueller Untersuchungsergebnisse erhoben, die im Rahmen von Sonderprogrammen
gewonnen wurden und fur die Zwecke der BBK Siedlungsbereich dienlich sein kdnnen:

e Spielplatzuntersuchungsprogramme, die bestehende und geplante Spielanlagen und
Kindertagesstatten betreffen (Zielrichtung Direktkontakt Boden — Mensch)

e Programme zur Schulhofumgestaltung, haufig ebenfalls bewertet wie Bodenuntersu-
chungen auf Spielplatzen, da Schulhéfe in der unterrichtsfreien Zeit als Spielanlagen
benutzt werden (Zielrichtung Direktkontakt Boden — Mensch)

e Kleingartenuntersuchungsprogramme, die bestehende und geplante Kleingarten und
Grabelander umfassen (Zielrichtung Direktkontakt Boden — Mensch und Transfer Boden
— Nutzpflanze — Mensch)

e Waldbodenuntersuchungsprogramme, die auch die stadtnahen Walder betreffen (Ziel-
richtung Kalkungsempfehlungen zur Reduzierung der Bodenversauerung)

e Bodenmessprogramme zur Feststellung von Immissionseintragen (insbesondere von
Staubeintragen) in die Oberbéden

Alle systematischen Erhebungen haben den Vorteil, erhebliche Flachenanteile im bebauten
Bereich abzudecken und umfangreiche Schadstoffanalysen vorzuweisen. Sie beinhalten
meist dezidierte Daten der obersten Bodentiefen (0-35 cm bei Spielanlagen und Schulen, 0-
30 cm bei Kleingarten, O- und A-Horizonte bei Waldbdden), erfassen aber haufig auch die
darunter liegenden Bodentiefen (z. B. Tiefen 30-60 und 60-100 cm bei Kleingarten). Als un-
zureichend ist jedoch haufig die bodenkundliche Feldarbeit anzusehen. Verwaltet werden die
Daten von unterschiedlichen kommunalen Amtern (z.B. Untere Landschaftsbehérde,
Grinflachenamt, Schulamt usw.).

In zunehmendem Malie liegen seit Mitte der 1990er Jahre auch Bodengutachten im Rah-
men der Bauleitplanung (Aufstellung oder Anderung von Bebauungsplanen) vor, die Haus-
garten und Abstandsgrinflachen betreffen. Sie kdénnen bei den Umweltamtern oder den
Stadtplanungsamtern vorgefunden werden. Die Qualitat der Daten ist unterschiedlich.
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Darlber hinaus liegen in den zustandigen Stadtamtern weitere Ergebnisse von Bodenunter-
suchungen als Gutachten vor, die nicht auf systematischen Erhebungen beruhen. Ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit sind zu nennen:

e Untersuchungen von Teichsedimenten zur Klarung der Frage einer Entsorgung im
Rahmen von Entschlammungsmalnahmen; Zustandigkeit: Untere Bodenschutzbehdrde
oder Grunflachenamt

e Bodenuntersuchungen im Rahmen der Baugenehmigung von Einzelmalinahmen, die
auch Hausgarten betreffen (Baugrundkarten); Zustandigkeit: Bauordnungsamt

e Bodenuntersuchungen auf bestehenden Friedhéfen oder bei geplanten Friedhofserwei-
terungen, die jedoch primar nicht-stoffliche Belastungen zum Gegenstand haben; Zu-
standigkeit: Griinflachenamt oder Geologischer Dienst

e Bodenuntersuchungen auf Unfallstandorten (punktuell) oder deren Einzugsgebiet, wenn
nach betrieblichen Unfallereignissen bzw. Branden Emissionen beflirchtet wurden; Zu-
standigkeit: Untere Bodenschutzbehérde, Ordnungsamt oder Feuerwehr

e Untersuchungen von verwendeten Baustoffen (den Bauakten zu entnehmen), wenn Be-
lastungsverdacht zu besorgen war (z. B. Kieselrotbelag auf Sportplatzen) oder im Rah-
men der Abfallgesetzgebung (z.B. Einhaltung der Richtlinie der Landerarbeitsgemein-
schaft Abfall - LAGA fur Recyclingbaustoffe); Zustandigkeit: Griinflichen-, Tiefbau-,
Sportamt oder andere Bauamter

¢ Untersuchungen von organischen Abfallstoffen vor deren Einsatz im Freiflachenbereich,
insbesondere bei Kompost und Rindenmulch; Zustandigkeit: Grunflachenamt

e Untersuchungen im Zusammenhang mit Antragen zur Regenwasserversickerung; Zu-
standigkeit: Untere Bodenschutzbehoérde, Stadtplanungsamt

e Bohrgutansprache bei punktuellen Aufschlissen (Bohrungen, Altlastensondierungen,
Grundwassermessstellen), die Aussagen Uber Materialarten und Aufflllungsmachtigkei-
ten erwarten lassen; Zustandigkeit: Untere Bodenschutzbehérde, Untere Wasserbehor-
de

Nicht selten kommt bei der Auswertung der unterschiedlichen Gutachten der Fall vor, dass
zwar umfangreiche Laboranalysen des betroffenen Standortes vorliegen, die bodenkundliche
Ansprache aber nicht den Qualitatskriterien der BBK Siedlungsbereich entspricht. In diesem
Fall ist zu prifen, ob durch eine gezielte feldbodenkundliche Nachbeprobung die Datenli-
cken nachtraglich geschlossen werden kdnnen. Einen solchen Ansatz verfolgten die Stadte
Herne und Gelsenkirchen bei der Erstellung der BBK. Wenn die Laboranalysen zeitlich nicht
zu weit zurlickliegen, es auRerdem sicher gestellt ist, dass es keine Standortveranderungen
z.B. durch Massenumlagerungen gegeben hat und die Lage der fir die Analyse enthomme-
nen Bodenproben durch exakte Rechts- /Hochwertzuordnung reproduziert werden kann, ist
eine nachtragliche Feldansprache moglich, die insgesamt kostengiinstiger ausfallt als eine
komplette Nachuntersuchung mit Analytik.
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In der Vorstudie zur Erganzung digitaler Bodenbelastungskarten flir Unterbéden und Unter-
grund (AHU 2005) werden Profilansprachen nach DIN 4022 und Bodenkundlicher Kartieran-
leitung (AG BODEN 2005) verglichen und dargestellt, dass Ansprachen nach DIN 4022 unter
Berticksichtigung ihrer im Detail begrenzten Aussagekraft flir eine BBK Siedlungsbereich
verwendet werden konnen.

Bei der Recherche der verfugbaren Daten kann sich das Problem ergeben, dass die Zustan-
digkeiten mehrfach gewechselt haben; durch die Umorganisation in der Verwaltung haben
sich zudem in den letzten Jahren die Namen der Amter haufig vollkommen verandert. Der
Aufwand zur Klarung der Datengrundlage kann daher betrachtlich sein. Nicht selten verfugen
aber auch die beauftragten privaten Ingenieurbilros Uber groe Bohrdatenmengen (AHU
2005), die verwendbar sind, wenn keine datenschutzrechtlichen Grinde dagegen sprechen.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Datenfulle sehr umfangreich ist, dass aber
digital nur wenige Angaben zur Verfigung stehen. Bei den systematischen Untersuchungs-
programmen ist die Wahrscheinlichkeit, Daten digital zur Verfugung zu haben, gréRer. Im
Allgemeinen durften die fur die BBK Siedlungsbereich relevanten Schadstoffparameter bei
den genannten Untersuchungen erhoben worden sein.

Die feldbodenkundlichen Aufnahmen erflllen haufig nicht den benétigten Standard, was ihre
weitere Verwendung im Rahmen der BBK einschranken kann. Dies gilt insbesondere fur
Untersuchungen auf Altstandorten und Altablagerungen, die oft keine Mischprobendaten,
sondern nur Einzelprobendaten liefern und keine zufrieden stellende Substratansprache ent-
halten. Da Altstandorte und Altablagerungen im Regelfall als Ausschlussflachen zu behan-
deln sind, sollte zu Beginn gepriift werden, ob die spezifischen Altlastengutachten trotz ihrer
hohen Anzahl eine vollstandige Berlcksichtigung in der BBK-Bearbeitung rechtfertigen.

Untersuchungen auf landwirtschaftlichen Nutzflichen und Naturschutzflachen (Biotopkartie-
rung), die in die Zustandigkeit von Landwirtschaftskammern und Umweltamtern/ Untere Bo-
denschutzbehoérden fallen, sind demgegeniber im Regelfall nicht verwertbar, da sie allein
Nahrstoffparameter beinhalten.

Im Einzelfall ist zu entscheiden, inwiefern auch wissenschaftliche Erhebungen (z.B. Dok-
torarbeiten, Diplomarbeiten, Praktika, Publikationen), die von Universitaten und Fachhoch-
schulen erstellt wurden, in die Auswertung einbezogen werden kdnnen. Eine diesbezugliche
Anfrage sollte in jedem Fall bei den standortnahen Hochschulen erfolgen.

Die folgende Tabelle 8 enthalt eine Zusammenstellung der moglichen einzelflachenbezoge-
nen Bodendaten mit inren Bezugsquellen.

' DIN 4022 Teile 1-3: Baugrund und Grundwasser, Benennen und Beschreiben von Boden und Fels. September 1987.
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Tabelle 8: Einzelflachenbezogene Bodendaten und Bezugsquellen

Einzelflachenbezogene Bodendaten Bezugsquellen

Bodenuntersuchungen auf Spielplatzen, Schulhéfen, Untere Bodenschutzbehorden, Griinflachen- und

Kleingarten Schulamter

Waldbodenuntersuchungen Untere Bodenschutzbehorden, Griinflachenamter

Bodenmessprogramme zur Immissionsbelastung Untere Bodenschutzbehoérden

Bodengutachten im Rahmen von Bauleitplanung und Untere Bodenschutzbehérden, Stadtplanungs- und

Baugenehmigung (einschl. Untersuchungen zur Re- Bauordnungsamter

genwasserversickerung)

Sondergutachten zu Teichentschlammungen, Fried- Untere Bodenschutzbehorden, Griinflachenamter, Geo-

hofsgestaltung logischer Dienst (Friedhofe)

Gutachten bei Unfallen Ordnungsamter, Untere Bodenschutzbehdérden, Feuer-
wehr

Substratuntersuchungen (Baustoffe, organische Abfall- | Bauamter (z.B. Tiefbau-, Sport-, Grinflachenamter)
stoffe)

Punktuelle Aufschllisse (bei Grundwassermessstellen, | Untere Bodenschutzbehdrden, Untere Wasserbehdrden
Bohrungen, Altlastensondierungen)

Wissenschaftliche Erhebungen Universitaten, Fachhochschulen

5.2. Software

Die Basis der Bearbeitung von Bodenbelastungskarten bilden vorhandene bzw. neu aufge-
nommene Daten, die in einer Datenbank verwaltet werden. Die Eingabe der Rohdaten (Da-
ten zu Probennahmestellen, Mischproben, Schichtenverzeichnissen etc.) erfolgt zweckmafi-
gerweise manuell Gber Datentabellen einer Tabellenkalkulation; ebenso méglich ist die Nut-
zung individuell konzipierter Eingabemasken im Rahmen einer Datenbank. Eine Nutzung des
Erfassungsbausteins des FIS StoBo (LUA 2005) zur Dateneingabe ist aufgrund der Komple-
xitat der Informationen im Siedlungsbereich ohne weiteres nicht mdglich. Die Datenhaltung
selbst sollte in jedem Fall in einer Datenbank erfolgen, um eine flexible Verwaltung, Verkntp-
fung und Abfrage der Daten zu ermoglichen. Fur die Datenerfassung und Datenhaltung kann
beispielsweise auf die Produkte der MS-Office-Familie zurickgegriffen werden (MS Excel,
MS Access).

Zur Darstellung und Bearbeitung der digitalen Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich
ist die Nutzung Geographischer Informationssysteme (GIS) zur Verwaltung, Analyse und
Visualisierung raumlicher Daten unabdingbar. Als geeignet haben sich z. B. die Programme
ArcView bzw. ArcGIS (beide ESRI) als vektorbasierte Systeme erwiesen, die als GIS relativ
grol’e Verbreitung gefunden haben. Fir die Vektor/Rasterkonvertierung, die Datenhaltung,
Analyse sowie Visualisierung von Rasterinformationen kann bei ESRI-Produkten auf die Er-
weiterung des Spatial-Analyst zurtickgegriffen werden.

Ein grol3er Stellenwert kommt dem Datenaustausch zu, hier bieten sich fir Vektor- bzw. Ras-
terdaten das shape- oder dxf-Format bzw. das ASCII-Format an, wenngleich teilweise mit
Informationsverlust gerechnet werden muss.
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Zur statistischen Auswertung, insbesondere im Rahmen der multivariaten Statistik, sind ent-
sprechende Statistikprogramme zu empfehlen (z.B. UNISTAT oder SPSS).

Die raumliche Analyse der Daten (Variogrammanalyse) sowie die Durchflhrung der Interpo-
lation im Block-Krigingverfahren erfolgt mit Hilfe von Geostatistik-Programmen, z.B. Gstat
(free-ware zur Analyse und Bestimmung von Variogrammen, Kriging; http://www.gstat.org),
VarioWin (interaktive Software zur Analyse und Bestimmung von Variogrammen), Geosta-
tistical Analyst (geostatistische Erweiterung zu ArcView/ ArcGIS).

Es ist darauf hinzuweisen, dass spezifische DV-Tools flr digitale Bodenbelastungskarten im
Siedlungsbereich nicht entwickelt werden und daher von einem im Vergleich zum AufRenbe-
reich erhdhten Aufwand fir die Auswertung und Visualisierung der Daten auszugehen ist.
Zugleich bietet die Verwendung von Standardsoftware aber eine weitaus gréRere Flexibilitat,
was insbesondere angesichts der Unterschiedlichkeit der einzelnen Untersuchungsgebiete
von grofRer Bedeutung ist.

Einen guten Uberblick Uber Leistung, Bezugsquellen und Kostenrahmen kommerzieller und
als free-ware verfigbarer GIS- und Geostatistik-Programme bietet der Zentrale Informati-
onsdienst flr Geostatistik der Europaischen Kommission (http://www.ai-geostats.org).
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6. Arbeitsschritte zur Erstellung digitaler Bodenbelas-
tungskarten im Siedlungsbereich

In diesem Kapitel sollen die Arbeitsschritte zur Erstellung einer BBK Siedlungsbereich skiz-
ziert werden. Der Ablauf entspricht grundsatzlich dem vereinfachten FlieRschema in
Abbildung 7.

Recherche der Karten- und Datengrundlagenl

v

| Datenvalidierung I

Datenaufbereitung / Konzeptkarte I

Auswahl Testgebiet I

l

Probennahmeplanung I

A4

Durchfihrung Probennahmekampagne
und Analytik

A4

Auswertung: Ermittlung der Belastungsquellen
und Ermittlung der geeigneten Methoden

BBK Testgebiet I

Ubertragung auf gesamten Siedlungsbereich I

Abbildung 7:  Ablaufdiagramm zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich

Bei Bedarf ist innerhalb des Testgebietes ein Verdichtungsschritt vorzusehen. Die Ubertra-
gung der an die spezifischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet angepassten Methodik
auf den Ubrigen Siedlungsbereich erfolgt in einer dem Testgebiet vergleichbaren Weise.
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Wiederum kann ein Verdichtungsschritt notwendig sein. Die einzelnen Arbeitsschritte sind im
Folgenden weiter ausgefuhrt.

6.1. Validierung und Aufbereitung der Karten- und
Datengrundlagen

6.1.1. Rauminformationen

Die recherchierten Rauminformationen bilden die Grundlage fir die Erstellung der Raumein-
heiten. Bendtigt werden Karten:

e  zur aktuellen Nutzung

e zur Altersdifferenzierung von Nutzungen

e zur Abgrenzung von Uberschwemmungsgebieten

e der natirlichen Einheiten oberflachennaher Gesteine

e mit Abgrenzungen der Altstandorte und Altablagerungen

e zur Verbreitung von Auffiillungen

e des Staubniederschlags (Immission) aus der Luftreinhalteplanung

e zur Versiegelung

¢ Grundstiicksgrenzen aus dem automatisierten amtlichen Liegenschaftskataster (ALK)

e topographische Karten verschiedener Mal3stabe (in der Regel die DGK 5 als Grundla-
genkarte)

e Luftbildplane

Ferner ist die digitale Bodenbelastungskarte des Aufienbereichs mit heranzuziehen, wenn
sie in der Stadt bereits vorhanden ist. lhre Grundlagen-, Arbeits-, Ergebnis- und Auswer-
tungskarten enthalten wertvolle Hinweise auch flr die Bearbeitung der Béden im Siedlungs-
bereich.

Die genannten Daten sollten aus Grinden der Effizienz fur die gesamte Flache der Gebiets-
korperschaft recherchiert werden. Bei der anschlielenden Aufbereitung, insbesondere bei
aufwandigen Digitalisierungen analoger Kartengrundlagen, ist es sinnvoll, sich zunachst auf
einen aussagefahigen Teil (Testgebiet) zu konzentrieren.

