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1 Einleitung

Parallel zur parlamentarischen Beratung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG-
E) wird z.Zt. der Datenaustausch zwischen Bundes- und Landerbehdrden intensiv dis-
kutiert. Die Vollzugsaufgaben des Bodenschutzes, wie die Umsetzung und Uberwa-
chung von Vorsorge- und Schutzbestimmungen liegen im Zustandigkeitsbereich der
Bundeslander. Ihnen obliegt au’erdem die bodenkundliche Landesaufnahme und die
Erfassung des aktuellen Bodenzustandes. Bodenschutzrelevante Aufgaben des Bundes
beziehen sich hauptsachlich auf Ubergeordnete und landeriibergreifende Fragestellun-
gen, wie Rahmenrichtlinien und Ubersichtsdarstellungen von Bodenfunktionen oder
aktuellen Bodenbelastungen. Hierfur werden in der Regel keine neuen Daten erhoben,
sondern vorhandene Daten und Auswertemethoden in Bodeninformationssystemen ge-
nutzt. Arbeitsmal3stab auf Bundesebene ist 1:200.000 und kleiner. Sofern die bei Bun-
desbehdrden vorliegenden Datenbestéande nicht ausreichen, kann der Bund nach der ge-
planten gesetzlichen Regelung auf vorhandene Daten aus den Bodeninformationssyste-
men der Lander zuriickgreifen (819 BBodschG-E). Der Gesetzestext ist in den Entwir-
fen zum BundesBodenschutzgesetz mehrfach geandert worden. In seiner aktuellen Fas-
sung verweist der 819 die Regelung von Inhalt, Umfang und Kosten der zur Erfillung
der gesetzlichen Aufgaben notwendigen Datenlbermittlung auf eine zu schlie3ende
Verwaltungsvereinbarung, in Anlehnung die bereits bestehende Verwaltungsvereinba-
rung zwischen Bund und L&ndern zum Datenaustausch im Umweltbereicivym

1994).

Im vorliegenden Bericht werden fachliche und administrative Aspekte der bodenschutz-
relevanten Datenhaltung auf Bundesebene und des Datentransfers zwischen Bund und
Landern im Rahmen des 819 BBodSchG-E aufgegriffen und diskutiert. Er gliedert sich

in vier groRe Themenkomplexe:

1. Auswertung einer Umfrage unter Bundesministerien, -beh6rden und -institutionen
zur Prazisierung der bodenschutzrelevanten Aufgaben auf Bundesebene sowie des

hieraus ableitbaren fachlich begrindeten Datenbedarfes.

o
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2. Sensitivitatsanalysen von Auswertungsmethoden in Bodeninformationssystemen als
methodischer Ansatz zur Konkretisierung der Anforderungen an die Datenqualitat fur

Ubersichtsdarstellungen von Bodenfunktionen und potentiellen Gefahrdungsgraden.

3. Vergleichende Untersuchungen klein- und grol3mal3stabiger Bodenfunktionskarten
zur Ableitung einer bevorzugten Mal3stabsebene fiir die Ausweisung von Boden-
funktionen auf Bundesebene in Abhangigkeit von der r&dumlichen Variabilitdt der

Bdden und ihrer Eigenschaften.

4. Aufzeigen, Erprobung und Diskussion administrativer Strukturen fir einen effizien-
ten, fachlich sinnvollen Datenaustausch zwischen Bundes- und Landerbehoérden so-

wie auf Bundesebene.

Die systematische Bearbeitung bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bundes- und
EU-Ebene kann grundsatzlich nach folgendem hierarchisch abgestuften Schema vorge-

nommen werden:

1. Darstellung der geogenen/pedogenen Grundausstattung der

Boden und deren rdumlicher Verbreitung
(Erstellung von Bodenkarten, Klassifikation und Aggregierung von Bodenein-
heiten, Ableitung reprasentativer Profile, Erfassung der raumlichen Variabilital)

2. Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktionen und potenti-

ellen Gefahrdungsgraden

(Einsatz von validierten Verfahren zur Auswertung von Basisdaten in Bodeni
formationssystemen zur flachenhaften Ausweisung von Bodenfunktionen und
potentiellen Gefahrdungsgraden)

3. Ermittlung und Darstellung aktueller Belastungszustande der

Boden
(Darstellung stofflicher und nichtstofflicher Bodenbelastungen unter Berlicksig¢h-
tigung der horizontalen und vertikalen Bodenvarabilitat)

4. Darstellung und Bewertung aktueller Gefahrdungsgrade auf

Grundlage der Punkte 1-3
(Pfad- und schutzgutbezogene Bewertung stofflicher und nichtstofflicher Bodé¢n-
belastungen)
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Der Bezug auf die klar definierten und abgegrenzten Arbeitsschritte erleichtert wesent-
lich die Zusammenarbeit verschiedener Institutionen, wie sie im F&E-Vorhaben auf
Landes- und Bundesebene erprobt wurde. Die im Folgenden dargestellten Untersuchun-

gen wurden daher in enger Anlehnung an dieses Schema durchgefihrt.

Zeitgleich mit den Arbeiten auf Bundesebene, die Gegenstand des vorliegenden Be-
richtes sind, wurde vom Landesumweltamt Brandenburg in Zusammenarbeit mit dem
Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung, Mincheberg (ZALF e.V.)
im Unterauftrag das Teilvorhaben "Erstellung eines Konzeptes zur Durchfihrung des
819 "Datenubermittiung an den Bund” des BBodSchG-EERHLD et al. 1996) bear-
beitet.

Am Beispiel des nérdlich von Berlin im pleistozanen Jungmoranengebiet gelegenen

Landkreises Oberhavel wurden auf Landes- und Bundesebene die Themen:

e Austrag von Schwermetallen ins Grundwasser und

e potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldbodden

systematisch nach den Erfordernissen fiir Ubersichtsdarstellungen auf Bundesebene be-

arbeitet und im Bezug auf die Fragestellung des F&E-Vorhabens ausgewertet.

Die Bereitstellung der Datenbasis zur pedogenen und geogenen Grundausstattung auf

zwei Mal3stabsebenen erfolgte durch das ZALF.

Aktuelle Bodenbelastungsdaten wurden durch das LUA-Brandenburg bereitgestellt,
indem nutzungs- und substratdifferenzierte Schwermetall-Hintergrundwerte auf der Ba-

sis vorhandener Datenbestdnde zusammengetragen und aggregiert wurden.