6.1.2. Bodendaten

6.1.2.1 Generelle Kriterien der Validierung

Es konnen in der Regel nur Daten von Standorten verwendet werden, die ausreichend ge-
nau zu lokalisieren und zu charakterisieren sind. Es sollten mindestens folgende Angaben
vorliegen:
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Angaben zum Untersuchungsprogramm

e Datum der Probennahme

e Probennehmende Stelle (und ggf. Probennehmer)

Angaben zur Untersuchungsflache

o  Gaul-Kruger-Koordinaten (Rechts-/Hochwert siebenstellig, ggf. sechsstellig)

e Gemeinde, Ortsbezeichnung

e detaillierte Angaben zu Nutzung und Subnutzung

¢ Angaben zur Nutzungsgeschichte (ggf. nachtraglich aus Luftbildern abzuleiten)

e Angaben zur Umgebungssituation (Belastungsverdacht inkl. Uberschwemmungsein-
fluss)

Angaben zu verwendeten Karten als Zusatzinformation

e DGK5

Angaben zur Bodenprofilbeschreibung und zur Probennahme

e Entnahmetiefe

e Entnahmehorizont

¢ Probennahmetechnik

¢ Angaben zum Bodenprofil (z.B. Bodentyp, Bodenart, Farbe etc.)

e Substrat der Bodenbildung

¢ Art und Anteil technogener Substrate

o Skelettgehalt

Angaben zur Probenvor- und -aufbereitung, Analytik

e Analyse der Fraktion <2 mm gemaR Vorgaben (Kénigswasseraufschluss etc.)
e Labor

Angaben zu Begleitparametern (wiinschenswert)

e pH-Wert, Bodenart, Carbonatgehalt, Gehalt an org. Substanz, ggf. Trockenrohdichte

Die genannten Kriterien sind meist nur dann erfiillt, wenn die Bodenansprache auf Basis der
Stadtbodenkartierung (AK STADTBODEN 1997) erfolgte. Daten, die beispielsweise im Rah-
men von Baugrunduntersuchungen gewonnen wurden, genugen den Anforderungen in der
Regel nicht (vgl. AHU 2005). Zudem missen die Angaben zur Bodenprofilbeschreibung, zu
den bodenkundlichen Begleitparametern und den Schadstoffgehalten der Béden untereinan-
der plausibel sein. Erst dann kénnen die Bodendaten als valide bezeichnet werden.

Es ist zweckmalig, die Stammdaten zu den Probennahmestellen, die Daten zu den Misch-
proben, zu den Schichtenabfolgen und zur Analytik in jeweils getrennte Tabellen der Daten-
bank abzulegen. In Analogie zum Fachinformationssystem Stoffliche Bodenbelastung (FIS
StoBo, LUA 2005) ist es sinnvoll, die Angaben zur Analytik und insbesondere den technoge-
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nen Substraten in Tabellen derart anzuordnen, dass die einzelnen Parameter bzw. Kompo-
nenten untereinander aufgelistet sind. Bei Werten kleiner Bestimmungsgrenze ist es sinnvoll,
die halbe Bestimmungsgrenze anzugeben, wenn gleichzeitig die Bestimmungsgrenze ge-
nannt wird und sie dem heutigen Stand der Technik entspricht. Insgesamt sollten mdglichst
Zahlenwerte eingetragen werden, um Berechnungen durchfihren zu kénnen. Grundséatzlich
geeignete Datensammlungen sollten vollstandig eingegeben werden.

Auch wenn in der Vergangenheit erhobene Daten den geforderten Kriterien nicht genigen,
kdnnen sie dennoch Hinweise Uber den Aufbau der fiir die BBK Siedlungsbereich relevanten
Bodenschicht bis 1 m Tiefe geben. Hieraus lassen sich unter Umstédnden Auffullungskarten
konstruieren.

In Einzelfallen kann es sinnvoll sein, die Qualitidt vorhandener Bodendaten durch die nach-
tragliche Erhebung fehlender Information im Rahmen einer erneuten Sondierung zu verbes-
sern (z.B. durch die nachtragliche Ansprache der technogenen Substrate; vgl. PANKRATZ
2005, IFUA 2005c).

6.1.2.2 Weiterreichende Kriterien der Validierung bei Anwendung des Immissionsan-
satzes

Ob vorliegende Daten als Stutzpunkt flr eine Interpolation im Rahmen des Bausteins zur
Erfassung der immissionsbedingten Bodenbelastung herangezogen werden kénnen, hangt
davon ab, ob weitere konkrete Vorgaben eingehalten sind. Dies ist selbstverstandlich nur flr
diejenigen Daten zu prifen, welche die generellen Kriterien bereits erflillen.

Als weitergehende Anforderungen sind zu nennen:
e Lange Zeit ungestorter Boden (vgl. Nutzungshistorie)
e Rasen, Brache, Grinland, Wiese als Vegetationsbedeckung

e Einhaltung der Mindestabstande zu Nutzungsgrenzen bzw. die Immission beeinflussen-
den vertikalen Objekten (mindestens 10 m)

e Flachenbezogene Mischprobe einer Probennahmeflache geringer Ausdehnung (bis
1000 m?)

e Geringe Anteile technogener Substrate in der Probe
¢ keine Standorte mit nach unten deutlich zunehmenden Gehalten (inverse Gradienten)
e keine Proben im Bereich besonderer Belastungssituationen (insbesondere Uber-
schwemmungsgebiete und ehemalige Uberschwemmungsgebiete)
6.1.2.3 Weiterreichende Kriterien der Validierung bei Anwendung des raumanalyti-
schen Ansatzes

Zur Anwendung dieses Ansatzes muss insbesondere auch dokumentiert sein, dass die Pro-
be flachenreprasentativ gewonnen wurde.

Da fur Boden unter Wohnnutzung die Dauer der Exposition hinsichtlich Immission und nut-
zungsspezifischen Schadstoffeintrdgen von besonderer Relevanz ist, muss die exakte Zu-
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ordnung der Probe zum Flurstliick und zum Alter der auf diesem errichteten Gebaude vor-
handen sein. Unter Umstanden kann eine Zuordnung zum Baublock ausreichen, wenn die
Gebaude hinsichtlich ihres Baualters einheitlich sind.

6.1.3. Datenaufbereitung / Konzeptkarte

Die radumlichen Daten sind in ein GIS zu Uberfihren, wobei vom Prinzip Vektordaten (Ab-
grenzung von Flachennutzungseinheiten, Nutzungsabfolgetypen, Altstandorte und Altablage-
rungen usw.), Rasterdaten (Interpolationen etc.) und Bilddaten (z.B. Topographie als tiff-
Dateien) vorkommen kdénnen. Das GIS sollte mit allen drei Datentypen umgehen kdénnen.

Nicht digital vorhandene flachenhafte Daten sind zunachst zu digitalisieren. Bei umfangrei-
chen Digitalisierarbeiten bietet es sich an, sich zunachst auf das Testgebiet (vgl. Kapitel 6.2)
zu konzentrieren. Punktuelle Daten kénnen bei vielen GIS-Systemen direkt Gber ihre Rechts-
und Hochwerte eingelesen werden. Wichtig ist, dass die einzelnen Objekte eindeutig zu
identifizieren sind, um sie mit den Attributen und den Daten der Datenbank verknipfen zu
kdénnen.

Die digitalen Daten sind gegebenenfalls noch zu georeferenzieren; zur Reduktion der Daten-
fllle bietet es sich weiterhin an, die digitalen Karten der einzelnen Grundlagendaten (Layer)
mit den Grenzen des Untersuchungsgebietes zu verknlipfen und als Inselkarte auszuschnei-
den.

Die Verbreitung der Substrate der Bodenbildung und die Bodenbelastung selbst sind von
einer Vielzahl von Faktoren abhangig, die sich zu einem wesentlichen Teil in den genannten
Daten und Kartengrundlagen widerspiegeln. So ist es zweckmaRig, die Grundlagendaten
miteinander in Beziehung zu setzen (zu verschneiden), um letztlich hinsichtlich bestimmter
Parameter homogene Raumeinheiten zu erhalten. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes stellt
die digitale Konzeptkarte dar (vgl. Abbildung 8).

Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 1
-53/107 -



Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten — Teil Il: Siedlungsbereiche

Grundlagenkarten

)

Einheiten oberflachennaher Gesteine

Flachennutzung (aktuell, altersdifferenziert)

Uberschwemmungsgebiete (aktuell, enemalig)

Altstandorte und Altablagerungen

Auffillungen, Umlagerungen technogener und naturlicher Substrate

Ggographischen informationssystem

sonstige (z.B. Versiegelung)

| Uberlagerung und Verschneidung mit einem |

Konzeptkarte

Abbildung 8:  Schematische Darstellung einer Konzeptkarte (nach SCHNEIDER et al.
2000, verandert)

Die so erstellte digitale Konzeptkarte bietet den Vorteil der raschen Erganzbarkeit, Aktualisie-
rung und bedarfsgerechten Ausgabe von Arbeits- und Prasentationskarten sowie Mdglichkei-
ten verschiedener Auswertungen. Sie kann insbesondere auch zur Auswahl der Proben-
nahmeflachen (Probennahmeplanung) herangezogen werden.

Die Erstellung der Konzeptkarte ist als iterativer Prozess zu sehen. Bestimmte Einheiten
kdnnen wieder zusammengefasst oder aufgetrennt werden. Letztlich ist entscheidend, ob die
Auswertung der Punktdaten belastbare Hinweise in Richtung Aggregierung oder weiterge-
hende Differenzierung ergibt. Bevor grofter Aufwand in die Verfligbarmachung oder gar Digi-
talisierung flachenhafter Daten verwendet wird, sollte zunachst im Rahmen der punktbezo-
genen Auswertung der beprobten Standorte selbst geklart werden, ob der jeweiligen Infor-
mation ein signifikanter Einfluss auf die Bodenbelastung zukommt (z.B. welche Zeitschnitte
sind Uberhaupt notwendig).

6.2. Auswahl des Testgebietes
In der Regel ist es sinnvoll, zu Beginn der Erstellung der BBK Siedlungsbereich ein Testge-

biet auszuwahlen. Dies gilt insbesondere fur den Fall, dass die zur Verfligung stehenden
Datengrundlagen weniger umfangreich oder fiir die BBK nicht direkt verwertbar sind. Erst
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Uber den Schritt eines Testgebietes kann man sich konkret ein Bild tiber die Bodenverhalt-
nisse und Belastungsursachen machen. Verzichtbar ist die Auswahl eines Testgebietes,

e wenn das Stadtgebiet klein ist (< 50 km?) oder

e wenn die verwertbaren Datengrundlagen Uber die Belastungssituation der Boden bereits
zu Beginn der BBK Siedlungsbereich sehr umfangreich sind.

Bei der Auswahl des Testgebietes sind verschiedene Kriterien zu beachten, die im Weiteren
vorgestellt werden.

Repréasentativitat fiir das Gesamtstadtgebiet

Das Testgebiet sollte reprasentativ fir den gesamten Siedlungsbereich sein. Geographisch
sollte sich das Testgebiet vom Kerngebiet bis in Stadtrandlage erstrecken, um die wichtigs-
ten stadtebaulichen Phasen abzudecken.

Im Hinblick auf die Reprasentativitdt des Testgebiets fiur die BBK Siedlungsbereich sollten
alle wesentlichen Nutzungen und Nutzungsabfolgetypen vorhanden sein. Weder ein reines
Industriegebiet noch stark landwirtschaftlich gepragte Gebiete eignen sich. Wenn das Kriteri-
um der Nutzungsheterogenitat erfullt ist, sollte auch darauf geachtet werden, dass die natur-
kundlichen Grundlagen und die Immissionssituation des Gebiets moglichst reprasentativ
bertcksichtigt werden. Zu nennen sind:

e die Topographie / Gelandemorphologie,

e die geologischen und bodenkundlichen Verhaltnisse auf Basis der Bodenkarten des
Geologischen Dienstes (alle wesentlichen natiirlichen Substratabfolgen sollten vorhan-
den sein),

e ggf. das Vorkommen von Uberschwemmungsgebieten und
e das Vorkommen bedeutender aktueller bzw. historischer Emittenten.
GroRe und Form des Testgebiets

Um der Forderung nach ausreichender Reprasentativitat Rechnung zu tragen, sind damit
auch Anspriche an die Grolie des Testgebiets verknlpft. Das Testgebiet sollte 10 - 20% des
gesamten Stadtgebietes einnehmen und mindestens 50% Siedlungsbereich umfassen. Da
letztlich auch eine Interpolation der Bodengehalte angestrebt wird, ist ein Testgebiet mit ahn-
licher Erstreckung in Richtung Nord-Sid und in Richtung Ost-West sinnvoll. Die gegebenen-
falls im Testgebiet vorhandenen grof¥flachigen Wald-, Acker- und Grunlandflachen sind aus
der zuvor erstellten BBK Auflenbereich zu Gbernehmen.

Grenzen des Testgebiets

Die Grenzen des Testgebiets konnen sowohl die administrativ-politischen Grenzen (Stadt-
teilgrenzen) als auch die Gitternetze der Gaul-Kriiger-Koordinaten sein. Fir die erste Vari-
ante spricht, dass Nutzungsarten im Testgebiet seltener durchschnitten werden.
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6.3. Auswahl der Probennahmeflachen (Probennahmeplanung)

Planung und Umsetzung der Felduntersuchungen laufen methodisch flir das Testgebiet und
spater flr das Ubrige Stadtgebiet in gleicher Weise ab. Beim Testgebiet wird allen methodi-
schen Ansatzen zunachst gefolgt. Stellt sich bei der Bearbeitung des Testgebiets heraus,
dass ein oder zwei Ansatze keine Relevanz bei der Bearbeitung haben, werden diese Ansat-
ze bei der Bearbeitung des restlichen Stadtgebiets nicht mehr berlcksichtigt.

Zur Berucksichtigung von Alter und Abfolge der Nutzungen wird im Vorfeld der Beprobung
bereits festgestellt, welche Nutzungsabfolgen zu berlicksichtigen sind (vgl. Kapitel 5.1.4). Im
Rahmen der Feldbeprobung sollten erganzend Angaben zum Alter der jeweiligen Untersu-
chungsflache erfasst werden (Alter der Gebaude, Alter des Baumbestandes). Hilfreich ist die
Bertiicksichtigung eingescannter historischer TK 25 im Rahmen der Messnetzplanung (Hin-
weise auf das Nutzungsalter sowie lange Zeit unberiihrte Areale).

Im Siedlungsbereich wechseln die Nutzungen sehr kleinrdumig bei gleichzeitig nur geringer
ParzellengroRe. Dies erfordert in der Messnetzplanung variable Messpunktdichten. Als Ab-
stufungen bei den Messpunktdichten kommen UntersuchungsmaRstébe fiir den Ubergang
zur digitalen Bodenbelastungskarte Auf3enbereich von 1:30.000 tber 1:25.000 und 1:15.000
bis 1:5.000 in Frage (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Abstufungen der Messpunktdichte bei der Probennahmeplanung fiir die Bo-
denbelastungskarten im Auflen- und Siedlungsbereich

AUSSENBEREICH SIEDLUNGSBEREICH
MafRstab 1:50.000 < > 1:5.000
Messpunktdichte 0,25 pro km? > 10 pro km?

6.3.1. Immissionsansatz

Die Probennahmestellen zur Erfassung der immissionsbedingten Komponente der Bodenbe-
lastung sollten bestimmten Kriterien genltigen. Da alle Nutzungsarten flir die Beprobung die-
ses Ansatzes auf Grund anthropogener Stérungen nicht in Frage kommen kénnen, be-
schranken sich die relevanten Beprobungsareale auf Flachen, bei denen vermutet werden
kann, dass sie langfristig ungestort blieben (keine Umlagerungen durch den Menschen).
Nach bisherigen Erfahrungen kénnen folgende Flachen in Frage kommen:

o Rasenflachen in alteren (moglicherweise reprasentativen) Griin- und Parkanlagen,

e Rasenflachen in Wohngebieten und Hausgarten,

e Brachflachen, deren Vegetation bereits im Verbuschungsstadium ist, also keine Brachen
mit Pioniervegetation oder alleiniger Kraut- und Staudenvegetation,

e Gemeinbedarfsflachen (Rasen) in Kleingartenanlagen, die zuvor keiner Gartennutzung
unterlagen,

e innerstadtische Griinlandflachen.
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Aber auch bei diesen Flachen muss davon ausgegangen werden, dass die natirliche Bo-
denhorizontierung Stérungen durch Bioturbation (wihlende Tiere) oder andere Formen der
Turbation (Quellung/Schrumpfung, Gefrieren/Tauen) aufweisen.

Es ist in jedem Fall wichtig, dass die Béden keine Bearbeitungshorizonte (Ap-, R-Horizont)
und allenfalls geringe Anteile von technogenen Beimengungen aufweisen.

Zur Sicherstellung einer langfristigen Unberihrtheit bieten sich die Auswertung von histori-
schen topographischen Karten, Luftbildern und ggf. Zeugenbefragungen an. Es ist anzustre-
ben, dass die Beprobungsflachen mdglichst seit dem 2. Weltkrieg keine Umlagerungen er-
fuhren, um einen tatsachlichen Immissionseinfluss insbesondere der emissionsintensiven
Nachkriegszeit (1950er bis 1980er Jahre) zu erkunden.

Die FlachengroRe der Einzelflachen sollte 200 bis1000 m? betragen (Reprasentativitat). In-
nerhalb des Testgebiets bzw. des Ubrigen Stadtgebiets sollten die Flachen des Immissions-
ansatzes moglichst gleichmaRig positioniert werden. Sind lokale Emittenten bekannt, kann
die Lage der Beprobungsflachen auch entsprechend angepasst werden.

6.3.2. Substratansatz

Zur Erfassung technogener Substrate im Untersuchungsgebiet sollte das Testgebiet alle
wesentlichen stadttypischen Nutzungsarten (vgl. Kap. 5.1.3) jeweils zunachst 5- bis 10-mal
aufweisen. Im Ubrigen Stadtgebiet ist von einer héheren Anzahl von Beprobungsflachen pro
Nutzungsart auszugehen (mindestens 20).

Nach bisherigen Erfahrungen sind folgende Nutzungstypen auf Grund ihres flachenmafigen
Vorkommens besonders bedeutsam:

e Grinanlagen oder Parks (Rasen- und Rabattenflachen)

e Gebdudenahe Abstandsgrinflachen (insbesondere Rasenflachen) im Bereich von
Wohnbebauung, Bebauung mit 6ffentlichen Gebauden und Industrie-/ Gewerbeflachen

e Sportanlagen (insbesondere Rasenflachen)
e Kleingartenanlagen (Beete, Rasenflachen)

¢ Wohnungsnahe Hausgarten (insbesondere Rasenflachen) in Block-, Zeilen-, Reihen-
haus- und Einfamilienhaussiedlungen

Die Auflistung ist ggf. um weitere, eher seltener anzutreffende Nutzungsarten zu erganzen
(vgl. Kapitel 5.1.3).

Bei Wald-, Acker- oder Grinlandflachen auf natiirlichen Béden (gréf3er 1 ha) ist zu prifen, ob
diese im Rahmen der Erstellung der BBK Siedlungsbereich unbeachtet bleiben und die Be-
arbeitungskriterien der BBK Auf3enbereich angewendet werden, auch wenn die Flachen im
unmittelbaren Siedlungsbereich liegen.
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6.3.3. Raumanalytischer Ansatz

Grundlage der Messnetzplanung und der Beprobungen ist eine Raumanalyse. Gleichzeitig
werden die versiegelten und Uberbauten Bdden identifiziert und von der weiteren Bearbei-
tung ausgeschlossen. Ergebnis der Raumanalyse ist die Karte der homogenen Raumeinhei-
ten (Konzeptkarte, vgl. Kap. 6.1.3), in der die Einflussfaktoren der Bodenbelastung in ihrer
Kombination raumlich dargestellt und abgegrenzt sind.

Eines der wesentlichen Abgrenzungskriterien fir die Raumeinheiten im Siedlungsraum ist
die Bodennutzung in ihrer zeitlichen Differenzierung. Die Mafstablichkeit der BBK Sied-
lungsbereich erfordert ggf. eine gesonderte Betrachtung der sehr kleinrdumigen Nutzungsar-
ten. So kdnnen Spielplatze, Bolzplatze etc. mit ihren Informationen zur Bodenbelastung nur
nachrichtlich in das Informationssystem BBK Ubernommen werden. Sollten in einer Stadt
zusatzliche spezifische Bodennutzungen vorhanden sein, die hinsichtlich ihrer Bodenbelas-
tung relevant sind, lassen sie sich entweder in das Verfahren integrieren oder nachrichtlich
darstellen.

6.4. Durchfuhrung der Probennahme

Die gestufte Methodik zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich spiegelt sich in einer gestuf-
ten Probennahmekampagne (Testgebiet, Ubriges Stadtgebiet) wider. Im Einzelfall ist zu pri-
fen, ob sowohl beim Testgebiet als auch im Ubrigen Stadtgebiet die Probennahme in jeweils
zwei Schritten erfolgen soll (Uberblicksuntersuchung, Verdichtungsschritt), oder ob auf einen
Durchgang verzichtet werden kann, wenn es gelingt mit dem vorhandenen Datenbestand
eine ,vorlaufige“ BBK zu erstellen.

Die Durchfihrung des Verdichtungs-
schrittes erfolgt nach einer statistischen
bzw. geostatistischen Auswertung der
Ergebnisse des vorangegangenen
Durchgangs. Der Verdichtungsschritt ist |
fur diejenigen Falle zweckmaBig, in §
denen die Uberblicksuntersuchung re- =
levante Bodenbelastungen ergab und
eine Verbesserung der Ergebnisse
durch eine hohere Probendichte zu
erwarten ist. Inshesondere im Testge-
biet besteht auf diese Weise auch die
Méglichkeit, Korrekturen an der Bepro-
bung (ausgewahlte Nutzungstypen, festgelegte Nutzungsabfolgetypen) vorzunehmen.

Es ist zu beachten, dass die verdichtenden Untersuchungen nicht unbedingt fur alle Nutzun-
gen erfolgen missen, sondern sich auf diejenigen Teilflachen beschranken, die im Rahmen
der Uberblicksuntersuchungen als relevant erkannt wurden.
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Im Zuge der Probennamekampagne werden sowohl die Proben zur Erfassung der immissi-
onsbezogenen Komponente und zur Erfassung der substratbezogenen Komponente der
Bodenbelastung als auch fur den raumanalytischen Ansatz genommen.

Die genaue feldbodenkundliche Vorgehensweise ist dem Anhang (A 2.1 bis A 2.3) zu ent-
nehmen.

6.5. Allgemeiner Arbeitsablauf zur Auswertung der Bodendaten

Die zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich existierenden methodischen Ansatze zielen
darauf ab, je nach vorherrschender Belastungsursache in entsprechend unterschiedlicher Art
und Weise die ermittelten Punktdaten in die Flache zu Ubertragen.

Als Hilfsmittel zur Beantwortung der Frage, welcher Ansatz fir welchen Teil des Stadtgebie-
tes angezeigt ist, sind mit dem Datenbestand eine Reihe von statistischen Tests vorzuneh-
men, um die Methodenentscheidung objektivieren zu kénnen und nachvollziehbar zu ma-
chen. Sie kénnen in Form eines allgemeinen Ablaufschemas der Exploration der Daten zu-
sammengefasst werden (vgl. Abbildung 9). Das Schema enthalt sowohl die notwendigen
Arbeitsschritte, als auch die beispielhaft empfohlenen statistischen Hilfsmittel (vgl. auch
Anhang A.3) und fasst die Erlauterungen der folgenden Kapitel zusammen.
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I. Zusammenstellen, Aufbereiten
und Auswahl der Datengrundlagen

Bodendaten / Rauminformationen

v

Datenaufbereitung I

Datenerhebung / Datenzusammenstellung I

Bodendaten / Rauminformationen

v

Plausibilitatspriifung
Bodendaten / Rauminformationen

Plausibilitat
gegeben ?

weitere Priifschritte
ggf. Daten eliminiere

Werte <BG auf 2. BG setzen

___________________________ f__________________________________

Il. Statistische Auswertungen

der Bodendaten (stoffspezifisch)
Priifung auf ausreichende Repréasentativitat
(Mindestanzahl und raumliche Verteilung)

Datenaufbereitung I

v
. n> 10 pro HRE ? ; . .
Mowr?;h\?v?:&ow und gleichmaRige nein Verdichtungsschritt I
Verteilung ?
ja
Methode: Analyse der Werteverteilung
Box-Whisker-Plots je Stichprobe pro HRE

Bestimmung statistischer Kennwerte je HRE:
Angabe Mittelwert, Median,
10. und 90. Perzentil

AusreiBeranalyse
je Stichprobe pro HRE

Methode:
Median-5-Inter-
quartil-Test

AusreiBer

identifiziert ? Ausreiler

Ausklammern der I
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lnein

Ermittlung der Einflussfaktoren
Unabhangigkeit / Signifikanz / Korrelation

!

Methode: T .
Chi-Quadrat-Test Unabhéangigkeit der nein Zusammenlegung
(kategorielle Faktoren Klassen gegeben ? der Klassen
e
Methode: :
Kruskal-Wallis-Test Unterschied nein Uberpriifung /

(kategorielle Faktoren) der Klassen

Modifikation der HRE

signifikant ?

Methode:

Korrelationen

Korrelationsrechnung gegeben ?

(metrische Faktoren)

nicht belegbar

Zusammenhang

lll. Geostatistische Auswertungen,
Ubertragung in die Flache
(stoffspezifisch) i ja

Standardisierung (falls Signifikanz gegeben) z.B.
= mittels Median bei kategoriellen Faktoren
= mittels Regressionsmodellen bei metrischen Faktoren

Uberpriifen der Verteilung des Gesamt-
—— datenbestandes nach Standardisierung,
ggf. Logarithmierung bei schiefer Verteilung

Methode
Chi-Quadrat-Test

Zusammenhangs

Analyse des raumlichen I

Methode: raumlicher nein Angabe
Variogrammanalyse Zuzaerggrlloir:‘h;ng Mittelwert

Interpolation
mittels angepasster Variogrammfunktion

A,

ggf. Delogarithmierung und I

ggf. Ruckrechnung Standardisierung

l
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|

Priifung Giite der Interpolation I

ggf. Messnetzoptimierung,

nein | (weiterer) Verdichtungsschritt
Erweiterung des

Untersuchungsgebietes

ausreichende Giite
Tragfahigkeit der flachen-
haften Aussage ?

Methode:
Kreuzvalidierung

stoffspezifische
Ergebniskarten

IV. Bewertungen
Vergleich der geschitzten Gehalte mit
Vorsorge-, Priif- und MaBnahmenwerten

Methode: . . ]
Konfidenzintervalle \— ggf. Ermittlung Aussagesicherheit
der Interpolation Vertrauensbereiche

' , |

Anwendungen der BBK Siedlungsbereich

Abbildung 9:  Allgemeines Ablaufschema zur Auswertung vorliegender BBK-Daten;
HRE = homogene Raumeinheit

6.5.1. Immissionsbezogene Auswertung

Zur Beurteilung, inwieweit die Immission zu relevanten Bodenbelastungen gefihrt hat, die-
nen in einem ersten Schritt vorhandene Immissionsdaten selbst (vgl. Kapitel 5.1.6). Uber die
Umrechnung des Cadmium- bzw. Bleieintrags in den Boden (unter Verwendung der Lage-
rungsdichte) gelingt eine erste Einschatzung des Immissionsanteils flr die oberste Boden-
schicht. Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass Messungen zur Immission nur fur die
letzten Jahrzehnte vorliegen, der immissionsburtige Schadstoffeintrag aber haufig viel weiter
in die Vergangenheit zurtckreicht.

Den nachsten Schritt stellt die Auswertung der Bodenproben zur Erfassung der immissions-
bedingten Bodenbelastung dar. Zunachst erfolgt eine statistische Auswertung der Bodenda-
ten. Die Bezugstiefe ist zum einen die Schicht 0-10 cm Tiefe und zum anderen die Uber die
beiden Schichten integrierte Tiefe 0-30 cm, wobei dazu ein gemal der unterschiedlichen
Machtigkeit gewichteter Mittelwert gebildet wird. Soweit vorliegend, findet dabei auch die
Trockenrohdichte Berlcksichtigung. Standorte mit hohen Anteilen technogener Substrate
sowie Standorte mit deutlich héheren Schadstoffgehalten der Schicht 10-30 cm gegenlber
der Schicht 0-10 cm (inverse Gradienten) sind von der weiteren Auswertung auszuschlieRRen.
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Ein wichtiger Aspekt kommt der Frage zu, ob es sich bei den (bereinigten) Daten um eine
Normalverteilung (als Voraussetzung des Krigings) handelt, oder ob eine Transformation der
Daten (z.B. eine Logarithmierung) erforderlich ist. Dazu stehen verschiedene statistische
Methoden zur Verfiigung, so der Chi-Quadrat-Anpassungstest (LABO 2004; vgl. Anhang
A.3.5). Fir die weiteren Auswertungen ist der Datensatz hinsichtlich potenzieller Ausreil3er
zu untersuchen. Dazu bieten sich insbesondere der Median-5-Interquartil-Test (vgl. Anhang
A.3.3) an, der keine bestimmte Verteilung der Daten voraussetzt; eine Alternative fir normal-
verteilte Grundgesamtheiten stellt der 3-c Test dar (LABO 2004; vgl. Anhang A.3.3).

Mit Hilfe multivariater Statistik ist der Zusammenhang zwischen der Bodenbelastung und den
anderen Variablen zu testen. Dabei bieten sich auf der einen Seite bodenbedingte Parame-
ter (wie pH-Wert, TOC, Gehalte an technogenen Substraten) an, andererseits auch externe
Daten, insbesondere die Deposition. Die Analyse sollte eine deutliche Korrelation zwischen
den Bodengehalten insbesondere bei den Parametern Blei und Cadmium und Depositions-
summen der entsprechenden Schwermetalle zeigen.

Bei merklich von der Immission beeinflussten Bodengehalten ist davon auszugehen, dass
ein raumlicher Zusammenhang der Bodenbelastung besteht. Dies besagt, dass die Boden-
belastung benachbarter Standorte insgesamt ahnlicher ausféllt als die weiter entfernter
Standorte. Dies gilt es mittels Variogrammanalyse (vgl. Anhang A.3.8) nachzuweisen. Bei
einem ausreichend ausgepragten raumlichen Zusammenhang der Daten ist das experimen-
telle Variogramm an ein geeignetes theoretisches anzupassen, das die Grundlage fir die
anschlieRende Interpolation mittels Kriging darstellt. Durch Interpolation erfolgt die Ubertra-
gung der Punktinformation auf die Flache. Beim Kriging sind dabei bestimmte Rahmenbe-
dingungen zu beachten, die ausfuhrlicher im Anhang (vgl. Anhang A.3.9) dargestellt sind.

Die so ermittelte interpolierte Oberflache stellt demnach die immissionsbedingte Bodenbelas-
tung dar, die flr seit langer Zeit unberiihrte Boden (vgl. Kap. 6.3.1) zu erwarten ist (IFUA
2002b, IFUA 2005b, IFUA 2006a).

6.5.2. Substratbezogene Auswertungen

Bei der Auswertung der substratbezogenen Belastungsursachen werden die Proben der
Messkampagne im Hinblick auf Art und Umfang technogener Substrate, Hohe der Bodenbe-
lastung und den Zusammenhang beider GroRen ausgewertet. Die Relevanz des Einflusses
technogener Substrate ist durch Korrelationsanalysen nachzuweisen (vgl. IFUA 2005a).

Ebenso wie im Fall der Immissionen sollte sich eine Beurteilung, inwieweit die technogenen
Substrate fur die jeweilige Stadt eine wesentliche Belastungsursache darstellen, schon im
Rahmen der Uberblicksuntersuchung des Testgebietes ergeben.

6.5.3. Raumanalytische Auswertungen

Grundlage fir die raumanalytischen Auswertungen der Bodendaten sind die Vorinformatio-
nen zu den Standorten der Probennahme. Sie sind in der Konzeptkarte rdumlich abgebildet.
Alle auftretenden Fallunterscheidungen (homogene Raumeinheiten) werden statistisch aus-
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gewertet. Berechnet werden die statistischen Kennwerte (Mittelwert, Median, geometrisches
Mittel), die Varianzen und Standardabweichungen der Verteilungen genauso wie die Ex-
tremwerte und zur Einschatzung von Ausrei3ern auch das 90. und 95. Perzentil. Jede Vertei-
lung wird zusatzlich als Histogramm dargestellt. Eine erste Identifikation von Ausrei3ern ist
mit Hilfe der ebenfalls dargestellten Box-Whisker Plots moéglich (vgl. Anhang A.3.4). Zusatz-
lich erfolgt der Test hinsichtlich des Vorliegens von Normalverteilungen (vgl. Anhang A.3.5).
Die Ergebnisse dieser Tests werden auch graphisch dargestellt.

Kriterien fur die Bildung der Fallunterscheidungen sind sowohl die oberflachennahen Gestei-
ne, einschlieBlich der technogenen Substrate, als auch Immissionen sowie Uberschwem-
mungseinflisse, aber auch nutzungsspezifische Belastungsursachen. Zu den nutzungsspe-
zifischen Belastungsursachen zahlen Eintrage durch Dingung genauso wie spezifische Bo-
denbearbeitungen zum Beispiel in Garten.