Den Projektablauf begleitend fanden zahlreiche Abstimmungsgesprache und Diskussio-
nen zwischen den Projektpartnern und anderen Beteiligten auf Bundes- und Landesebe-
ne statt. Auf Grundlage der Arbeitsergebnisse und Erfahrungen des Vorhabens wurden
unterschiedliche Modelle des Datentransfers erdrtert. Dabei wurde versucht, verallge-
meinerbare und spezifische, vorhabensbezogene Rahmenbedingungen zu trennen, und

damit die SchluR3folgerungen auf eine allgemeingtiltigere Basis zu stellen. Am Ende des
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Berichtes wird ein administrativer Vorschlag flr den bodenschutzrelevanten Datentrans-
fer zwischen Bundes- und Landerbehdrden sowie die bodenschutzrelevante Datenhal-
tung auf Bundesebene vorgestellt, der das vorlaufige Ergebnis dieses Diskussionspro-
zesses darstellt. Er soll als Grundlage fur weitere Abstimmungen uber den Kreis der
bisher Beteiligten hinaus dienen und in die Erarbeitung der Verwaltungsvorschrift zum

§ 19 BBodSchG-E einbezogen werden.
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2 Umfrage zu bodenschutzrelevanten Aufgaben, zum Datenbedarf und

zu Datenbestdnden auf Bundesebene

Zur Ermittlung des fachlich begrindeten Bedarfs an bodenschutzrelevanten Daten wur-
de eine ressortibergreifende Befragung der auf Bundesebene fur den Umweltbereich
Boden zustandigen Behérden und Institutionen durchgefihrt. Die Ziele dieser Fragebo-

genaktion waren:

e Erstellung einer Ubersicht tiber die z. Zt. als vorrangig angesehenen Aufgaben und
Fragestellungen des Bundes im Bodenschutz aus der Sicht der zustandigen Institutio-
nen.

e Aufzeigen des bei der Bearbeitung dieser Fragestellungen auf Bundesebene entste-
henden Bedarfs an bodenschutzrelevanten Daten.

e Erfassung der bei Bundesinstitutionen vorhandenen bodenschutzrelevanten Datenbe-
stande und Prifung ihrer Verwendbarkeit fir bundesweite Auswertungen im Rahmen
eines Bodeninformationssystems.

¢ Ableitung von Defiziten aus der Gegenuberstellung des Datenbedarfes und der vor-

handenen bzw. in absehbarer Zeit verfigbaren Daten.

Im Teilvorhaben auf Landesebene wurde analog ein Datenbestandskatalog erstellt, in
dem die in Brandenburg vorhandenen bodenschutzrelevanten Daten aufgefiihrt und hin-
sichtlich ihrer Verwendbarkeit fur Auswertungen auf Bundesebene bewertet werden
(HIEROLD et al. 1996). Erhebungen des bodenschutzrelevanten Datenbedarfes auf Lan-
derebene liegen aulBerdem fur NiedersachseBHR et al. 1993) und das Saarland vor
(GEOLOGISCHESLANDESAMT DES SAARLANDES 1991). Eine erste landerubergreifende
Bedarfsanalyse auf Grundlage einer Befragung von Bundes- und Landereinrichtungen

sowie wissenschaftlicher Institutionen wurde vVaENNINGS (1992) erarbeitet.

Die Fragebogenaktion im Rahmen des F&E-Vorhabens wurde im Juli 1995 gestartet.
Der Rucklauf des ersten Fragebogens konnte im November 1995 abgeschlossen werden.
Es wurden insgesamt 33 Institutionen angeschrieben. Davon haben 30 den Fragebogen

zurickgesandt. Sieben angeschriebene Behérden gaben an, keinen Bedarf an Boden-

o
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schutzdaten zu haben. Aus einigen Institutionen lagen mehrere Fragebtgen aus ver-
schiedenen Abteilungen vor (z.B. UBA, BGR, BBA). Die folgende Auswertung basiert
auf 40 Fragebogen aus 21 Bundesbehdrden und Instituten {@bh&.1). Aufgrund

der relativ Uberschaubaren Zielgruppe und des nahezu vollstdndigen Rucklaufes kann

von weitestgehender Vollstéandigkeit der Erhebung ausgegangen werden.

Die Fragebogenaktion wurde Uberwiegend sehr positiv aufgenommen. Viele der zu-
rickgesandten Fragebdgen waren sorgfaltig ausgefullt und mit ausfuhrlichen Begleit-
schreiben versehen, die zusatzliche wertvolle Informationen und Anregungen enthielten.
Die eingegangenen Antworten zeigten aber, daf3 die Angaben zu den in den Institutionen
vorhandenen Datenbestanden nicht ausreichten, um die Eignung der Daten fur bundes-
weite Auswertungen beurteilen zu kénnen. Dieses wurde jedoch fiir eine fundierte Defi-
zitanalyse als unverzichtbar angesehen. Daher wurde ein Ergédnzungsfragebogen zur
Erhebung der auf Bundesebene vorhandenen Datenbestande entwickelt und im Novem-
ber 1995 an diejenigen Institutionen verschickt, die im ersten Fragebogen Datenbestan-
de angegeben hatten. Der Erganzungsfragebogen wurde auf Grundlage der Mindestda-
tensatzes Bodenuntersuchungen (SAG, 1991) und der obligatorischen Datenfelder im
FISBo-BGR (vgl. HEINEKE et al. 1995) erstellt. Der Rucklauf erfolgte bis Marz 1996.
Beide Fragebdgen sind iAcnhang 1 dokumentiert.
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Tab. 2.1: Verteiler der Fragebogenaktion zum bodenschutzrelevanten Datenbe-

darf auf Bundesebene

Daten-
Institution Rucklauf | bestande
vorhanden
Akademie fur Raumforschung und Landesplanung Ja neir|
Amt fUr militdrisches Geowesen Ja ja
Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft
-Institut fur Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland Ja ja
-Institut fur Unkrautforschung Ja ja
-Abteilung fur 6kologische Chemie Ja ja
Bundesamt fur Erndhrung und Forstwirtschaft (-) (-)
Bundesamt fur Naturschutz Ja nein
Bundesanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft
-Institut Forstokologie und Walderfassung Ja ja
Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe*) *insgesamt 5 ja
Fragebdgen aus
versch. Abt.
Bundesanstalt fiir Gewasserkunde Ja ja
Bundesanstalt fur StraBenwesen Ja nein
-Referat Naturschutz, Landschaftspflege, Umweltvertraglichkeit Ja nein
Bundesforschungsanstalt fir Landeskunde und Raumordnung Ja ja
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft Ja ja
Institut fiir Pflanzenernahrung und Bodenkunde
Bundesministerium des Innern () ()
Bundesministerium f. Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Ja neip
Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Ja neif
Bundesministerium fur Finanzen () ()
Bundesministerium fur Forschung und Technologie (-) (-)
Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau Jal ndin
Bundesministerium fur Verkehr Ja ja
Bundesministerium fir Verteidigung Ja ja
Bundesministerium fur Wirtschaft (-) (-)
Deutscher Wetterdienst
-Zentralamt / Abt. Forschung u. Entwicklung Ja nein
-Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle (-) (-)
Forschungszentrum Julich GmbH Ja ja
Fraunhofer Institut fiir Umweltchemie und Okotoxologie Ja ja
GeoForschungsZentrum Potsdam (-) (-)
Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung
-Institut fiir Tieflagerung ) )
-Institut fir Bodendkologie Ja ja
GKSS Forschungszentrum Geesthacht keine Antwprt ()
Institut fir angewandte Geodasie keine Antwdrt ()
Kernforschungszentrum Karlsruhe (-) (-)
National Global Change Sekretariat am Alfred Wegener Institut keine Antwyort (-)
Statistisches Bundesamt Ja ja
Umweltbundesamt Berlin *) *) insgesamt 12 ja
Fragebdgen aus
versch. Abt.
Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle Ja
Zentralstelle fur Agrardokumentation und -information (-) (-)
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2.1 Fragestellungskategorien und Nutzergruppen