Zusatzlich kénnen fir die stadttypischen Nutzungen (Wohnen, Park, Griinanlage, Kleingar-
ten etc.) Zeitschnitte definiert werden. Fir Wohngebiete zum Beispiel wird dabei der Frage
nachgegangen, ob es Unterschiede in der feststellbaren Bodenbelastung gibt, die in unter-
schiedlich langer Exposition der Boden und Dauer ihrer Nutzung bedingt sind. Daflir werden
Zeitintervalle gebildet, die in enger Verbindung zur Siedlungsentwicklung der Stadt oder des
Stadtteils stehen. Lassen sich signifikante Unterschiede in der Bodenbelastung feststellen
(vgl. Anhang A.3.6), wird zudem geprift, ob sie stoffspezifisch auch statistisch signifikant
unterschiedlich sind. Wenn die Auswertungen entsprechende Unterschiede bestatigen, wird
stoffspezifisch festgelegt, dass diese Fallunterscheidung in der weiteren Bearbeitung mit
berlcksichtigt wird.

Im Stadtgebiet von Wuppertal zeigen diese Auswertungen flir Wohn- und Mischgebiete so-
wie Sonderbauflachen, dass die gebildeten Fallunterscheidungen - bezogen auf das gesam-
te Stoffspektrum - statistisch signifikant sind (ISB 2004a).

Einschrankungen dieser Vorgehensweise kénnen insbesondere in der anfanglichen Bearbei-
tung des Testgebietes auftreten, wenn nicht ausreichend Bodendaten vorliegen. Dann sind
gezielte Beprobungen erforderlich. Auf Grundlage der so stoffspezifisch erarbeiteten Ergeb-
nisse wird entschieden, ob und welche Fallunterscheidungen letztendlich gebildet und auch
raumlich weiterverfolgt werden. Sie sind dann das Gerust sowohl der Messnetzplanung
(Testgebiet oder Stadtgebiet) als auch spater der fertigen Karten.

6.6. Erstellung der BBK Siedlungsbereich im Testgebiet

Die Grundlage fir die flichenhafte Darstellung der Bodenbelastung stellen die punktbezoge-
nen bzw. stichprobenbasierten Daten zur Bodenbelastung dar, die in die Flache Ubertragen
werden. Dazu werden, wenn die erforderlichen Rahmenbedingungen erfullt sind, beim Im-
missionsansatz und beim raumanalytischen Ansatz Interpolationsverfahren verwendet. Beim
Substratansatz findet demgegeniiber eine Ubertragung von Untersuchungsergebnissen auf
andere vergleichbare Flachen statt.
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Vor Durchfiihrung der Interpolation sind zunachst mittels Variogrammanalyse (vgl. Anhang
A.3.8) die Interpolierbarkeit der Daten zu prifen und die Parameter fiir die Interpolation zu
bestimmen (Reichweite, Variogrammfunktion etc.). Empfehlungen im Hinblick auf die zu
verwendende Software enthalt Kapitel 5.2.

6.6.1. Immissionsansatz

Die Ubertragung der Punktinformation in die Flache geschieht im Falle des Immissionsan-
satzes mittels Interpolation der entsprechenden Bodendaten fiir die Schicht 0-10 und 10-
30 cm Tiefe, wobei bei eher log-normalverteilten Daten die logarithmierten Werte verwendet
werden. Es ist in der Regel glinstiger, an Stelle der separaten Interpolation der Schicht 10-30
cm eine integrierende Betrachtung fur die Schicht 0-30 cm (vgl. Kapitel 6.5.1) durch gewich-
tete Mittelung des Wertes 0-10 cm und des Wertes 10-30 cm gegebenenfalls unter Bertck-
sichtigung der unterschiedlichen Trockenrohdichten durchzufiihren. Die Interpolierbarkeit
kann in der Regel durch Ausschluss der Uberschwemmungsflachen und derjenigen Flachen,
die deutlich inverse Gradienten der Bodenbelastung aufweisen?, verbessert werden. Fiir die
Interpolation wird das Verfahren des Block-Krigings empfohlen (vgl. Anhang A.3.9).

Zwar werden Ublicherweise bei der Betrachtung von Einzelflachen differenziertere Tiefen-
gradienten (z.B. 5 cm-Schritte) zur Prifung eines Immissionseinflusses herangezogen, doch
reicht die Bertlicksichtigung der Schichten 0-10 cm und 10-30 cm im vorliegenden Fall aus,
da die Auswertung rdumlicher Zusammenhange im Mittelpunkt steht.

Auf Basis der Variogrammmodelle werden die Schadstoffgehalte des Oberbodens mittels
Block-Kriging interpoliert. Jeder Block besitzt eine Kantenldange von 25 mx 25 m bzw.
50 m x 50 m. Fur die Schatzung werden mindestens 12 und maximal 24 benachbarte Daten-
punkte verwendet. Der Suchradius orientiert sich an der Reichweite der Variogrammmodelle
(z. B. 3000 m). In der Regel wird dabei zunachst von einer isotropen (d.h. richtungsunab-
hangigen) raumlichen Struktur ausgegangen.

Das Ergebnis der Interpolation stellen Abschatzungen der immissionsbezogenen Oberbo-
dengehalte an den betrachteten Schadstoffen dar. Gegebenfalls sind die Werte zunachst zu
entlogarithmieren und zu entzerren. Die Klassifikation der Bodengehalte sollte sich an rele-
vanten Vorsorge-, Prif- und MalRnahmenwerten der BBodSchV orientieren.

Zur Untersuchung der Aussagesicherheit der durchgefiihrten Interpolationen kénnen mit Hil-
fe der Schatzvarianz Konfidenzintervalle berechnet werden. Auf diese Weise kénnen Berei-
che ausgewiesen werden, in denen ein bestimmter Wert, z.B. ein Prifwert, mit vorgegebener
Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. Aussagesicherheit Gber- oder unterschritten wird. Eine detail-
lierte Darstellung zu diesem Verfahren enthalt Anhang A.3.11.

2 d.h. die Schadstoffgehalte der Schicht 0-10 cm liegen deutlich unter denen der darunter liegenden Schicht; dies ist ein

Hinweis darauf, dass vergleichsweise unbelastetes Material auf relativ belasteten Boden aufgebracht wurde
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Wie bereits erwahnt erfolgt die Untersuchung des Testgebietes im Regelfall in zwei Durch-
gangen: Uberblicksuntersuchung und Verdichtungsschritt. Eine verdichtende Probennahme
bietet sich insbesondere an

e in Bereichen, in denen aufgrund geringer Schatzgiite zunachst keine Aussagen maoglich
sind;

e in Bereichen geringer Aussagesicherheit;
e in Bereichen relativ hoher Belastung;

e Dbei geringer Anzahl von Wertepaaren pro Distanzklasse im Rahmen der Variogramma-
nalyse (vgl. Anhang A.3.8).

Ergibt die Uberblicksuntersuchung, dass die Immission im Testgebiet keine relevante Belas-
tungsursache darstellt, kann auf den anschlieenden Verdichtungsschritt verzichtet werden.

6.6.2. Substratansatz

Im Falle des Substratansatzes sind zunachst die Stichproben innerhalb einer Nutzung bzw.
Subnutzung statistisch getrennt flr Ober- und Unterbodendaten auszuwerten. Notwendig ist
dazu allerdings ein ausreichender Umfang der Stichprobe. Eine Ubertragung der Ergebnisse
der Stichprobe auf andere vergleichbare Flachen ist nur dann moglich, wenn nachgewiesen
werden kann, dass die Probennahmeflachen innerhalb gegebener Raumeinheiten einheitli-
chen Bodenaufbau und einheitliche Bodenbelastungen aufweisen und mit ausreichender
Sicherheit erwartet werden kann, dass eine Ubertragung der Ergebnisse auf Flachen glei-
cher Nutzung bzw. Subnutzung oder Nutzungsabfolge mdglich ist.

Sind technogene Substrate fir das Untersuchungsgebiet pragend, jedoch keine nutzungsbe-
zogenen Gesetzmafigkeiten im Hinblick auf die Bodenbelastung feststellbar, misste einzel-
fallbezogen jede Flache nach der Methode der aufwandigen Stadtbodenkartierung betrachtet
werden (AK STADTBODEN 1997).

6.6.3. Raumanalytischer Ansatz

Die Grundlage fir die flachenhafte Darstellung der Bodenbelastung dieses Ansatzes ist das
raumanalytische Modell, welches flachenhaft vorhandene Rauminformationen zu einzelnen
Belastungsursachen mit punktbezogenen Untersuchungsergebnissen zur Bodenbelastung
verbindet. Die Ubertragung einzelner Untersuchungsergebnisse in die Flache geschieht in
zwei Stufen. Im ersten Schritt wird durch rechnerische Beriicksichtigung der Vorinformatio-
nen, was durch Standardsoftware geschehen kann, der Datensatz bereinigt (Standardisie-
rung). Es folgt die Priifung der notwendigen statistischen Bedingungen, unter denen die In-
terpolation durchgefiihrt werden kann (vgl. Anhang A.3.8). Sind diese erfiillt, kann unmittel-
bar interpoliert werden. Im zweiten Schritt wird das Interpolationsergebnis wiederum unter
Berticksichtigung der Vorinformationen in die Karte der Raumeinheiten berechnet.

Fir die geostatistische Bearbeitung und Interpolation kommen handelsibliche GIS-
Werkzeuge in Frage (vgl. Kap. 5.2), wenn sichergestellt ist, dass das Krigingverfahren imp-
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lementiert ist. Die Grundlagenkarten werden in 5 m x 5 m Raster aufbereitet. Als Ergebnis-
karten entstehen Karten der geschatzten Stoffgehalte in Oberbdden, welche die Bodenbelas-
tung in den Grenzen der Raumeinheiten wiedergeben. Grundsatzlich sind auch andere Tie-
fenstufen in gleicher Weise bearbeitbar.

Die Ergebniskarte selbst besteht aus einzelnen Rasterzellen mit 5 m x 5 m Quadraten. Je-
dem Quadrat ist ein geschatzter Wert zugeordnet. Um diese Werte in ihrer rdumlichen Ver-
teilung in der Karte darstellen zu kénnen, missen Werteklassen gebildet werden. Diese kdn-
nen ganz unterschiedlich sein. Generell gilt, je mehr Klassen gebildet werden, umso diffe-
renzierter wird die raumliche Verteilung dargestellt.

6.7. Ubertragung auf das gesamte Stadtgebiet

Die Ubertragung der in den Kap. 6.6.1 bis 6.6.3 genannten Anséatze vom Testgebiet auf den
gesamten Siedlungsbereich ist dann mdglich, wenn innerhalb des Testgebietes belastbare
Ergebnisse erreicht wurden. Im Einzelfall kann es erforderlich sein, im Stadtgebiet auch
mehrere Ansatze flr unterschiedliche Teilgebiete anzuwenden.

Die Bearbeitung im Stadtgebiet erfolgt in Analogie zum Testgebiet. Zunachst ist eine Uber-
blicksuntersuchung durchzufiihren, die gegebenenfalls in Teilbereichen im Zuge eines Ver-
dichtungsschrittes weitergefihrt wird. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der Bepro-
bungsaufwand mit zunehmender Bearbeitungsdauer immer starker abnimmt, da mehr Infor-
mationen vorliegen und Analogieschlisse leichter méglich sind.

Sowohl hinsichtlich der Immissionen als auch der technogenen Substrate ist zu beachten,
dass sich die Bodenbelastung innerhalb des Stadtgebietes verschieben kann, da z.B. in der
Vergangenheit bestimmte technogene Substrate nur im Umfeld ihrer Produktionsstatte aus-
gebracht wurden. Sollten derartige Verschiebungen festgestellt werden, ist eine Ubertragung
der Ergebnisse auf vergleichbare Flachen nur innerhalb des jeweiligen Stadtteils bzw. der
jeweiligen Teilflache des Siedlungsbereichs mdglich.
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7. Auswertungen und Anwendungen

Die im Rahmen der BBK Siedlungsbereich ermittelten Ergebnisse sind insbesondere den
verschiedenen Beurteilungswerten der BBodSchV gegeniberzustellen (Vorsorge-, Prif- und
MaRnahmenwerte). Neben den flachenhaften Schatzungen der Stoffgehalte selbst kann da-
bei auch die Frage der Aussagesicherheit fir Anwendungen der BBK Siedlungsbereich von
Bedeutung sein (vgl. hierzu Anhang A 3.11).

Im Hinblick auf die derzeit glltigen rechtlichen Rahmenbedingungen sind verschiedene An-
wendungsbereiche zu unterscheiden, die in den folgenden Kapiteln umrissen sind.

7.1. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten mit erhohten
Schadstoffgehalten

Die Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4 der BBodSchV gelten fir alle Béden und Bodenma-
terialien, die in Bdden eingebracht oder aufgetragen werden sollen. Ferner dienen sie zur
Abschatzung von Auswirkungen im Rahmen von Planverfahren, wenn zusatzliche Schad-
stoffeintrage zu erwarten sind.

Gemall § 9 (1) BBodSchV ist das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen in der Regel
zu besorgen, wenn Schadstoffgehalte gemessen werden, die die Vorsorgewerte lberschrei-
ten; dies gilt nicht bzw. eingeschrankt in Gebieten mit naturbedingt oder groRflachig sied-
lungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalten (§ 9 (2) und (3) BBodSchV).

Wichtig bei der Anwendung der Vorsorgewerte der BBodSchV ist ihre Differenzierung geman
der Bodenart im Falle der anorganischen Schadstoffe bzw. gemall dem Humusgehalt im
Falle der organischen Schadstoffe. Weitere Modifikationen sind fur einzelne Parameter je
nach pH-Wert vorgesehen. Fir Humusgehalte > 8 % (dies entspricht einem TOC-Gehalt von
4,64 % bei einem Umrechnungsfaktor von 1,724; vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002) finden die Vorsorgewerte flir Schwermetalle keine Anwendung. Einen Uberblick Gber
die differenzierten Vorsorgewerte der BBodSchV gibt Tabelle 10.

Um Gebiete mit erhdhten Schadstoffgehalten zu ermitteln (sog. ,GE-Gebiete®), in denen na-
turbedingt und/oder grof¥flachig siedlungsbedingt die Vorsorgewerte der BBodSchV Uber-
schritten sind, wird die Karte der geschatzten Stoffgehalte mit den Vorsorgewerten abgegli-
chen. Weitergehende Erlauterungen dazu finden sich im LUA-Merkblatt 57 (LUA 2006b). Die
dort beschriebene Methodik kann im Ubrigen auch allgemein zur Abgrenzung von Gebieten
einheitlicher Hintergrundwerte genutzt werden.
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Tabelle 10: Vorsorgewerte der BBodSchV
Vorsorgewerte in mg/kg
Lehm /
Element pH-Wert | Humusgehalt Ton Schluff Sand
; <6 o 1,0 0,4
Cadmium (Cd) 6 <8% 15 10 0,4
Chrom (Cr) - <8 % 100 60 30
Kupfer (Cu) - <8 % 60 40 20
Quecksilber (Hg) — <8% 1,0 0,5 0,1
. . <6 o 50 15
Nickel (Ni) >6 <8% 70 50 15
: <5 o 70 40
Blei (Pb) >5 <8% 100 ) 40
. <6 o 150 60
Zink (Zn) 6 <8 % 500 150 60
<8% 0,3
Benzo(a)pyren [B(a)P] S8 % ,
Polycycl. Aromatische <8% 3
Kohlenwasserstoffe - o
nach US EPA (PAK1) > 8% 10
Polychlorierte Biphenyle <8% 0,05
(PCBs) - >8% 0,1

Beim Auf- und Einbringen von Materialien auf bzw. in den Boden (durchwurzelbare Schicht;
§ 12 (10) BBodSchV) kann in GE-Gebieten gemall § 12 Abs. 10 BBodSchV von den Anfor-
derungen gemal § 12 Abs. 2 insoweit abgewichen werden, als die Umlagerung innerhalb
des GE stattfindet und keine zusatzliche Beeintrachtigung der Bodenfunktionen erfolgt; dort
kdnnen weiterhin Erleichterungen von Untersuchungspflichten zugelassen werden. Die An-
forderungen an die Verwertung von Bodenmaterial sind im Einzelnen in LUA-Merkblatt 44
(LUA 2004) aufgefuhrt.

Das unter Zuhilfenahme der Raumeinheiten bzw. durch Interpolation ermittelte GE kann
auch als Anhaltspunkt zur Abgrenzung von Bodenschutzgebieten gemall § 12 Abs. 1
LBodSchG dienen. Zu einer prazisen Abgrenzung sind allerdings weitergehende Schritte
notwendig (vgl. MUNLYV 2004).

SchlieBlich kénnen die abgegrenzten GE-Gebiete auch im Zusammenhang einer Abfallver-
wertung nach AbfKIarV und BioAbfV relevant sein. Diese Fragestellung ist zwar primar auf
landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Béden im AuRenbereich relevant. Jedoch kon-
nen auch im Siedlungsbereich solche Problemlagen zum Beispiel im Erwerbsgartenbau oder
im Rahmen von Bodenauffiillungen in Wohnbaugebieten gegeben sein.
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7.2. Ermittlungen zur Erfassung von schadlichen Bodenverande-
rungen und Verdachtsflachen sowie deren Abgrenzung

Eine Erfassung von Verdachtsflachen schadlicher Bodenveranderungen nach §5 (1)
LBodSchG kann auch durch die Auswertung der Bodenbelastungskarten im Hinblick auf die
wirkungspfad- und nutzungsdifferenzierten Prif- und Malnahmenwerte nach Anhang 2
BBodSchV erfolgen (LUA 2000).