Der Fragebogen zum Datenbedarf ist in drei Teilbereiche untergliedert, die den Abar-
beitungsschritten fur bodenschutzrelevante Fragestellungen auf Bundesebene entspre-

chen (vgl.Kap. 1):

1. Datenbedarf zur pedogenen / geogenen Grundausstattung der Béden und deren
raumlicher Verbreitung
2. Datenbedarf zu Bodenfunktionen und potentiellen Gefahrdungsgraden

3. Datenbedarf zu aktuellen Belastungszustanden der Boden

Die Bearbeiter konnten ihren Datenbedarf abgestuft in den Kategorien "Interesse”,

"eigene Fragestellungen” und "eigene Arbeiten” angeben.

Die unterschiedlichen Fragestellungen der einzelnen Nutzer fihren zu differenzierten
Anforderungen an die Daten (z.B. bezlglich der inhaltlichen und raumlichen Auflo-

sung). Die eingegangenen Antworten zeigen héufig wiederkehrende Muster von Frage-
stellungs- und Problemkategorien, die mit einem bestimmten Datenanforderungsprofil

verbunden sind:

¢ Fragestellungen und Arbeiten im Zusammenhandror$chungsarbeiten

e Fragestellungen und Arbeiten Aubersichtsdarstellunpodenschutzrelevanter Da-
ten (z.B. als Entscheidungshilfe in der Politik)

e Anwendungsbezogefeagestellungen fur Einzelfallentscheidungen (z.B. fur Gut-
achten oder UVP, UVS)

Aufgrund dieser Kategorien ergibt sich dartber hinaus eine Differenzierung in drei Nut-

zergruppen (wobei die Ubergange z.T. flieRend sind):

e Fachbehorden, die originar bodenschutzrelevante Themen bearbeiten (z.B. UBA,
BGR, BBA, BFH). In ihnen werden Fragestellungen aus allen drei Themenkategorien
bearbeitet. Die Schwerpunkte liegen im Bereich der Forschung und Ubersichtsdar-
stellung. Ihr weitgestreuter Aufgabenbereich bedingt einen sehr heterogenen Daten-

bedarf, der sich Uber alle Ma3stabsebenen erstreckt.
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e Bundesministerien,-behérden und -institute, die bodenschutzrelevante Ergebnisse in
andere (z.T. ubergeordnete) Zusammenhénge stellen und gemeinsam mit Inhalten aus
anderen Fachrichtungen weiter bearbeiten (z.B. umweltdkonomische Gesamtrech-
nung) (z.B. BfLR, StBA, BMU, BMLEF). Sie benotigen i.d.R. Daten fur grof3raumi-
ge Ubersichtsdarstellungen auf MaRstabsebenen < 1:200.000.

e Nutzer, deren eigentliche Aufgaben in anderen Fachgebieten liegen, die aber z.T. bei
der Durchfihrung einzelner Teilaufgaben auf Bodenschutzdaten zurtickgreifen mis-
sen (z.B. BMV, BfG). Hierfur werden Uberwiegend Daten auf grol3er Mal3stabsebene
benoétigt. KleinmaRstabige Ubersichtsdarstellungen werden von dieser Nutzergruppe
haufig nur zur groben Orientierung oder als Ersatz fur nicht verfugbare Daten mit

groRerer raumlicher Auflosung verwendet.

Die folgende Zusammenstellung der auf dem Gebiet des Bodenschutzes arbeitenden
Bundesbehorden zeigt deutlich die breite fachliche Palette, die von Bodenschutzaufga-
ben umspannt wird. Zusatzlich sind stichwortartig die vorrangigen Arbeitsgebiete der
Behdrden angegeben, wie sie sich aufgrund der Fragebogenaktion darstellen. Diese An-
gaben dienen der Orientierung und sind nicht im Sinne einer administrativen Aufgaben-

zuweisung oder Arbeitsteilung zu verstehen.:

Umweltbundesamt (UBA)
e Bodenbelastung / Stoffeintrage

e vorsorgender Bodenschutz

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
e pedogenen / geogene Grundausstattung / Stoffgehalte und deren Verbrei-
tung

e Bodenfunktionen und potentielle Gefahrdungsgrade

Bundesanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft (BFH)

e Bodenzustand, Bodenfunktionen und -belastung fur Forststandorte
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Bundesanstalt fir Landeskunde und Raumordnung (BfLR)
e Flachennutzung, siedlungsbedingte Bodenbelastungen (Versiegelung, Fla-
chenverbrauch)

Bundesanstalt fur Naturschutz (BfN)

e Naturschutz, Geotopschutz

Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft (BBA)

e Bodenschutz in der Landwirtschaft

Statistisches Bundesamt (StBA)
e Umweltbkonomische Gesamtrechnung

e CORINE - Datenbank

2.2 Datenbedarf auf Bundesebene

2.2.1 Bodenkundliche Basisdaten

Abb. 2.1 zeigt die von den befragten Bundesbehdrden gewiinschten Mal3stabsebenen fur
Bodenkarten. Deutlich erkennbar ist eine Bevorzugung der grof3ten bundesweit verflg-
baren Mal3stabsebene. Bodenkarten im Mafl3stab 1:200.000 werden von nahezu allen
Bearbeitern bendétigt. Karten in kleineren Mal3staben werden hingegen hauptsachlich fur
Ubersichtsdarstellungen verwendet. Dementsprechend geringer ist das Interesse an Bo-

dendaten auf diesen Mal3stabsebenen.
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kein Bedarf Bedarf
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Haufigkeit
Abb. 2.1: Bedarf an Bodenkarten verschiedener MalRstabsebenen
Tab. 2.2: Anteilige Haufigkeiten der von Bundesinstitutionen gewiinschten

Parameter zur Flacheninhaltsbeschschreibung von Bodenkarten

Uber 75%

51-75%

bis 50%

Bodenart (86%)

Bodenreaktion (pH) (72%)

Lage im Relief (50%)

organische Substanz (81%)

Neigung (72%)

Bodengrof3landschaft (47%)

Flachenanteil (81%)

Digitales Gelandemodell (69%)

Bodenformengesellschaft (47%

Wasserdurchlassigkeit (77%

Porenvolumen (69%)

Woélbung (47%)

Verteilungsmuster (77%)

Hohe Uber NN (69%)

Geogenese (44%)

Wasser unter GOF (77%)

Carbonatgehalt (67%)

Leitbodengesellschaft (36%)

Kationenaustauschkap. (64%)

Leitbodenassoziation (31%)

Bodenlandschaft (58%)

Bodenform (58%)

Niederschlag (58%)

Evapotranspiration (58%)

Kennw. d. Wasserbindung (58%)

Nutzungsinformation (58%)

Zusammensetzung & Herkunft (56%

Reliefformentyp (56%)

Exposition (53%)

Bodenregion (53%)
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Tab. 2.2 zeigt die relativen Haufigkeiten der als "gewlnscht” angegebenen bodenkund-
lichen Basisparameter. Neben Bodenart und organische Substanz werden vor allem hy-
drologische Kennwerte sowie Angaben zur Variabilitat und Repréasentanz der Legen-
deneinheiten bendtigt. Mit wenigen Ausnahmen wurden alle Bodendaten in der grof3t-
madglichen rdumlichen und inhaltlichen Auflésung gewinscht (Mittelwerte und Spann-
weiten fur Leit- und Begleitbdden) (vgl. hierzu auch die Angaben zur Mal3stabsebene
weiter oben). Klimadaten wurden Uberwiegend in monatlichen oder jahreszeitlichen

Intervallen gewlinscht. Zur Erganzung wurden folgende Parameter vorgeschlagen:

e Bodenbiologische Kennwerte und

¢ Anteil der versiegelten Flache.

2.2.2 Bodenfunktionen und potentielle Gefahrdungsgrade

Zur Auswertung des Datenbedarfes zu Bodenfunktionen und potentiellen Gefahrdungs-
graden werden die angegeben Fragestellungen und Arbeiten nach Kapited 1.1
dargestellten Fragestellungskategorien unterteilt (Forschungsarbeiten, Ubersichtsdar-
stellungen und anwendungsbezogene Fragestellungen). Dadurch werden, Uber die Ge-

samthaufigkeiten der Angaben hinaus, Daten- und Forschungsdefizite besser sichtbar.

22.2.1 Potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser und Wind
Ubersicht: Interesse: 25 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten 7 5
Ubersichtsdarstellungen 8 3
Anwendungsbezogene Fragestellungen 4 2
> 19 10

Die angegebenen Forschungsarbeiten haben den erosionsbedingten Austrag von Schad-
stoffen zum Thema. Dabei steht insbesondere der Austrag von Pflanzenschutzmittel-

wirkstoffen im Vordergrund. Weitere Arbeiten werden zum Austrag von Schwermetal-
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len und Dioxinen durchgefiihrt. Die Arbeiten beschaftigen sich also nicht vorrangig mit
Erosionsgefahrdung im eigentlichen Sinne, sondern mit erosionsbedingten Stoffverlage-

rungen als Teilaspekt stofflicher Bodenbelastungen.

Ubersichtsfragestellungen fallen hauptsachlich im Zusammenhang mit Aufgaben der
Raumordnung und Landesplanung an (z.B. Ausweisung von Schutzgebieten oder Fla-
chen fur Vorsorgemafinahmen). Angewandte Fragestellungen beziehen sich auf die Ge-
staltung von Eingriffen in die Landschaft (z.B. Boschungen, Ablagerungsflachen fur

Bodenaushub, Wege).

2.2.2.2 Potentielle Verdichtungsgefahrdung
Ubersicht: Interesse: 22 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten 3 2
Ubersichtsdarstellungen 6 5
Anwendungsbezogene Fragestellunggn 4 2
3 13 9

Die meisten der angegebenen Fragestellungen und Arbeiten zum Thema potentielle
Verdichtungsgefahrdung beziehen sich auf Ubersichtsdarstellungen zur Abschatzung
des Flachenumfanges fir VorsorgemalRhahmen u.a.. Als angewandte Aspekte wurde die

Befahrbarkeit mit Arbeitsgerat oder Militarfahrzeugen genannt.

Forschungsarbeiten beziehen sich auf die Auswirkungen der Bodenverdichtung auf den
landwirtschaftlichen Ertrag (Limitierung der Nahrstoffversorgung, Wasserspeicherfa-
higkeit) sowie auf das Verhalten und den Verbleib von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen

im Boden.
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2.2.2.3 Potentielle Auswaschungsgefahrdung von anorganischen
und organischen Stoffen

Ubersicht: Interesse: 3institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Abeiten”
Forschungsarbeiten 13 14
Ubersichtsdarstellungen 4 4
Anwendungdezogene Fragestellungen 3 1
> 20 19

Die potentielle Auswaschungsgefahrdung von Nahr- und Schadstoffen ist die Boden-
funktion, zu der z. Zt. auf Bundesebene die meisten Fragestellungen bearbeitet werden.
In der Mehrzahl werden Forschungsthemen bearbeitet. Mehrfachnennungen gab es bei
der Verlagerung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen und Schwermetallen sowie Ni-
tratauswaschung. Die Gesichtspunkte, unter denen diese Themen bearbeitet werden,
sind ebenfalls breit gestreut. Sie reichen von der Simulation des Stoffaustrages in
Agrarlandschaften Uber die Untersuchung der Auswirkungen von Bodensanierungen,
Fragen des Grundwasserschutzes und der Optimierung des Dingemitteleinsatzes bis zur
Ermittlung von Hintergrundbelastungen und Errechnung von Criticalds. Ame-

wandte Fragestellungen beziehen sich auf Belastungen im StraRenrandbereich sowie

Grundwasserschutz auf militarisch genutdteegenschaften des Bundes.

2224 Ertragspotentiale (forstlich, land  wirtschatftlich)
Ubersicht: Interesse: 2stitutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Abeiten”
Forschungsarbeiten 6 4
Ubersichtsdarstellungen 5 3
Anwerdungdezogene Fragestellungen 1
z 12 7
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Die land- und forstwirtschaftlichen Ertragspotentiale finden auf Bundesebene nur ein
relativ geringes Interesse. Dies gilt um so mehr, als Gberwiegend Arbeiten aufgefuhrt
wurden, die nur in Teilbereichen einen Bezug zum Ertragspotential aufweisen aber im

Kern andere Fragestellungen behandeln, wie z.B-AN@swaschung, Versauerung u.&..