Konkrete Anhaltspunkte, die den hinreichenden Verdacht fiir das Vorliegen einer schadlichen
Bodenveranderung begriinden, liegen gemaR § 3 (4) BBodSchV in der Regel vor, wenn die
Prifwerte (gemal Anhang 2 BBodSchV) auf einer konkret untersuchten Flache Uberschritten
werden. Wenn aufgrund einer Schatzung eine Prifwertliberschreitung zu erwarten ist, ein
konkretes Untersuchungsergebnis der Flache mithin nicht vorliegt, liegt lediglich ein Anhalts-
punkt fir das Bestehen einer schadlichen Bodenveranderung vor. Insofern liefern entspre-
chende BBK-Auswertungen in der Regel lediglich Anhaltspunkte. Hinsichtlich des Verglei-
ches mit MalRnahmenwerten besteht gemal LUA-Merkblatt 24 (LUA, 2000) die Empfehlung,
diese mit dem halben Wert und Prifwertcharakter anzuwenden.

Liegen die durch BBK geschatzten Gehalte unterhalb der Prifwerte, ist gemalk §4 (2)
BBodSchV insoweit der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung ausgeraumt.

Fir den weiteren Umgang mit ermittelten Anhaltspunkten fir das Vorliegen schadlicher Bo-
denveranderungen sind gemaf § 4 (8) und (9) BBodSchV naturbedingt und/oder grofiflachig
siedlungsbedingt erhéhte Schadstoffgehalte zu berlicksichtigen.

Entscheidend ist, dass die gefahrenbezogenen Beurteilungswerte der BBodSchV nutzungs-
und wirkungspfadspezifisch festgelegt sind. Daher muss bei der Gegenliberstellung der fla-
chenhaft geschatzten Werte auch die Nutzung der jeweiligen Flache Beriicksichtigung fin-
den. Die Nutzungen gemaf BBodSchV stimmen jedoch nicht exakt mit den ublicherweise fur
ein Untersuchungsgebiet kartierten Nutzungen (z.B. ATKIS, RVR) Uberein. So kdnnen in
einem als Wohnbauflache charakterisierten Gebiet z.B. die Subnutzungen Abstandgrin,
Wohngarten (die sowohl dem Kinderspiel, als auch dem Anbau von Nahrungspflanzen die-
nen konnen) oder Kinderspielflache auftreten. Wahrend fir Abstandsgriin der Prifwert
Wohngebiete heranzuziehen ist, gilt z. B. flir Hausgarten der jeweils niedrigere Prifwert bzgl.
Kinderspiel und Nutzpflanzenanbau, sofern nicht ein spezieller pfadibergreifender Prifwert
anzuwenden ist wie im Falle des Cadmiums (2 mg/kg als Prufwert fir Haus- und Kleingarten,
die sowohl als Aufenthaltsbereiche fiir Kinder als auch fir den Anbau von Nahrungspflanzen
genutzt werden (Anh. 2 Nr. 1.4 BBodSchV)).

Aus allen stoffspezifischen Einzelkarten kann dann durch Kombinationen eine Karte erstellt
werden, die Gebiete abgrenzt, in denen Anhaltspunkte dafiir bestehen, dass mindestens fir
einen Stoff Uberschreitungen der gefahrenbezogenen Beurteilungswerte der BBodSchV be-
stehen. Diese Karte liefert damit Flachen bzw. Gebiete, in denen weitere Nachforschungen
bzw. Untersuchungen zur Klarung des Verdachts auf das Vorliegen schadlicher Bodenver-
anderungen erforderlich sind. Werden Schatzwerte durch weitere Auswertungen qualifiziert,
wie z.B. eine statistische oder geostatistische Betrachtung der Aussagesicherheit (vgl. An-
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hang A.3.11), so kbnnen derart abgesicherte Schatzwerte auch als konkrete Anhaltspunkte
angesehen werden (MUNLV 2004), die damit Einzelgrundstiicks-bezogene Untersuchungen
ersetzen kdnnen.

Fur die Auswertung und Darstellung kann auch die von der Arbeitsgruppe Digitale Bodenbe-
lastungskarte des Stadtetages NRW vorgeschlagene Ampelldsung (AG BBK STADTETAG
NRW 2004) verwendet werden:

¢ Unterschreitung des Prifwertes der sensibelsten Subnutzung: griin

o Geschatzte Gehalte zwischen den Prifwerten der sensibelsten und der am wenigsten
sensiblen Subnutzung: gelb

e Uberschreitung des Priifwertes der am wenigsten sensiblen Subnutzung: rot

Fir Gebiete mit flachiger Uberschreitung von Priifwerten nach den Schatzkarten der BBK
Siedlungsbereich bietet sich an, die nach Bodenschutzrecht erforderlichen Schritte der weite-
ren Sachverhaltsermittlung als ,gebietsbezogene weitere Sachverhaltsermittlung“ vorzuneh-
men.

Auf diese Weise kdnnen gebietstypische Zusammenhange z.B. zwischen Schadstoffge-
samtgehalten und Schadstoffverfligbarkeiten (Pflanzenverfligbarkeit, Resorptionsverfiigbar-
keit, Eluierbarkeit) fur die Gefahrenbeurteilung genutzt werden. Auch gebietstypische Nut-
zungen und Subnutzungen (Pragung eines Gebietes) kdnnen in die abschlieliende Beurtei-
lung auf diese Weise einflieRen.

Anhaltspunkte fir das Vorliegen von Gebieten mit schadlichen Bodenveranderungen aus der
BBK Siedlungsbereich kdnnen fur die Vollzugsbehérden schliellich auch genutzt werden als

¢ Informationsgrundlage fiir die Ausweisung von Bodenschutzgebieten nach § 12 Abs. 1
LBodSchG (MUNLV 2004) sowie

e Abwagungsgrundlage fur die Bauleitplanung (vgl. hierzu Kapitel 7.3).

Hinsichtlich der Anwendung von Prifwerten im Ammoniumnitratextrakt fir gartnerische Nut-
zungen sowie des Umgangs mit schadlichen Bodenveranderungen in gartne-
risch/ackerbaulich genutzten Gebieten sowie Uberschwemmungsgebieten sind die entspre-
chenden Handlungsempfehlungen zu Mallnahmen der Gefahrenabwehr zu beachten (LUA
2006a).

7.3. Abwagungs- und Kennzeichnungsgrundlage im Rahmen der
Bauleitplanung

Das BauGB formuliert in § 1 Abs. 5 die Forderung nach ,gesunden Wohn- und Arbeitsver-
haltnissen®. Die Unterschreitung der Prifwerte, die eine ,Gefahrenschwelle im unglnstigsten
Fall* markieren, wird dieser Forderung am ehesten gerecht (vgl. MSWKS & MUNLYV 2005).
Da die Bauleitplanung jedoch Uber die reine Gefahrenabwehr hinausgehen muss und auch
eine umfassendere Vorsorge zum Ziel haben sollte, ist bei planerischen Festsetzungen
grundsatzlich anzustreben, die Prifwerte so weit wie méglich zu unterschreiten (vgl. MSWKS
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& MUNLYV 2005). Im Rahmen der Abwagung bei der Aufstellung von Bauleitplanen und der
damit einhergehenden Nachforschungspflicht werden Bodenbelastungskarten als eine von
mehreren Informationsquellen ausdricklich genannt (MSWKS & MUNLYV 2005).

Fur die Beurteilung von Bodenbelastungen im Rahmen der Bauleitplanung sollten die sied-
lungsbedingt erhdhten Hintergrundwerte aus den Bodenbelastungskarten abgeleitet (vgl.
Kap. 7.1) und als Beurteilungskriterium bertcksichtigt werden. Im begrindeten Fall kdnnen
jedoch auch dariiber hinaus gehende Schadstoffkonzentrationen bis hin zu den Prifwerten
nach BBodSchV akzeptiert werden. Ein derartiges Vorgehen tragt sowohl den realen Bedin-
gungen als auch den Forderungen der Bodenschutzgesetzgebung bzgl. Nachhaltigkeit sowie
dem Sicherheitsgedanken des BauGB Rechnung. So sollten bei Neuausweisungen von
Baugebieten auf natirlichen Béden (Acker-/Grinlandnutzung) die Vorsorge-/ Hintergrund-
werte die Beurteilungsgrundlage sein. Im stadtischen Siedlungsbereich sind dagegen die
Schadstoffgehalte meistens hoéher, so dass auch Prifwerte als Beurteilungsniveau herange-
zogen werden kdnnen.

Bei Vorliegen von schadlichen Bodenveranderungen ist neben der weiteren Gefahrenermitt-
lung und Gefahrenabwehr auch planerisch zu reagieren. So ergibt sich durch entsprechende
Interpretationen vorliegender Bodenbelastungskarten (vgl. Kapitel 7.2) gegebenenfalls eine
Kennzeichnungspflicht fur den Flachennutzungsplan. Als Praxisbeispiel hat die Stadt Bottrop
im Rahmen der Neuaufstellung des Flachennutzungsplanes einen Umweltleitplan aufgestellt.
Er enthalt zum Thema Boden alle wesentlichen Ergebnisse der digitalen Bodenbelastungs-
karte. In einer Beikarte zum Flachennutzungsplan sind Fldchen mit Bodenbelastungen aus-
gewiesen und Markierungen vorhanden, die auf Béden hinweisen, die erheblich mit umwelt-
gefahrdenden Stoffen belastet sind. In den Flachennutzungsplan selbst sind Symbole fur die
Umweltbelange (B — Bodenschutz) eingefugt worden. Ebenfalls sind die Markierungen fir die
belasteten Boden in der Beikarte enthalten (BECKMANN & REINIRKENS 2005).

7.4. Ermittlung schutzwirdiger Boden

GemaR § 1 LBodSchG sind Bdden, welche die Bodenfunktionen nach § 2 Abs. 2 Nrn. 1 und
2 des BBodSchG (so genannte ,natlrliche Funktionen® und ,Archivfunktion®) in besonderem
Male erfillen, besonders zu schitzen. Nach § 4 LBodSchG ist ferner vor der Inanspruch-
nahme von nicht versiegelten, nicht baulich veranderten oder unbebauten Flachen insbe-
sondere zu prifen, ob vorrangig eine Wiedernutzung von bereits versiegelten, sanierten,
baulich veranderten oder bebauten Flachen mdglich ist. Flachenhaft schutzwirdige Boden
kénnen die Ausweisung eines Bodenschutzgebietes begrinden (MUNLV 2004). Nach
BauGB sind die Belange des Bodenschutzes im Umweltbericht eines Bauleitplans angemes-
sen zu beschreiben.

Die bei der Erstellung einer BBK zusammengetragenen oder neu erhobenen Rauminformati-
onen und Bodendaten und deren Verknipfung in einer digitalen Konzeptkarte kénnen eine
zentrale Grundlage zur Identifizierung schutzwirdiger und naturnaher Béden darstellen. Dies
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gilt sowohl fiir den Siedlungs- als auch flir den AuRenbereich. Entsprechende Auswertungs-
karten wurden z.B. fir die Stadt Gelsenkirchen erarbeitet (IFUA 2005c).

Die vom Geologischen Dienst bereitgestellte ,Karte der schutzwirdigen Boden“ (GD 2004)
reicht zum einen aufgrund ihres Malistabs von 1 : 50.000, zum anderen aufgrund der kaum
bertcksichtigten anthropogenen Bodeniberpragung als alleinige Datengrundlage nicht aus.
Die im Malstab 1 :5.000 vorliegenden Bodenkarten zur Standorterkundung sowie Boden-
karten auf Grundlage der Bodenschatzung konnen fir Auswertungen im AufRenbereich mit
einbezogen werden, decken jedoch die Siedlungsgebiete nicht ab.

Anhand einer digitalen Konzeptkarte als Zwischenergebnis der BBK-Bearbeitung (vgl.
Kapitel 6.1.3) ist es — nach Entwicklung eines an die lokalen Gegebenheiten und ggf. an den
konkreten Planungszusammenhang angepassten Bewertungskonzepts — méglich,

e eine flachendeckende, orientierende Einstufung der Naturndhe der Béden durchzufih-
ren,

e Voreinschatzungen zur Schutzwurdigkeit vorzunehmen und
e auf dieser Basis zielgerichtete Bodenkartierungen zu planen.

Ein so erstelltes vorlaufiges Bewertungskonzept liegt z.B. fir die Stadt Minster vor (IFUA
2006b; GOMMER 2006).

Die flachendeckende Bewertung der Naturndhe kann zum einen der Sicherung naturnah
verbliebener Béden durch vorrangige Wiedernutzung bereits erheblich Uberpragter Béden
dienen, zum anderen Anhaltspunkte zur Beeintrachtigung der Bodenfunktionen liefern. Be-
sondere Bedeutung zur orientierenden Einschatzung der Naturndhe kommt neben der aktu-
ellen Flachennutzung vor allem Auswertungen zur Nutzungsgeschichte zu (IFUA 2005c).

Die im Zuge der BBK-Bearbeitung untersuchten Bodenprofile und andere geeignete Boden-
daten konnen im Hinblick auf Schutzwuirdigkeitsaspekte ausgewertet und auf Zusammen-
hange mit der Charakteristik der jeweiligen homogenen Raumeinheit geprift werden. Falls
sich entsprechende Zusammenhange nachweisen lassen, sind Prognosen zum Bodenzu-
stand auch nicht untersuchter Standorte mdglich, die zur Voreinschatzung der Schutzwir-
digkeit dienen kénnen. Kartierarbeiten fiir eine differenzierte Bewertung lassen sich hier-
durch steuern und eingrenzen.
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Anhang

A.1 Verzeichnis der Abklirzungen

Abkiirzung Erlduterung bzw. Definition

AbfKlarV Klarschlammverordnung

ALK Amtliches Liegenschaftskataster

As Arsen

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BBK Digitale Bodenbelastungskarte

BBodSchG Bundes-Bodenschutzgesetz

BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Be Beryllium

BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung

BioAbfV Bioabfallverordnung

BK Bodenkarte

Cc Kohlenstoff

C/N Kohlenstoff / Stickstoff — Verhaltnis

Cd Cadmium

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Cr Chrom

Cu Kupfer

DGK Deutsche Grundkarte; DGM 5: Karte im Mafstab 1:5.000

DV Datenverarbeitung

FIS StoBo Fachinformationssystem Stoffliche Bodenbelastung

GD Geologischer Dienst

GE Gebiete mit erhdhten Schadstoffgehalten

GIS Geographisches Informationssystem

GLA Geologisches Landesamt (jetzt GD)

LANUV Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz

LBodSchG Landesbodenschutzgesetz

LUA Landesumweltamt

MKW Mineral6lkohlenwasserstoffe

Ni Nickel

PAK polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Pb Blei

PCB polychlorierte Biphenyle

PCDD/F polychlorierte Dibenzodioxine und -furane

pH negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionen-Konzentration; Mall fir den
Sauregrad

RVR Regionalverband Ruhr

TK Topographische Karte; TK 25: Karte im Mafstab 1:25.000

Tl Thallium

™ Trockenmasse

TOC Total organic carbon

\% Vanadium

VDI Verband deutscher Ingenieure

VDLUFA Verband der landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten

Zn Zink
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A.2 Bodenansprache, Probennahme und Analytik

A.2.1 Flachenbegehung

Um die in der Vorauswahl festgelegten Probennahmeflachen (Standorte) auf ihre Tauglich-
keit zu Uberprifen, findet eine Flachenbegehung statt, bei der an Hand eines Formblattes
wichtige Standortgegebenheiten protokolliert werden. In Abbildung A1 ist ein Formblatt bei-
spielhaft dargestellt.

Aus den Vorarbeiten sind zu ibernehmen:

e Standortname und -nummer

Flurstiick-Nr., Eigentimer, Adresse

Hoch- und Rechtswert (siebenstellig)

Anstehende Einheit oberflachennahen Gesteins (gesondert zu beachten: geogene Auf-
falligkeiten wie Vererzungen)

Uberschwemmungseinfluss

Benachbarte Emittenten

e Nutzung oder Nutzungsabfolge

e Baualter.

Fir jeden Standort sind vor Ort zu erfassen:
e Aufnahmedatum

e Name des Bearbeiters

e Alter der umgebenden Bebauung.

Fir jeden Nutzungstyp (ggf. unterteilt in Subnutzungstypen) dieses Standortes sind zu erfas-
sen:

e  Aktuelle Nutzung (ggf. Art der Subnutzung)
e FlachengréRe (m?)

¢ Relief (Hangneigung, Exposition, Form)

e Vegetation und Bodenbedeckungsgrad

e  Zuganglichkeit fur die spatere Beprobung

e Bodenbelastungshinweise (z.B. Geriiche, Wasseraustritte, Setzungen, Merkmale von
Bodenabtrag- oder Bodenauftrag, @ Verwehungen, Oberflachenauffalligkeiten,
Vegetationsschaden)

e  Sonstige Bemerkungen.
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Zur Unterstitzung der nachsten Arbeits-
schritte empfiehlt es sich, mehrere Fotos
vom Standort zu machen, diese zu num-
., merieren und die jeweilige Blickrichtung
des Fotografen in die Plane einzuzeich-
nen.

Es bietet sich an, die exakte Festlegung
der zu untersuchenden Flachen nach der
Flachenbegehung im Buro durchzufiih-
ren. Dabei sind die besonderen Anforde-
; rungen an geeignete Probennahmestellen
der verschiedenen Arbeitsansatze zu beriicksichtigen. Die jeweilige Einzelflache des Unter-
suchungsstandortes wird nach folgenden Kriterien ausgewahit:

e Art der Subnutzung: Die ausgewahlte Subnutzung sollte reprasentativ fur die Untersu-
chungsflache sein (meistens Rasen, Beet, Geholzflache)

e GroRe: Eine MindestgréRe von 200 m? sollte nicht unterschritten werden

Die Lage der ausgewahlten Einzelflachen kann sich ggf. nach Sichtung der Leitungsplane
der Versorgungsunternehmen verandern.

Fir jede Untersuchungsflache ist die Zustimmung der Grundstiickseigentimer einzuholen.
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Abbildung A1: Formblatt Flachenbegehung

Nr. der Probennahmestelle:

1. Angaben zum Untersuchungsprogramm

Bearbeiter: Datum:

2. Angaben zur Untersuchungsflache (Standort)

Bezeichnung und Nummer des Standortes:

Baualter:

Flurstiicksnummer:

Eigentimer:

Adresse:

3. Koordinaten

analog eingemessen OJ mit GPS gemessen O

Gauld-Kriiger-Rechtswert (7 stellig):

GauR-Kruger-Hochwert (7 stellig):

4. Angabe zu verwendeten Karten

TK 50 Blatt-Nr.: Flurkarte Nr.:
TK 25 Blatt-Nr.: BK 50 Blatt-Nr.:
DGKS5 Blatt-Nr. GK 25 Blatt-Nr.:

5. Angaben zur Probennahmeflache

Uberschwemmungs- | Ausgangsge- Emittenten Standortge-

einfluss " stein schichte / Nut-
zungsabfolgetyp

Aktuelle Nutzung Alter der Bebauung

Subnutzungstyp 1 2 3 4 5

Art der Subnutzung

Flachengrofle (m2) 2

Relief?

Vegetation

Bodenbedeckungs-
grad

Zuganglichkeit

Bodenbelastungs-
hinweise

Bemerkungen

Proben-Nr.

1) aus Kartengrundlagen entnommen  2) geschatzt
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A.2.2 Feldansprache (Uberblickssondierung)

Zunachst werden Uberblickssondierungen durchgefiihrt und bodenkundlich erfasst (Feldkar-
tierung). Die Probennahme erfolgt direkt im Anschluss (vgl. Kapitel A.2.3).

Bei der Feldansprache sollte sichergestellt sein, dass diese nur von feldbodenkundlich ge-
schulten Personen durchgefiihrt wird, die sich insbesondere auch mit den stadttypischen
Substraten auskennen (vgl. Kap. 6.5).

Grundlage der Kartierung sind die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 2005) und
die Stadtbodenkartieranleitung (AK STADTBODEN 1997). Eine Zuhilfenahme der Stadtbo-
denkartieranleitung ist erforderlich, weil in der neusten Fassung der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung nicht alle in Béden der urban-industriellen Verdichtungsraume relevante Krite-
rien Gbernommen wurden. Die Bodenansprache erfolgt grundsatzlich horizont- bzw. schicht-
weise. Innerhalb einer Untersuchungsflache kénnen mehrere Bohrungen auf einem Form-
blatt zusammengefasst werden. Schwanken dabei die Horizontmachtigkeiten, sollten ent-
sprechende Spannweiten dokumentiert werden (z.B. Horizont X mit Tiefe 20/30 cm bis 60
cm). Gegebenenfalls ist fur jeden Subnutzungstyp ein gesondertes Formblatt auszufillen.

Verwendet wird ein Formblatt, das die folgenden Parameter enthalten sollte (vgl. Abbil-
dung A2):

a) Allgemeine Kopfdaten:

e Name und die Nr. des Standorts
e Aufnahmedatum, -zeit

o  Witterungsverhaltnisse

e Name des Bearbeiters

b) Fachspezifische Kopfdaten:

¢  Humusform bei Waldstandorten (Machtigkeiten und Symbole der organischen Auflage-
horizonte L und O, Name der Humusform)

e Grundwasserstand / Stauwasserstand (vereinfacht: Test am Bohrstock)
e Bodentyp

e Bemerkungen

c) Horizontbezogene Daten:

e Tiefe (cm) "

e Horizontsymbol

e Farbe

e Geruch

e Carbonat- und Sulfidgehalt (HCI-Test)
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¢ Redoximorphie (z.B. Rostflecken, Gerliche)

e Bodenart (Fingerprobe)

e  Skelettgehalt (naturlich und technogen)

e Zusammensetzung technogener Substrate mit Mengenangaben
e Humusgehalt

e Bemerkungen

" Bei der Abgrenzung der Horizonte bzw. Schichten des Unterbodens sollte groRziigig verfahren werden. Gering-
machtige Horizonte sind ggf. zusammenzufassen. Es kann durchschnittlich von drei Horizonten bis 100 cm Tiefe aus-

gegangen werden.

Die abgelagerten Substrate liegen meistens als Gemengeformen vor. Die exakte Identifikati-
on der Substrate erfordert feldbodenkundliche Kenntnisse und Erfahrung. Fir die Erfassung
der naturlichen und vor allem technogenen Substrate wird vorgeschlagen, einen Bestim-
mungsschlissel (MEUSER 1996b, AK STADTBODEN 1997, MEUSER 2002) zu verwenden,
falls Substrate nicht bekannt sind. Die Quantifizierung der einzelnen Substrate sollte relativ
genau erfolgen (Einzelfund bzw. als Vol.-% in 5-er oder 10-er Schritten).
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Abbildung A2: Formblatt Bodenansprache

Bezeichnung und Nummer des Standortes:

Datum: Uhrzeit: Bearbeiter:
Witterung: Subnutzung:
Humusform: Bodentyp:
Grundwasserstand / Stauwasserstand: Bemerkungen:

Profilbeschreibung:

Tiefe [cm] Horizont- Bodenfarbe Geruch Humusge- | Carbonatge-
symbol halt halt / Sulfide

von bis

Redoximorphie | Bodenart | Skelett Technogene Substrate Bemerkungen

OX. red. Art Anteil
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A.2.3 Probennahme (Mischprobe)

Die Probennahme zur Gewinnung einer
Mischprobe findet in Anlehnung an Anhang 1
der BBodSchV statt. Von den vorgegebenen,
nutzungsbezogenen Bodentiefen kann abge-
wichen werden, wenn sich im Einzelfall aus
Schichtung und Horizontierung Abweichungen
ergeben und diese dokumentiert werden. Auf
Grund der im Bodenprofil nicht mit statischen
Tiefen deckungsgleichen Substratverteilung
und der damit in Verbindung stehenden
Schadstoffsituation ist im stadtbodenkundli-
chen Bereich ein Vorgehen alleine nach vorgegebenen Tiefen nicht zweckmaRig. Dies gilt
nicht nur fur den Bereich der Bearbeitungshorizonte Ap, E, R, sondern fur den hier zu be-
trachtenden Tiefenbereich bis 100 cm generell. Eine alleinige Differenzierung in den humo-
sen Oberboden und den gegebenenfalls technogen gepragten Unterboden wird als nicht
ausreichend angesehen (vgl. auch LUA 2006b). Im Unterboden sollten deutliche Substrat-
wechsel oder sonstige Auffalligkeiten stets getrennt beprobt werden. Eine Trennung zwi-
schen humosem Oberboden und den Unterbdden ist aber in jedem Fall durchzufiihren.

Die Kenndaten der Mischprobe (Proben-Nr.) werden wie die Kenndaten der Probennah-
mestellen in das Formblatt aufgenommen.

Bodentiefen

Fur die Gewinnung der Bodenproben sollten humose Oberbdden (A-Horizonte) und Unter-
boden getrennt betrachtet werden (Ausnahme: zusatzliche Bodenproben fir den Immissi-
onsansatz, s.u.). Als Annahmen fur die Machtigkeit der Oberbdden kénnen gelten:

Rasenflachen 10 bis 15 cm
Rabatten- und Geholzflachen 20 bis 30 cm
Garten 30 bis > 40 cm

Brachland (Hochstauden, Vorwald) 10 bis 20 cm

Acker ca. 30 cm
Griunland 10 bis 15 cm
Wald 5 bis 10 cm plus organische Auflagehori-

zonte (Mischprobe aus Of- und Oh-
Horizont, Laubauflage wird verworfen)

Bei manchen Nutzungsarten, die jedoch bei der Bearbeitung der BBK Siedlungsbereich nur
selten betrachtet werden, existiert kein humoser Oberboden. Auch hier ist der obere Horizont
bzw. sind die oberen Horizonte getrennt zu beproben.
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Als Machtigkeiten werden angenommen:
Sandspielbereiche Sand 30 bis 50 cm "
Dranschicht 15 bis 25 cm
Tennenplatze Deckschicht ca.5cm?
Tragschicht(en) 15 bis 30 cm

Brachflachen mit Pioniervegetation Ai-Horizont ca. 3 cm,
2.T. fehlend ?

" Probennahme optional
2 Probennahme nur sinnvoll, wenn ausreichend Material gewonnen werden kann

Fir alle beschriebenen Nutzungsarten Iasst sich somit der Schadstoffgehalt der Oberbdden
getrennt von dem der Unterboden bewerten und digital darstellen. Bei humusfreien und nicht
nach Horizonten differenzierbaren Nutzungsarten (z.B. Abgrabungsflachen) sollte fir die
Darstellung der Oberbdden der oberste abgrenzbare Horizont (Maximaltiefe 20 cm) genom-
men werden.

Feldansprache und Probennahme des Unterbodens erfolgen horizont- bzw. schichtbezogen.
Inwieweit spater Unterbodenhorizonte wieder fur die Analytik zusammengefasst werden
kénnen, entscheidet sich bei der Probenauswahlbesprechung. Anzustreben ist, dass die
Unterbdden nur in einer Karte digital erfasst werden.

Die zu betrachtende Gesamttiefe liegt bei maximal 100 cm. Ein flachgrindigeres Vorgehen
findet bei Festgestein oder anderen Bohrhindernissen (z.B. Fundamente) statt. Eine Einbe-
ziehung des Unterbodens oder des Aufschittungssubstrates bis maximal 100 cm ist dadurch
begrindbar, dass im Siedlungsbereich haufig von Auftragsbéden auszugehen ist, deren Be-
lastung substratbedingt nicht mit der Tiefe abnehmen muss. AuRerdem kann durch die fol-
genden Prozesse der Belastungsgrad der Oberbdden mittelfristig beeinflusst werden:

e Kontaminierter Unterboden wird durch Tiere nach oben verfrachtet (Bioturbation).

¢ Kontaminierter Unterboden wird durch menschliche Tatigkeit nach oben verfrachtet (z.B.
durch BaumafRnahmen an Leitungstrassen).

e Schadstoffe werden bei grundwasserbeeinflussten Béden kapillar nach oben verfrachtet.
e Schadstoffe werden durch Gasdiffusion nach oben verfrachtet.

Die Gewinnung der zusatzlichen immissionsbezogenen Bodenproben erfolgt tiefenstufen-
bezogen, d.h. in einheitlichen, von der Bodenhorizontierung unabhangigen Tiefenstufen:

e 0-10 cm Tiefe
e 10-30 cm Tiefe

Wenn im Zuge von Bodenuntersuchungen zur Klarung des Immissionseinflusses bereits
Ergebnisse vorliegen, die kleinere Tiefenintervalle (z.B. 5 cm Schritte) berlcksichtigt haben,
sollte auf diese Daten zurlickgegriffen werden, da ein zu erwartender Einfluss der Immission
auf diese Weise ebenfall gut abgegriffen werden kann.
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Um festzustellen, ob die fiir die immissionsbezogene Probennahme ausgewahlte Flache
Uberhaupt geeignet ist, sollten zuvor ca. drei Bohrungen bis zu maximal 100 cm Tiefe abge-
teuft werden (Feststellung technogener Substrate).

GroRe der Probennahmeflachen

Die einzelne Probennahmeflache sollte mindestens eine Flache von 500 m? aufweisen, da
sonst eine Darstellbarkeit der Einzelflachen in der digitalen BBK nicht mehr realisierbar ist.
Fir den Immissionsansatz konnen gegebenenfalls auch Flachen ab 200 m? Berlcksichti-
gung finden. Sehr kleine Flachen (z.B. eingefasste Sandkasten) werden nicht erfassbar.
Mehrere kleinere Einzelflachen, die rdumlich nicht direkt aneinander angrenzen, aber einen
vergleichbaren Bodenaufbau aufweisen (z.B. Rabatten, die durch Rasenflachen getrennt
sind oder einzelne Hausgarten innerhalb eines Wohngebietes), kénnen jedoch bei der Kar-
tierung und Beprobung zusammengefasst werden. Die einzelne Beprobungsflache sollte 1
ha nicht Gberschreiten.

Grolere Flachen als 1.000 m? sind ungunstig, da es beim Immissions- und raumanalytischen
Ansatz letztlich Ziel ist, Punktdaten als Stlutzstellen fur die Interpolation zu gewinnen.

Anzahl der Bohrungen

Die Mischproben aller Probennahmeflachen sind aus dem Bohrgut von jeweils 10 bis 20 Ein-
zelbohrungen zu bilden, wobei mindestens 1 bis 2 kg Bodenmaterial gewonnen werden
mussen. Die Einzelbohrungen sollten zunachst in einem weiten Raster angeordnet werden
und anschlielend verdichtet werden. Bei der Festlegung der genauen Anzahl der Bohrungen
im Gelande sollten Kriterien wie die aktuelle Sensibilitdt der Nutzung und zu erwartende Be-
lastungspotenziale (auf Grund der Vorinformationen) nicht in die Entscheidung einflie3en.
Ein auf die gesamte Untersuchungsflache bezogener einheitlicher Aufbau kann bei folgen-
den Nutzungsarten mit hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden:

e Sandspielbereiche

e Sportanlagen

e Acker

e Grunland

Vorgaben fur die Probennahme

Folgende Vorgaben sind bei der Probennahme zu beachten:

o Die Grenzen der Probennahmeflachen hangen nicht nur von der Nutzung/Subnutzung,
sondern auch vom Relief ab; eine Rasenflache, die teils als Ebene, teils als Hanglage
charakterisiert wird, sollte bei der Beprobung differenziert werden.

e Bei den Bohrarbeiten ist ein Mindestabstand zu Gebauden, Baumen und Versorgungs-
leitungen sowie zu Nutzungsgrenzen zu beachten. Untersuchungen von ERTL &
BURGHARDT (2003) ergaben, dass die hohe rdumliche Variabilitdt von Stadtbéden ei-
nen maximalen Abstand der Einzelbohrungen von 10 m erfordert. Von daher ist es sinn-
voll, die Beprobungsflachen méglichst klein zu wahlen (500 bis 1.000 m?) und nur im
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Falle einer zu erwartenden Einheitlichkeit (z.B. bei Grinlandflachen) die Maximalaus-
dehnung auf 1 ha (= 10.000 m?) zu erweitern.

e Als Bohrgerate kommen Purckhauer-Bohrstock, Schlitzsonden und Rammkernsonden in
Frage, fur Oberbdden bietet sich auch eine Spatenbeprobung an; sollten Béden sehr
stark mit grobkérnigen technogenen Substraten angereichert sein (z.B. bei Bauschuttab-
lagerungen), sind nur Rammkernsonden mit groRem Durchmesser oder sogar Boden-
schurfe hilfreich.

e Das Probenmaterial einer jeden Beprobungsflache wird horizont- bzw. tiefenstufenbezo-
gen zusammengefasst und in AufnahmegefalRen (Eimer, Edelstahlgefalle) manuell ho-
mogenisiert. Die Quantifizierung der Substratzusammensetzung erfolgt am besten erst
nach der Mischprobenbildung und Homogenisierung.

e Die Menge der Mischprobe sollte grundsatzlich 1 bis 2 kg betragen.

e Das entnommene Probenmaterial ist in Braunglasflaschen aufzubewahren und zu trans-
portieren.

A.2.4 Probenvorbereitung und Lagerung

Das in Glasgefalie Uberfihrte Probenmaterial sollte luftdicht, kihl (< 4°C) und dunkel gela-
gert werden. Vor der Analyse wird als erster Schritt der Probenvorbereitung das ausgewahlte
Probenmaterial emissionsarm in Schalen an der Luft getrocknet. Anschliefend wird das Ma-
terial auf eine KorngrofRe von 2 mm trocken gesiebt (Feinboden). Der Feinboden kommt in
jedem Fall in die Analytik.