Unter den aufgefiihrten Forschungsfragestellungen finden sich die Ableitung der Er-
tragsstruktur aus Bodenkenndaten, die Anbaueignung fiir Gartenbaukulturen, das Po-
tential fur umweltgerechte Landwirtschaft, Parameter zur Beschreibung des forstlichen
Standortpotential sowie Nutzungseinschrankungen im Zusammenhang mit "guter land-
wirtschaftlicher Praxis”. Mit Ausnahme der Letztgenannten, wird keine dieser Frage-

stellungen z.Zt. bearbeitet.

Ubersichtsdarstellungen werden neben den allgemeinen Fragen der Raumordnung und
Landesplanung auch zur Klassifizierung der Standorttypen Deutschlands und als Ent-
scheidungsgrundlage flur die Agrarpolitik benétigt. Die angewandte Fragestellung be-
zieht sich auf die Bewertung von landwirtschaftlichen Nutzflachen im Zuge von Aus-

gleichs- und Ersatzmalinahmen z.B. fir wasserbauliche Malinahmen.

2.2.2.5 Grundwasserneubildungsrate
Ubersicht: Interesse: 25 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten 6 6
Ubersichtsdarstellungen 6 4
Anwendungsbezogene Fragestellungegn 2 1
z 14 11

Die Forschungsfragestellungen und -arbeiten im Zusammenhang mit der Grundwasser-
neubildungsrate behandeln Gberwiegend Themen aus dem Bereich der Grundwasserge-
fahrdung durch Auswaschung von Nahr- und Schadstoffen (Pflanzenschutzmittelwirk-

stoffe, Nitrat, Schwermetalle) sowie Versauerung.
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Bei den Ubersichtsdarstellungen erweitert sich demgegeniiber die Themenpalette. Es
werden auch Themen wie “Nachhaltigkeit von Grundwasserforderung” oder

"Verletzlichkeit des Grundwassers” genannt. Die angewandten Fragestellungen bezie-
hen sich auf Gutachten zur Abschatzung der Auswaschungsgefahrdung (z.B. im Zu-

sammenhang mit militarischer Nutzung oder Stral3enbau)

2.2.2.6 Fragen der Grundwasserabsenkung
Ubersicht: Interesse: 20 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten 3 2
Ubersichtsdarstellungen 3 1
Anwendungsbezogene Fragestellungegn 2
2 8 4

Der insgesamt recht geringe Umfang der auf Bundesebene vorhandenen Fragestellungen
und Arbeiten zur Grundwasserabsenkung ist wahrscheinlich darauf zuriickzufihren, dal3
es sich um eine sehr spezielle, gut abgrenzbare Problemstellung handelt. Diese weist
relativ wenig Beruhrungspunkte mit den ansonsten dominierenden Fragen der chemi-
schen Belastung von Bdden auf. Die angegebenen Forschungsarbeiten behandeln die
okologischen Auswirkungen groRflachiger Grundwasserabsenkungen. Die Ubersichts-
darstellungen sind keinem konkreten Thema zuzuordnen und die angewandten Frage-

stellungen beziehen sich auf stralenbaubedingte Auswirkungen.

2.2.2.7 Nutzungspotentiale fur die Raumordnung
Ubersicht: Interesse: 18 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten 3
Ubersichtsdarstellungen 4

Anwendungsbezogene Fragestellunge 3
2z 10

=

Gl NIDN
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Die Mehrzahl der im Zusammenhang mit Nutzungspotentialen fir die Raumordnung auf
Bundesebene bearbeiteten Fragestellungen beziehen sich auf Ubersichtsdarstellungen.
Neben allgemeinen Darstellungen von Gefahrdungs- und Nutzungspotentialen wird die
Ableitung von Vorranggebieten und die Klassifizierung nach Nutzungsmoglichkeiten
im Bezug auf die Verwertung von Reststoffen genannt. Forschungsbezogene Fragestel-
lungen sind z.B. die Ableitung von Risikoindikatoren im Zusammenhang mit der 6kolo-
gischen Flachenstichprobe und Fragen der Waldfunktionen oder auch der Klar-
schlammausbringung im Wald. Die im Zusammenhang mit Potentialen fir die Rau-
mordnung genannten angewandten Fragestellungen beziehen sich z.B. auf Potentiale fur

Landschafts- und Naturschutz im Zusammenhang mit UVS und UVP.

2.2.2.8 Potentielle Vorranggebiete flr Rohstoffabbau
Ubersicht: Interesse: 15 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten
Ubersichtsdarstellungen 4 1
Anwendungsbezogene Fragestellunggn 2
3 6 1

Die Ausweisung von potentiellen Vorranggebieten flr den Rohstoffabbau findet unter
allen genannten Bodenschutzaspekten bei den befragten Bundesinstitutionen das gering-
ste Interesse. Die wenigen genannten Fragestellungen sind mit Ausnahme der Entnahme
von Sand und Kies fur den Stral3enbau eher allgemeiner Natur und finden sich auch un-
ter vielen der vorhergegangenen Rubriken wieder (z.B. Potentialdarstellung fir die

Raumordnung).
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2.2.2.9 Potentielle Vorranggebiete fur nachwachsende Rohstoffe
Ubersicht: Interesse: 21 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten 4 4
Ubersichtsdarstellungen 4 1
Anwendungsbezogene Fragestellungegn
> 8 5

Im Zusammenhang mit potentiellen Vorranggebieten fur nachwachsende Rohstoffe

werden z.B. die Anbaueignung schadstoffbelasteter Standorte oder eine Abreicherung
von Schadstoffen durch nachwachsende Rohstoffe untersucht. Ubersichtsdarstellungen
dienen zur Ableitung von Vorranggebieten und die Darstellung des vorhandenen Poten-

tials im Bundesmalfistab.

2.2.2.10 Erganzungen

Erganzend zu den aufgefuhrten Bodenfunktionen wurden folgende Themenbereichen
genannt:

e Okologische Standortfunktion als Lebensraum fiir Menschen, Tiere u. Pflanzen

e Parameter zur Gesamtbewertung von Bdden (fiur UVP & UVS)

e Abbaupotentiale fur organische Schadstoffe

¢ Biologische Aktivitat / bodenbiologische Verédnderungen

o Okotoxikologische Bewertungsgrof3en (Abhangig von Nutzungs- und Lebensraum-
funktion)

e Betrachtung der zeitlichen Dynamik von Bodenpotentialen und Belastungen

e Critical Loads / Critical Levels
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2.2.2.11 Datenbedarf fir Methoden zur Darstellung der Bodenfunktio-
nen und potentiellen Gefahrdungsgrade der Boden

Die meisten in den vorangegangenen Kapiteln genannten Bodenfunktionen und potenti-
ellen Gefahrdungsgrade kdnnen durch Auswertung von Basisdaten aus Bodeninformati-
ong/stemen ageleitet werden. Die B-HOC-AG BODEN hat 1994 eine aktuelle Samm-

lung solcher Methoden vorgelegt. Die darin enthaltenen Verkniipfungsregeln basieren

auf folgenden Eingangsparametern.

e Horizontymbol / M&chtigkeit

e Gehalt der verschiedenen KorngroRRenfraktionen
e Bodenart / Torfart

e Skelettgehalt (metrisch u. klassiert)
e Humusgehalt (metrisch u. klassiert)
e Carbonatgehalt

e pH-Wert (metrisch u. klassiert)

e Trockenraumdichte

e eff. Lagerungsdichte

o kF-Wert

e Gefugeform

e AggregatgroRenklassen

e Verfestigungsgrad des Bh,s-Horizontes

Die aufgefihrten Parameter sind im Datenmodell der UAS Bo HEINEKE et al.

1995), das als einheitliche Grundlage der bodenkundlichen Fachinformgdienss

der Bundeslander und des Bundes erarbeitet wurde vorgesehen oder lassen sich zumin-
dest aus vorhandenen Parametern ableiten. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung
zur Deckung des Datenbedarfes zur Darstellung von Bodenfunktionen und potentiellen

Gefahrdungsgrade auf Bundesebene geschaffen.
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2.2.3 Ermittlung und Darstellung aktueller Stoffgehalte und Belastungen
von Boden

2.2.3.1 Gehalt an Nahrstoffen, Sch wermetallen, Pflanzenschutzmittel  wirk-
stoffen und anderen (an-) organischen Schadstoffen

Ubersicht: Interesse: 3Mstitutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Abeiten”
Forschungsarbeiten 12 10
Ubersichtsdarstellungen 7 3
Anwerdungdezogene Fragestellungen 3 1
> 22 14

Unter den Forschungsarbeiten zum Themenkreis der stofflichen Bodenbelastungen do-
minieren Fragen zu Pflanzenschutzmittelwirkstoffen und Schwermetallen. Dioxin- und
Nitratbelastungen werden ebenfalls untersucht. Neben den Stoffgehalten und dem Ver-
bleib / Verhalten der Stoffe im Boden stehen Arbeiten zur Ableitung von Grenz- und

Hintergrundwerten im Vordergrund.

Ubersichtsdarstellungen beziehen sich hauptsachlich auf Nutzungseinschrankungen auf-
grund hoher Schadstoffgehalte sowie Einschrankungen fir die Verwertung von Sekun-
darrohstoffen (z.B. Klarschlamm oder Kraftwerksriuckstande). Anwendungsbezogene
Fragestellungen ergeben sich im Zusammenhang mit Wasser- und Stralienbauvorhaben

(z.B. Vorbelastungen von Planungskorridoren oder Wiederverwertbarkeit von Aushub /

Baggergut).
2.2.3.2 Nitratgehalte im flurnahen Grund  wasser
Ubersicht: Interesse: 2Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Abeiten”

Forschungsarbeiten 3 3
Ubersichtsdarstellungen 6 5
Anwerdungdezogene Fragestellungen 2

z 11 8
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Das Hauptinteresse der befragten Institutionen an Daten zum Nitratgehalt im flurnahen
Grundwasser liegt im Bereich der Ubersichtsdarstellungen. Es wurde z.B. die Auswei-
sung gefahrdeter Gebiete im Zusammenhang mit der EG-Nitrat-Richtlinie genannt. For-
schungsarbeiten werden z.B. zur Validierung von Modellrechnungen zum Nitratstrom
und zum Wasser- und Stoffhaushalt von Agrarékosystemen durchgefiihrt. Die ange-

wandten Fragen beziehen sich z.B. auf Gutachten zum Nachweis von N-Eintragen.

2.2.3.3 Aktuelle Bodenversauerung
Ubersicht: Interesse: 26 Institutionen
"eigene Fragestellungen’ "eigene Arbeiten”
Forschungsarbeiten 8 2
Ubersichtsdarstellungen 3 2
Anwendungsbezogene Fragestellungen 2
> 13 4

Unter den Forschungsfragestellungen zur aktuellen Bodenversauerung wird auch die
pH-Wert-abhangige Bindungsfahigkeit bzw. Auswaschungsgefahrdung von Schwerme-
tallen genannt. Versauerungsfragestellungen im engeren Sinne sind die Modellierung
bzw. die Prognose und Dynamik der Versauerung von Waldboden. Die Ubersichten
betreffen den allgemeinen Versauerungszustand der Bdden, als angewandte Fragestel-

lungen wird z.B. der Kalkungsbedarf genannt.

2.2.3.4 Erganzungen zu aktuellen Stoffgehalten und Belastungen

Erganzend zu den im Fragebogen aufgefuhrten Fragestellungen, wurde von den befrag-
ten Insitutionen Datenbedarf zu folgenden Themen angegeben:

e Auswirkungen von Bodenbelastungen auf Oberflachengewasser

¢ Versiegelung / Bodenverbrauch
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Auswirkungen von Flachenstillegungen

grof3raumige Immissionsbelastung

Differenzierung nach Stoffkonzentrationen und -vorraten

Belastung der Boden mit kiinstlichen und natirlichen Nukliden

2.2.3.5 Liste der zu regelnden bodenschutzrelevanten Schadstoffe

Das Untergesetzliche Regelwerk zum Bundes-Bodenschutzgesetz (UGR) wird zur Zeit
durch eine Arbeitsgruppe beim BMU erarbeitet. Die darin enthaltenen prioritdren Frage-

stellungen und deren Auswirkungen auf den bodenschutzrelevanten Datenbedarf auf
Bundesebene konnte in der Fragebogenaktion noch nicht beriicksichtigt werden. Im Fol-
genden wird eine Liste der bodenschutzrelevanten Schadstoffe wiedergegeben, fur die
im aktuellen Entwurf des UGR (Stand Marz 1997) Vorsorge- Prif oder Malinhahmen-

werte vorgesehen sind. Die Fertigstellung des UGR kann zu weiteren Erganzungen des
Datenbedarf auf Bundesebene fiihren. Die Stoffliste stellt den zu erwartenden gesetzlich
geregelten Mindestdatenbedarf des Bundes zur stofflichen Bodenbelastung dar. Im kon-
kreten Fall kann sich dartber hinaus auch Datenbedarf zu weiteren Stoffen oder Stoff-

gruppen ergeben.