Da der Gehalt an natirlichen und technogenen Substraten, die mehr als 2 mm Korndurch-
messer aufweisen, das Schadstoffbelastungspotenzial erheblich beeinflussen kann, sollte
der abgesiebte Grobboden > 2 mm ebenfalls quantitativ und qualitativ (organoleptisch) tber-
pruft werden. Ergibt diese Priifung, dass ein erhebliches Schadstoffpotenzial im Grobkorn zu
erwarten ist (z.B. Vorhandensein von Rostaschen) und der Anteil Gber Einzelfunde hinaus-
geht, sollte das Material ebenfalls in die Analytik gehen. Dazu muss das Grobkorn hinsicht-
lich der Schwermetallanalytik zunachst auf < 150 um gemahlen werden. Die Berticksichti-
gung des Grobkornanteils erlaubt auch Aussagen zum zukinftigen Gefahrdungspotenzial
des Bodens.

Gegebenenfalls kénnen Fein- und Grobfraktion getrennt voneinander analysiert werden. Fir
zusammenfassende Betrachtungen sollten die Ergebnisse der beiden Analysen in diesem
Fall dem Mengenverhaltnis entsprechend rechnerisch vereinigt werden.

Die Arbeitsschritte der Probenvorbehandlung fiir die Bodenmischproben sind in Abbildung 3
dargestellt. Die gesamte, als solche gekennzeichnete Bodenprobe wird gegebenenfalls ver-
einigt und zur Bestimmung der Gesamtmasse an der Luft emissionsarm getrocknet und ge-
wogen. Nach ZerstoRen vorhandener Bodenaggregate mittels Handmorser wird das Pro-
benmaterial auf <2 mm gesiebt (Feinboden). Siebrickstand (Grobboden) und Feinboden
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(PartikelgroRe < 2 mm) werden getrennt ausgewogen und aufbewahrt. Besonderheiten in der
Probenzusammensetzung werden dokumentiert.

Bodenprobe (ca. 1,5 kg)

homogenisieren, trocknen (Lufttrocknung)

zerkleinern der Bodenaggregate
durch Mérsern

Grobboden Feinboden
(>2mm) (<2 mm)

Gewicht protokollieren,
Skelettanteil

Gewicht protokollieren

ggf. nach Priifung

ca. 200 g mahlen 300 ca. 500 150 ca. 50 g auf
(< 150 um) ca. 309 9 ca. 1509 <150 um mahlen
Kunststoffflasche, braune Glasflasche|  |praune Glasflasche Bestimmung: Bestimmung:
bei Raumtemperatur _ bei<4°Cim bei < 4°C im KorngréRe, Corg-Gehalt
lagern Kihlschrank lagern Kihlschrank lagern pH-Wert

Analysenprobe fiir
die Bestimmung
der Schwermetalle

Analysenprobe fiir
die Bestimmung
der organischen

Ruckstellprobe
fur Kontroll-
untersuchungen

Schadstoffe und
Trockenmasse

und Arsen

Abbildung A3: Probenvorbehandlung Bodenmischproben, Aufteilung des Feinbodens fir
die Analyse und Kontrolluntersuchungen (nach LUA 2000, verandert und
erweitert)

Nachfolgend sind die in Abbildung A3 genannten weiteren Probenaufbereitungsschritte be-
schrieben:

e Zur Bestimmung der Arsen- und Schwermetallgesamtgehalte wird ein Anteil des Fein-
materials mit Hilfe einer Achatkugelmuhle auf < 150 ym gemahlen und bis zur Analyse in
einer Kunststoffflasche bei Raumtemperatur gelagert.

e Eine Bestimmung der Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) erfolgt
jeweils an einer reprasentativen homogenisierten Teilmenge des Feinanteils (<2 mm)
der Bodenprobe. Kann die Analyse der organischen Schadstoffe nicht direkt nach der
Probenvorbehandlung durchgefihrt werden, so ist der homogenisierte Feinboden in ei-
ner braunen Glasflasche bei < 4°C im Kuhlschrank zu lagern.
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e Die Bestimmung des Trockenrlickstandes wird an einer reprasentativen Teilprobe der
luftgetrockneten Fraktion < 2 mm durchgefihrt, um das Ergebnis auf die Trockenmasse
(TM) beziehen zu kénnen.

o Die Bestimmung des pH-Wertes und gegebenenfalls der KorngroRenverteilung mittels
Fraktionierung durch Siebung und Pipett-Analyse erfolgt aus einer luftgetrockneten und
< 2 mm gesiebten Teilprobe.

e Aus einer weiteren Feinbodenteilprobe, die mit einer Scheibenschwingmihle auf
< 150 ym gemahlenen wurde, erfolgt die Bestimmung des C,4-Gehaltes.

Von jeder lufttrockenen, gesiebten Bodenprobe wird eine Riickstellprobe (ca. 500 g) angefer-
tigt und in braunen Glasflaschen gelagert, um ggf. Wiederholungs- und Kontrolluntersuchun-
gen durchfihren zu kénnen. Gegebenenfalls sind zusatzliche Analysen der Grobfraktion (in
der Regel technogene Substrate) gesondert vorzunehmen. Dazu muss das Grobkorn hin-
sichtlich der Schwermetallanalytik zunachst auf < 150 ym gemahlen werden. Die Analytik der
Grobfraktion und die weiter oben genannte KorngréRenanalyse erfolgen allenfalls stichpro-
benartig und nur bei Bedarf.

A.2.5 Analytik und Qualitatssicherung

Analytik

Bei der Analytik sind die Vorgaben der BBodSchV zu beachten, wobei Schwermetalle im
Regelfall als Gesamtgehalte zu ermitteln und in der BBK darzustellen sind. Die zu erreichen-
den Bestimmungsgrenzen mussen eine sichere Beurteilung insbesondere beim Vergleich mit
den Beurteilungswerten der BBodSchV ermdglichen (i. R. 10% des jeweiligen Beurteilungs-
wertes).

Da Bdéden im Siedlungsraum als Folge der Beimengung von technogenen Substraten (z.B.
Bauschutt) haufig Carbonate enthalten, sollte aulRer dem Gehalt an organisch gebundenem
Kohlenstoff (TOC) auch der anorganische Kohlenstoff aus Carbonaten (TIC) bestimmt und
das Ergebnis ausgewiesen werden. Darlber hinaus enthalten Siedlungsbéden zum Teil nicht
zu vernachlassigende Gehalte an elementarem Kohlenstoff (Rul3, Kohle etc.). Bei kausal-
analytischen Betrachtungen zur Bodenbelastung und zur Vermeidung einer Fehlbestimmung
des Humusanteils erscheint eine Berlcksichtigung angeraten. Methodisch gibt es hier im
Detail noch Schwierigkeiten, doch bieten sich beispielsweise Differenzenbildungen aus pyro-
Iytischer Bestimmung und nasser Veraschung (SCHLICHTING et al. 1995) oder stufenweise
durchgefiihrte thermische Behandlungen fiir recht zuverlassige Abschatzungen an.

Das Analytikprogramm sollte grundsatzlich die Schwermetalle, Arsen und PAK umfassen. In
einzelnen Fallen kann gepruft werden, ob aufgrund vorliegender Erkenntnisse bzw. zur Absi-
cherung noch weitere Schadstoffe in die Untersuchung (ggf. zunachst stichprobenhaft) ein-
bezogen werden sollten (z.B. Thallium, PCB, PCDD/PCDF). Sollten sich daraus relevante
Belastungen ergeben, sind diese Schadstoffe nachtraglich aus den Ruckstellproben bzw.
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verstarkt in den weiteren Durchgangen der Probennahme (Verdichtungsschritt) zu untersu-
chen.

Qualitatssicherung

Die Probennahme sollte von Sachverstandigen durchgeflihrt werden, die nach der Verord-
nung Uber Sachverstéandige und Untersuchungsstellen fur Bodenschutz und Altlasten (SU-
BodAV NRW vom 23. Juni 2002) zugelassen sind. Sie sollten insbesondere auch Erfahrun-
gen auf dem Gebiet der Probennahme von Stadtbéden und in der Ansprache technogener
Substrate nachweisen kénnen.

Die Analytik sollte von einem Labor durchgeflihrt werden, dass nach der Verordnung uber
Sachverstandige und Untersuchungsstellen flir Bodenschutz und Altlasten (SU-BodAV NRW
vom 23. Juni 2002) zugelassen ist und am Bodenringversuch des LUA NRW regelmalig
teilgenommen hat.

Ein wichtiger Baustein der Qualitatssicherung ist der Abgleich der Labordaten mit den proto-
kollierten Feldbefunden und standértlichen Vorinformationen. Diese wesentliche Qualitats-
kontrolle kann nur wirksam werden, wenn bodenkundliche Fachleute die Probennahme
durchflihren und die Probennehmer mit den Gutachtern Hand in Hand arbeiten.

Zur weiteren Qualitatssicherung sollten 10 % der Proben durch ein zweites nach der SU-
BodAV NRW zugelassenes Labor untersucht werden, wobei insbesondere auch Proben mit
auffalligen Werten (z.B. potenzielle Ausreil’er) oder Proben mit hohen Gehalten einzelner
Parameter zu berlcksichtigen sind. Dies hat den Vorteil, dass gerade die kritischen Proben
noch einmal Uberprift werden. Zudem ist darauf zu achten, dass alle Probentypen (z.B.
Ober- und Unterboden) bei den Kontrollproben vertreten sind.

Bei hohen absoluten und/oder relativen Abweichungen der Analyseergebnisse sollten von
beiden beteiligten Laboren Nachuntersuchungen durchgefiihrt werden (die vom Auftraggeber
bereits bei der Auftragsvergabe vereinbart werden sollten). Letztlich gilt es zu klaren, ob sys-
tematische Fehler vorliegen und welche Konsequenzen daraus gezogen werden missen.
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A.3 Statistische Methoden

Die im Rahmen der BBK Siedlungsbereich notwendigen statistischen und geostatistischen
Auswertungen der Stoffgehalte im Boden sollten nur von Fachleuten durchgefiihrt werden,
die sowohl Uber entsprechende bodenkundliche Kenntnisse und Erfahrungen verfiigen, als
auch mit den zugrunde liegenden Methoden der Statistik und Geostatistik vertraut sind, um
sicherzustellen, dass die gewonnenen flachenhaften Ergebnisse abgesichert und fachlich
aussagekraftig sind (LABO 2004).

Im Folgenden sind im Uberblick einige wesentliche statistische und geostatistische Verfahren
zur Analyse der Grundlagendaten bzw. zur Auswertung der im Rahmen der BBK Siedlungs-
bereich gewonnenen Daten beschrieben. Fir weitergehende Darstellungen wird auf die im
Literaturverzeichnis aufgelisteten Quellen verwiesen.

A.3.1. Moving-Window-Verfahren

Zunachst erfolgt die Festlegung eines rechteckigen Ausschnitts (Fenster) des Untersu-
chungsgebietes. Dieses Fenster wird dann Uber das Untersuchungsgebiet bewegt, so dass
gleich grof3e Teilgebiete entstehen. Im Hinblick auf die Reprasentativitat sollte die Anzahl der
Reprasentanten einer Stichprobe innerhalb eines solchen Teilgebietes dem Flachenanteil
der dazugehorigen Raumeinheit entsprechen. Im Rahmen der Entclusterung wird ein Mess-
wert umgekehrt proportional der Anzahl an Reprasentanten einer Stichprobe innerhalb des
Teilgebietes gewichtet.

A.3.2. Statistische KenngroRen

Die Bodendaten sind in Hinblick auf KenngrofRen wie Mittelwert, Median, Standardabwei-
chung, Minimum, Maximum, Quartile und Schiefe auszuwerten. Besondere Bedeutung
kommt auch der Analyse der Verteilung der Grundgesamtheit zu. So setzen viele statistische
Verfahren (z.B. Korrelations- und Regressionsanalysen, Interpolation mittels Kriging) zumin-
dest annahernd normalverteilte Grundgesamtheiten voraus. Datenkollektive mit schiefen
Verteilungen kdnnen oft mit log-Transformation in eine angenaherte Normalverteilung Gber-
fuhrt werden.

A.3.3 Ausreilertests

Notwendig ist weiterhin eine Untersuchung des Datenkollektivs im Hinblick auf Ausreil3er, die
naher betrachtet werden (Plausibilitatsprifung) und gegebenenfalls von den weiteren Aus-
wertungen ausgeschlossen werden mussen.
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Dazu wird der Median-5-Interquartil-Test vorgeschlagen, der keine bestimmte Verteilung
der Daten voraussetzt. Als Ausreil’er werden Werte aullerhalb des Intervalls Median +/-
5*(75. — 25. Perzentil) identifiziert. Fir normalverteilte Daten bietet sich der 3-c Test an; Aus-
reilder sind hiernach Werte aufierhalb des Intervalls y +/~ 3 o.

A.3.4. Box-Whisker-Plots

Mit Hilfe der Box-Whisker-Plots (Kastendiagramme) kann ein erster Eindruck der Verteilung
innerhalb einer Stichprobe gewonnen werden (vgl. Abbildung A4). Dargestellt sind Median
(sowie dessen Vertrauensbereich als Einkerbung) sowie die Grenzen des unteren

(25. Perzentil) bzw. des oberen Quartils (75. Perzentil) der Grundgesamtheit (STOYAN et al.
1997).
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Abbildung A4: Beispielhaftes Kastendiagramm (Box-and-Whisker Plot) fir Schwermetall-
gehalte im Oberboden (logarithmierte Werte)

Ein Nicht-Uberlappen der Vertrauensbereiche der Mediane einzelner Stichproben kann als
erster Hinweis interpretiert werden, dass sich die Mediane signifikant unterscheiden. Diesbe-
zlgliche statistische Testverfahren sind im Folgenden beschrieben () 2-Test, Kruskal-Wallis-
Test).
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A.3.5. Chi-Quadrat-Test (y?)

Der 2-Test ist ein universeller statistischer Test, der keine Voraussetzungen im Hinblick auf
die Verteilung der Grundgesamtheiten fordert. Dabei wird gepriift, ob zwischen zwei Vertei-
lungen signifikante Unterschiede bestehen. Gemaly Nullhypothese stimmen beide Uberein.
Der Test dient z.B. der Beantwortung der Fragestellung, inwieweit eine Stichprobe normal
verteilt ist oder inwieweit eine Stichprobe einer bestimmten Grundgesamtheit entstammt
bzw. ob sich zwei Stichproben in ihrer Vereilung signifikant unterscheiden.

Nullhypothese H, : f(x) = fo(x) und Alternativ-Hypothese Ha: f(x) # fo (X)

k
N (BH: —TH:)?
Prifgrofie: P= E -
P TH:

mit

k = Anzahl der Klassen einer Stichprobe
BH; = beobachtete absolute Haufigkeit der i-ten Klasse

TH; = theoretisch zu erwartende absolute Haufigkeit der i-ten Klasse wenn die Hypothese H,
(z.B. Normalverteilung) zutrifft.

Voraussetzung: TH; = 5, sonst ist eine Zusammenlegung der Klassen erforderlich.

Liegt die Prufgrofie jenseits des kritischen Wertes der y? Verteilung, die fur den entspre-
chenden Freiheitsgrad und das gewahlte Signifikanzniveau gilt, ist die Nullhypothese abzu-
lehnen.

A.3.6. Kruskal-Wallis-Test

Der Kruskal-Walllis-Test ist ein verbreiteter nicht parametrischer Test zur Uberpriifung, ob
sich Mittelwerte von verschiedenen Stichproben signifikant voneinander unterscheiden.

c 2
L R_l_3(N+1)

PrifgroRe : P =
N(N_l) i=1 ni

mit N = Zm’ (Gesamtsumme aller Elemente der vereinigten Stichproben)

i=l1
Alle N Elemente werden nun gemal ihrer GroRe angeordnet und bekommen einen entspre-
chenden Rang (1 bis N) R; zugewiesen. R; berechnet sich dabei aus der Rangsumme der
i-ten von insgesamt ¢ Stichproben.

mit Ri = iRg

J=1

Die PrufgroRe P kann fir ¢ = 3 und ni 2 5 durch die mit ¢ - 1 Freiheitsgraden definierte
x?-Verteilung approximiert werden. Liegt P Uber dem vom Signifikanzniveau abhangigen Kri-
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tischen Wert der y2-Verteilung muss die Nullhypothese H, der Gleichheit der Mittelwerte ver-
worfen werden.

Wird H, abgelehnt, kann fur weitere Vergleiche der Test fur die einzelnen Stichproben wie-
derholt werden, um signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Stichproben aufzude-
cken.

A.3.7. Clusteranalyse

Mit Hilfe der Clusteranalyse ist es z.B. mdglich, die im Untersuchungsgebiet haufig in Viel-
zahl vorkommenden Substrate auf eine Uberschaubare Anzahl an Einheiten oberflachenna-
her Gesteine oder technogener Hauptkomponentengruppen zu reduzieren. Zur weiteren Ver-
wendung konnen dann gewichtete Mittelwerte aus denjenigen Substraten, die zu einem
Cluster zusammengefasst sind, berechnet werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung A5.