anorganische Stoffe: organische Stoffe:

Antimon Aldrin

Arsen Dioxine/Furane (PCDD/F)

Blei DDT

Cadmium Hexachlorbenzol

Chrom Hexachlorcyclohexan (HCH Gemisch)
Chromat Mineraltlkohlenwasserstoffe
Cyanid Polychlorierte aromatische Kohlen-
Fluorid wasserstoffe (PAks)

Kobalt Polyclorierte Biphenyle (PG
Kupfer

Molibdan

Nickel

Quecksilber

Selen

Zink
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2.2.4 Zusammenfassung des Datenbedarfes

Der Schwerpunkt der auf Bundesebene bearbeiteten bodenschutzrelevanten Fragestel-
lungen liegt z. Zt. auf dem Gebiet der stofflichen Belastungen und Belastbarkeit der
Bdden. Hierbei sind die Bestimmung von Hintergrund- und Grenzwerten und das Ver-
halten der Schadstoffe in Béden (Sorption, Abbau, Auswaschung etc.) die am haufigsten
bearbeiteten Themen. Dies zeigt sich nicht nur in den hohen Gesamthaufigkeiten der
Nennungen (siehBbb. 2.2 & Abb. 2.3), sondern wirkt sich auch in einem tberdurch-
schnittlich groBen Anteil an forschungsbezogenen Fragestellungen zu diesen Themen-
schwerpunkten aus. Besondere Beachtung finden dabei die Stoffgruppen Schwermetalle
und Pflanzenschutzmittelwirkstoffe. Auch in anderen Themenbereichen werden diese
dominanten Fragestellungen immer wieder im Hintergrund sichtbar (vgl. z.B. Erosions-

gefahrdung, Grundwasserneubildung).

[ “eigene Arbeiten”

/

. "eigene Fragestellung"
[] “Interesse”

40

pot. Auswaschungsgefahrdung von Schadstoffen™ [ 30
pot. Erosionsgefahrdung
pot. Verdichtungsgefahrdung —20 Hanigkeit
Ertragspotentiale

10

Grundwasserneubildungsrate

Boden- GW- Absenkung
funktionen Nutzungspot. f.d. Raumordnung
pot. Vorranggebiete Rohstffabb.

pot. Vorranggebiete f. nachwachsende Rohstoffe

B Abb. 2.2: Bodenschutzrelevante Fragestellungen in Bundesinstitutionen
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In Abb. 2.2 ist der angegebene Datenbedarf zu den prioritdren bodenschutzrelevanten
Themen zusammenfassend dargestellt. "Interesse” an den Bodenfunktionen zeigen je-
weils deutlich mehr Institutionen als tatséachlich eigene Fragestellungen mit dem Thema
verknipfen. Eine weitere deutliche Abstufung ergibt sich beim Vergleich der

"Fragestellungen” mit den "eigenen durchgefihrten Arbeiten”. Insbesondere diese zweite

Abstufung kann ein Hinweis auf bestehende Forschungs- oder Datendefizite sein.

40

30 Haufigkeit

Boden-
belastungen

stoffliche Belastungen

Nitratgehalt

Versauerung H"eigene Arbeiten”
W "eigene Fragestellung'

O"Interesse”

B Abb. 2.3: Datenbedarf von Bundesinstitutionen zu aktuellen Bodenbelastungen

Die gewilnschten Ergédnzungen bestatigen ebenfalls den Schwerpunkt der stofflichen
Bodenbelastungen, wobei insbesondere Informationen tber das Verhalten der Stoffe im
Boden (Abbau, Pufferung etc.) und okotoxikologische Auswirkungen benétigt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt im Bereich bodenbiologischer Parameter. Haufig ge-
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nannt wurden auflerdem Fragestellungen im Zusammenhang mit der Bodennutzung
(Versiegelung, Flachenstillegung etc.) und Bewertungskriterien im Zusammenhang mit

der Lebensraumfunktion der Boden.

2.3  Vorhandene Datenbestande

2.3.1 Geowissenschaftliche Grundlagendaten

Die Bereitstellung geowissenschaftlicher Grundlagendaten soll auf Bundesebene im
Fachinformationssystem Bodenkunde (FISBo BGR) als Teil eines landerlibergreifenden
Bodeninformationssystems erfolgen. Die Komponenten Labor- und Profildatenbank,
Flachendatenbank und Methodenbank befinden sich im Aufbau. Der aktuelle Stand der
Arbeiten ist bei EKELMANN (1996) ausfiuhrlich beschrieben. Dort finden sich auch

Hinweise auf weiterfuhrende Literatur.

Landerubergreifende Bodentbersichtskarten sind in den Maf3staben 1:1.000.000 und
1:200.000 vorgesehen.

Die Bodenibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland (BUK 1000) wurde 1995
von der BGR vorgelegt (ARTwICH et al. 1995a & b). An der Fortschreibung der Karte
wird kontinuierlich gearbeitet. Notwendig ist vor allem die Verbesserung der Hinterle-

gung der Legendeneinheiten mit reprasentativen Profilinformationen.

Die Bodenubersichtskarte 1:200.000 (BUK 200) soll in den nachsten Jahren in Zusam-
menarbeit zwischen der BGR und den geologischen Landesamtern herausgegeben wer-
den. Die konzeptionellen Vorgaben sind weitgehend erarbeitet und befinden sich z.Zt. in
der Abstimmung (8HMIDT 1994, FARTWICH 1995, vgl. auch EKELMANN 1996). Die
Bearbeitung der ersten Blatter (Minchen, Braunschweig) ist weitgehend abgeschlossen.
Sie werden in Kurze erscheinen. Die Erstellung weiterer Blatter in den nachsten Jahren
ist vorgesehen. Insgesamt wird fur die flachendeckende Erstellung einer einheitlichen

BUK 200 ein Bearbeitungszeitraum von ca. zehn Jahren veranschlagt.
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2.3.2 Bodenzustandsdaten

Tab. 2.3 zeigt eine Zusammenstellung der recherchierten Datenbestdnde zum aktuellen
Bodenzustand. Zur Beurteilung der Qualitdt und Vergleichbarkeit der Datenbestande
verschiedener Herkunft sind neben der Zielstellung und den jeweils untersuchten Para-
metern im wesentlichen Angaben zum Datenumfang, zur rdumlich-zeitlichen Auflésung

und zur Dokumentation der angewendeten Methoden erforderlich. Viele der angegebe-
nen Datenbestéande sind noch im Aufbau begriffen und beinhalten noch sehr wenige

Datensatze.