Substrat Nummer

Dendrogramm

Messung: Euklidisch, Methode: Durchschnitt zwischen Gruppen aag 1

70
f 3
ol 1 ft 4
gm 5
uf 6
50/ 1 of 7
fs+ft 8
Zal - gm-+uf 9
g af+gm 10
.0 i uf+uv 11
. af+t 12
as+f 13

20 - —
0

1 7 10 2 5 8 12 9 13 3 4 6 1"
Cluster

Abbildung A5: Clusteranalyse der Substrate zur Erzeugung von Einheiten
oberflachennaher Gesteine

Ein weiteres Anwendungsgebiet fir die Clusteranalyse liegt in der Strukturierung und Zu-
sammenfassung von Raumeinheiten oder Probennahmestellen zu Gruppen ahnlicher Einhei-
ten, die sich im Hinblick auf bestimmte Merkmale, wie z. B. Nutzung, Nutzungshistorie,
Uberschwemmungseinfluss und Gehalt an technogenen Substraten oder Schadstoffen, un-
terscheiden.
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A.3.8. Variogrammanalyse

Fir die Interpolation der Punktwerte wird meist das Kriging-Verfahren gewahlt. Dabei handelt
es sich um ein Prognoseverfahren, ,das in der bisherigen geostatistischen Praxis weitge-
hende Verbreitung und Anwendung gefunden hat und im Bereich herkémmlicher Probleme
als allgemein anwendbar gilt* (RIES 1996).

Bei diesem Verfahren wird von einem rdumlichen Zusammenhang bzw. einer Autokorrelation
der Daten ausgegangen. Dies bedeutet, dass die Varianz (als MalR fir die Streuung von
Messwerten) umso geringer ausfallt, je naher sich die Messpunkte liegen; anders ausge-
driickt: die Ahnlichkeit von Werten nimmt im statistischen Mittel mit abnehmender Distanz zu.
Im konkreten Fall ist dieser raumliche Zusammenhang durch die Variogrammanalyse erst
nachzuweisen.

Zur geostatistischen Beschreibung des raumlichen Zusammenhangs von Punktdaten werden
mit den vorliegenden Messwerten experimentelle Variogramme erzeugt. Dazu wird der mitt-
lere Verlauf der Varianz dieser Messwerte im Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit von der
Entfernung berechnet. Die prinzipielle Darstellung eines Variogramms enthalt folgende
Abbildung AB.

Varianz
X
A * -

“Schwellenwert, sill

S

)l
I
[
!
I
1

x Messwerte
theoretische Variogrammfunktion

.nugget-effect” ¢,

l

i | Entfernung
Aussageweite, range g

(in Distanzschritten h)

|
|
|
|
|
!
|
|
|

-

Abbildung A6: Darstellung eines Variogramms (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 (Cy); bestehend aus Proben-, Mess-, Analysenfehler sowie nicht auflés-
barer kleinraumiger Varianz bzw. Mikrovariabilitat; auch als Nuggeteffekt bezeichnet.
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e Aussageweite (R) (engl. range): bei transitiven Variogrammen?® diejenige Distanz, bei
welcher das Maximum der Variogrammfunktion anndhernd* erreicht wird (entspricht
Schwellenwert, s.u.); jenseits dieser Reichweite besteht kein rdumlicher Zusammenhang
zwischen den Messwerten mehr, sie sind nicht mehr korreliert.

e Schwellenwert (S) (engl. sill): bei transitiven Variogrammen die Varianz (Variogramm-
wert) beim Erreichen von R; Feldvarianz (engl. partiel sill): S, = S-Cy

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

Abgesehen vom Fall der Isotropie ist der Verlauf der Variogrammfunktion auch von der Rich-
tung abhangig. Jedes Messpunktepaar wird dabei separaten Entfernungs- und Winkelklas-
sen zugeordnet, fir welche dann die mittleren Varianzen bestimmt werden. Durch die Aus-
wertung von Variogrammen kénnen Anisotropien erkannt werden.

Im Rahmen des Krigings dient das Variogramm der Bestimmung der Gewichte, mit denen
Nachbarpunkte bei der Interpolation in die Schatzung eines Punktes eingehen; je geringer
die Feldvarianz - als von der Entfernung abhangiger Anteil der Gesamtvarianz - im Vergleich
zur Nuggetvarianz ausfallt, desto geringer sind allerdings Unterschiede in der Gewichtung.
Das Variogramm dient weiterhin der Bestimmung des Schatzfehlers.

Fur die weitere Verwendung ist es jedoch notwendig, das experimentelle Variogramm durch
eine theoretische, mathematische Variogrammfunktion zu ersetzen, wozu verschiedene Mo-
delle zur Verfiigung stehen®. Dabei ist das spharische Variogramm derjenige Typ, der in der
Praxis am haufigsten anzutreffen und am flexibelsten zu verwenden ist (AKIN & SIEMES
1988). In der vorangegangenen Abbildung 6 ist deshalb ein solches sphéarisches Vario-
gramm dargestellt.

Die allgemeine Formel des spharischen Variogramms lautet (nach STOYAN et al. 1997):

3
hlo|h
y(h)=Co+Sp (1,5U—%)ﬁirh <a
a 2a

y(h)=Co+Sp fiirh > a

mity (h) Variogrammfunktion in Abhéngigkeit von der Entfernung h
a: Aussageweite (Reichweite)
Co: Nuggetvarianz
Sp: Feldvarianz

Variogramme sind unabhangig von der raumlichen Verteilung der Messpunkte (rasterférmig,
radial, unregelmaRig etc.).

Variogramme, bei denen die Variogrammfunktion bei groRen Entfernungen einen Schwellenwert annahert bzw. um diesen
streut

In der Praxis, wenn 95% der Reichweite erreicht sind (HEINRICH 1992)
z.B. lineare, Potenz-, logarithmische (De Wijs'sche), spharische, Gaul} sche und exponentielle Modelle
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Als wichtige Voraussetzungen zur Erzeugung von Variogrammen sind zu nennen:
e Raumlicher Zusammenhang (Autokorrelation) der Daten.

e Ausreichendes Mal} an Stationaritat, d.h. es existiert an allen Orten des Betrachtungs-
gebietes innerhalb einer nach oben beschrankten Entfernung ein einheitliches Vario-
gramm, das sich nur langsam im Raum andert (vgl. HEINRICH 1992); die Variogramme
fur TeilrBume des Betrachtungsgebietes sind sich ahnlich.

e Verwendung von Daten mit Normalverteilung®.

e Eliminierung von Ausreil3ern, die evtl. beim Kriging wieder mit einbezogen werden kon-
nen (HEINRICH 1992).

¢ Bei mehrgipfliger Haufigkeitsverteilung der Daten: Aufteilung in verschiedene Grundge-
samtheiten (inhaltlich oder raumlich).

A.3.9. Kriging

Allgemeines

Das Kriging stellt ein in der Geostatistik weithin verbreitetes Interpolationsverfahren mit ge-
wichteter raumlicher Mittelwertbildung dar. Dabei werden die Gewichte unter Berlicksichti-
gung der modellierten Variogrammfunktion derart optimiert, dass die Varianz der geschéatz-
ten Werte minimal ist und die Schatzwerte erwartungstreu sind, d. h. im Mittel betragt die
Abweichung zwischen den wahren und den geschatzten Werten Null (HEINRICH 1992).
Daruber hinaus bietet dieses Verfahren den Vorteil, Hinweise Uber die Gute der Schatzung
aus der Schatzvarianz ableiten zu konnen (z. B. Angaben Uber die Vertrauensbereiche einer
Schatzung).

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

1. Auf Grundlage des Variogramms werden die Gewichte entsprechend der raumlichen
Abhangigkeit vergeben, wobei nahe liegende Punkte eine héhere Gewichtung erhal-
ten als weiter entfernte.

2. Richtungsabhangigkeiten kdnnen berlcksichtigt werden.

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

4. Es erfolgt eine exakte Interpolation fir jeden Punkt aus der Stichprobe mit einer da-
zugehorigen Krigevarianz von Null im Fall eines geringen Nuggeteffekts. Sind die da-
zugehdrigen Variogramme allerdings durch eine hohe Nugget-Varianz gekennzeich-

log-normalverteilte Daten sind zuerst zu transformieren, was die Verwendung von Korrekturfaktoren beim Kriging erforder-
lich macht (HEINRICH 1992).
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net, weisen die geschatzten Werte auch im unmittelbaren Umfeld der Stitzwerte Ab-
weichungen auf (STOYAN et al. 1997), gemessener und interpolierter Wert stimmen
nicht mehr exakt Uberein.

5. 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) erhalten
alle Punkte das gleiche Gewicht, was dem arithmetischen Mittelwert entspricht.

6. Hohe Werte werden unterschatzt und niedrige Werte Uberschatzt, d. h. die geschatz-
te Oberflache ist glatter als die reale (HEINRICH 1992).

7. Eine flachendeckende Angabe eines Schatzfehlers ist moglich, wobei die am weites-
ten von einem Messpunkt entfernt liegenden Bereiche bzw. diejenigen geringster Be-
probungsdichte die hdchsten Fehler aufweisen; aus den Schatzfehlern kénnen Hin-
weise zur Messnetzoptimierung abgeleitet werden, ebenso Vertrauensbereiche der
Interpolation.

8. Je mehr Punkte fir eine Schatzung herangezogen werden, desto geringer ist die Kri-
gevarianz; beim ordinary Kriging mit einem spharischen Variogrammmodell sind bei
einem regelmaligen Probennahmeraster 25 Messpunkte innerhalb der Reichweite
zur Schatzung ausreichend, da bei zusatzlichen Punkten nur noch eine unwesentli-
che Verringerung der Krigevarianz erreicht werden kann (HEINRICH 1992); ebenso
sollte eine Mindestanzahl an Punkten fur eine Schatzung eingehalten werden (n=10).

A.3.10. Kreuzvalidierung

Die Grundlage der Kreuzvalidierung stellt die Schatzung eines Messwertes mit Hilfe der In-
terpolation der anderen Messwerte einer Stichprobe und Ermittlung der Residuen, als Diffe-
renz der gemessenen und geschatzten Gehalte, dar. Die statistische Auswertung der Resi-
duen erfolgt in Hinblick auf Mittelwert (ist das arithmetische Mittel = 0 liegt keine Tendenz
bzw. systematischer Fehler vor), Schiefe und Standardabweichung. Weiterhin kann der mitt-
lere quadrierte Schatzfehler (MQS) und der mittlere absolute Schatzfehler (MAS) berechnet
werden.

MQS = 1 2 (Messwert — Schdtzwert)?
n

i=1

1 n
MAS = Z| Messwert — Schditzwert |

n o
Weiterhin ist es sinnvoll, die geschatzten gegen die gemessenen Werte in einem Koordina-
tensystem anzutragen. Dies erlaubt die visuelle Einschatzung der Glite der Schatzung. Die
Werte sollten mehr oder weniger eng an der Hauptdiagonale im Winkel von 45° streuen. Die
Gulte der Schatzung kann weiterhin mit Hilfe des Rangkorrelationskoeffizienten nach Spear-
man (rs) erfolgen. Je naher rs an 1 liegt, desto exakter fallen geschatzter und gemessener
Wert zusammen bzw. desto besser ist die Punktwolke an die Hauptdiagonale angepasst.
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A.3.11. Aussagesicherheit und Vertrauensbereiche der Interpolation

Neben der Darstellung der geschatzten Gehalte sollte die BBK Siedlungsbereich auch An-
gaben im Hinblick auf die Aussagesicherheit leisten kénnen. In diesem Zusammenhang ist
allerdings zu betonen, dass Vorgaben, mit welcher Aussagesicherheit bestimmte Analysen
und Bewertungen zu erfolgen haben, derzeit nicht existieren.

Zur Ermittlung der Aussagesicherheit wird im Falle der mittels Krigings erfolgten Schatzun-
gen die Krigevarianz herangezogen. Bei Anwendung des Raumeinheitenmodells wird eben-
falls zur Angabe des Konfidenzintervalls eines mittleren Wertes auf die Varianz der Mess-
werte der entsprechenden Einheit zurlickgegriffen. Weitere Verfahren stellen recht aufwan-
dige Simulationen sowie das Indikator-Kriging dar (LABO 2004), auf die hier nicht naher ein-
gegangen wird.

Bei Annahme bestimmter Rahmenbedingungen (z.B. normalverteilte Fehler) ist beispielswei-
se die Abgrenzung eines Gebietes mdglich, in dem ein bestimmter Beurteilungswert mit ei-
ner festgelegten Aussagesicherheit unter bzw. Uberschritten wird. Dazu erfolgen bei einem
geschatzten Blockmittelwert (Zy) in Abhangigkeit von der Krigevarianz (o) und der Aussage-
sicherheit (1-a) Zu- bzw. Abschlage. Wird der Beurteilungswert dann immer noch unter- bzw.
Uberschritten, kann mit Aussagesicherheit (1-a) von einer Unter- bzw. Uberschreitung des
Beurteilungswertes ausgegangen werden (s.u.).

Es wird zum Teil empfohlen, die Schatzungen und Abgrenzungen auf Grundlage der BBK
Siedlungsbereich unter Berlcksichtigung der Aussagesicherheit zu qualifizieren. So wird im
Leitfaden zur Abgrenzung von Bodenschutzgebieten vorgeschlagen (MUNLYV 2004), auf die-
se Art die Anhaltspunkte, die sich aus einer BBK Siedlungsbereich ergeben, in Richtung
konkrete Anhaltspunkte zu erhdhen (denen dann der Charakter einer orientierenden Unter-
suchung zukommt).

Das Block-Kriging liefert flr jeden Block einen Schatzwert flr seinen mittleren Gehalt ((_?B ).
Dieser Schatzwert ist naturgemaf mit einem mehr oder weniger grol3en Fehler behaftet. Mit
Hilfe der Schatzvarianz (a,i) bzw. der Standardabweichung (ok), die beim Block-Kriging
ebenfalls fir jeden Block zur Verfligung steht, kann jedem Schatzwert ein Vertrauensbereich
(Konfidenzintervall) zugeordnet werden, innerhalb dessen der wahre Wert mit einer vorge-
gebenen statistischen Sicherheit liegt. Durch die Berechnung von einseitigen Konfidenzinter-
vallen kénnen auf diese Weise Bereiche ausgewiesen werden, in denen ein bestimmter
Wert, z. B. ein Priufwert (C,), mit einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit (Signifikanz-
niveau « ) bzw. Aussagesicherheit ( 1-« ) Uber- oder unterschritten wird.

Bei der Berechnung eines einseitigen Konfidenzintervalls sind grundsatzlich drei Falle zu
unterscheiden, wobei im Folgenden uy., (Multiplikationsfaktor) in allen Fallen ein konstanter
Wert ist, der von der vorgegebenen Irtumswahrscheinlichkeit « abhéngt’. Bei einer Irrtums-

7 Der Multiplikationsfaktor us., gilt nur fiir normal verteilte Fehler. Ob die Fehler tatsdchlich normal verteilt sind, lasst sich in

der Praxis in der Regel nicht tUberprifen.
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wahrscheinlichkeit von 5% betragt u;., = 1,645 bzw. bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
10% uy., = 1,28.

Fall 1:

Prifwertunterschreitung mit einer Aussagesicherheit groer als 1-a.

Fall 2:

Prufwertiberschreitung mit einer Aussagesicherheit grof3er als 1-c.

Fall 3:

In diesem Fall ist keine Aussage mdglich. Die Aussagesicherheit ist kleiner als 1-« .

Zur Veranschaulichung dient die Abbildung A7.

Fall 1: Prafwertunterschreitung (Aussagesicherheit > 95%, a.=0.05)

Cy Cyp+u_ Gy

1
Prufwert <

Fall 2: PrafwertUberschreitung (Aussagesicherheit > 95%, a.=0.05)

Cp—1,0k Cy
1
1
Prafwert >

Fall 3: Keine Aussage maglich (Aussagesicherheit < 95%, a=0.05)

Cp—u,_,0p Cy
[ PE—
PrUf\:verT >
Oder
C, C,+u_,Gp
Pr(JfIvver’r =

Abbildung A7: Fallunterscheidung der Unter- bzw. Uberschreitung von
Prufwerten bei einseitigen Konfidenzintervallen
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In diesem Zusammenhang stellt sich grundsatzlich die Frage, mit welcher Aussagesicherheit
Analysen und Bewertungen im Rahmen einer BBK Siedlungsbereich zu erfolgen haben. Hier
sollten administrative und juristische Vorgaben benannt werden, um diese zukinftig bertck-
sichtigen zu kdnnen.

Weitere Moglichkeiten zur Ermittlung der Aussagesicherheit stellen das Indikator-Kriging
oder Simulationen dar, die allerdings sehr aufwendig sind (vgl. LABO 2004).
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