Die Auswertung des Fragebogens zeigt, dal} insbesondere die Strukturen der Datenhal-
tung aulRerst heterogen und schwer durchschaubar sind. Die Datenhaltung erfolgt tUber-
wiegend isoliert in den erhebenden Behérden. Der Datenaustausch ist durch z.T. unge-
klarte Zustandigkeiten und Zugriffsrechte erschwert. Hier ist deutlich mehr Transparenz
und Kooperation geboten, damit die vorhandenen Datenbestédnde optimal im Sinne der
Bodenschutzaufgaben auf Bundesebene genutzt werden kénnen. Auch die hier vorge-
stellte, mit erheblichem Arbeitsaufwand verbundene Erhebung konnte letztlich keinen
wirklich umfassenden Uberblick tiber alle Datenstrukturen und Bestande bringen, da
vielfach selbst innerhalb der Institutionen ein vollstandiger Uberblick tiber die vorhan-

denen Datenbestande fehlt.

Die Datenqualitat ist in den meisten recherchierten Fallen erfreulich hoch. Die Mehrzahl
der aufgefuhrten Datenséatze kann im Sinne des Mindestdatensatzes fir Bodenuntersu-
chungen (SAG, 1991) als weitgehend vollstandig angesehen werden. Die Bemihungen
zur Durchsetzung einheitlicher Dokumentationsstandards haben offensichtlich Erfolg
gezeigt. Inwieweit die Datenbestande allerdings tatsachlich vergleichbar sind, kann auf-
grund der Fragebogenaktion nicht beurteilt werden. Die dazu benétigten Parameter sind

aber in der Uberwiegenden Zahl der Datensatze vorhanden.
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B Tab. 2.3: Bei Bundesbehérden vorhandene Bodenzustandsdaten

it.-

ch-

D
-

file

Datenhalter Raum Bezug| Inhalt
Amt fur Militarisches Geowesen Lander | Punkt | Datenbank GEOLIS Bodenarten bis 1m Tiefe
Ubergr. | Flache| Verdichtung, Erosion
Biologische Bundesanstalt fir Land- und ForstwirtschajtB.Land | Flache| Pflanzenschutzmittel
Institut fur Pflanzenschutz in Ackerbau und Grinland
Biologische Bundesanstalt fir Land- und ForstwirtschaftSchlag | Punkt | Herbizide
Institut fir Unkrautforschung
Biologische Bundesanstalt fuir Land- und ForstwirtschaftSchlag | Punkt | Schwermetalle, Nitrat
Institut fur 6kologische Chemie Raster
Bundesanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft BRD Punkt | BZE
Institut fur Forstokologie und Walderfassung
Bundesanstalt fir Gewasserkunde Lander | Punkt | Bodenk. Datenb. Teilb. Kartierung
Ubergr. Grunddaten im Bereich v. Bundeswasserstr.
dto dto Bodenk. Datenb. Teilb. Leitprofile Belast.-dater
im Bereich v. Bundeswasserstr.
dto dto Sedimentkataster neue Lander Grund- & Belas
daten aquat. & terrestr. Boden
Bundesforschungsanstalt fir Landeskunde und Raumg@rRD Flachennutzungsdaten / laufende Raumbeoba
nung tung
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft kl. Punkt | Projektdaten, Mariensee, Vélkenrode
Institut fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde Raum | Flache
Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und * Daten von bundeseigenen Altlasten bei OFD-
Stadtebau Hannover (INSA)
FAM Forschungsverbund Agrarokosysteme Miinchen | 150h Punkt | Projektdaten in FAM Datenbank (40 Teilprojekt
Flache| sehr umfangreiche Parameterliste
Umweltbundesamt Referat Il 1.5 repréas. | Punkt | Umweltprobenbank (ab 1996) org.- und anorg.
Okosys. | Flache| Schadstoffe
Lander | Punkt | Dioxin-Datenbank
Ubergr. | Flache| Dioxine, Furane, PCB’s
Referat Il 3.3 kl. Punkt | Nahbereich Chemieanl. Bitterfeld org. und ano
Raum Belastungen
BRD Punkt | Waldbodendegradation (pH-Werte in 2 Tiefens|
NBL Punkt | Gillebelastung
Flache
Orani- | Punkt | Projekt Methodenbausteine BIS Brandenburg
enburg | Flache
25Test | Flache| Stabis-Praxistest (Bodennutzung)
gebiete
BRD Punkt | Landerdaten zu anorg Umweltchemikalien
(Transver-faktoren Boden-Pflanze)
ABL Punkt | BZE- Begleitstudie
ABL Punkt | SM- verteilung in Bodenprof. (Abgr. geoge-
ner/anthropogener Gehalte)
ABL Punkt | Projekt Bodenuntersuchungen im Bereich des
Flache| UBA MeRnetzes (NLfB)
ABL Punkt | Dioxinbel. im Bereich des UBA MeRnetzes
Flache| (NLfB- Dioxin-DB)
Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgabe Lander | Punkt [ Schwermetalldaten (UGES)
Ubergr.
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe | BRD BZE-Begleitstudie
BRD DBG-Fuhrer
NBL PRODAT
kl. Gutachten Truppeniibungsplatze, sonstige Pro
Raume
BRD Punkt | Musterstiicke Bodenschatzung
Statistisches Bundesamt BRD STABIS Statistisches Informationssystem zur
Bodennutzung
BRD CORINE LAND COVER (Daten zur Bodenbe-

deckung)

ABL = Alte Bundeslander = NBL = neue Bundeslande

r
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3 Sensitivitatsanalysen von Auswertungsmethoden als methodischer

Ansatz zur Konkretisierung der Anforderungen an die Datenqualitat

Die bodenschutzrelevanten Fragestellungen auf Bundes- und EU-Ebene erfordern haufig

Aussagen zu Bodenfunktionen und potentiellen GefahrdungsgradeKdpgl?). Diese

werden in Bodeninformationssystemen durch Interpretation einer vorhandenen Datenba-

sis aus pedologischen und Standortdaten erstellt. In der Regel werden hierzu standardi-
sierte und automatisierte Auswertungsmethoden angewendet. Die Qualitat der abgelei-

teten Kennwerte hangt von den Grundlagendaten, dem angewandten Maf3stabsbereich

und den Auswertungsalgorithmen ab.

Durch Sensitiviatsanalysen kann der Einfluld der Eingangsparameter und deren Wech-
selwirkungen auf den jeweiligen Zielkennwert untersucht werden. Daraus kann abge-
leitet werden, mit welcher Genauigkeit die Basisdaten in eine Auswertung eingehen
missen, bzw. wie zuverlassig die Aussagen bei ungenauen oder fehlerhaften Eingangs-

werten sind (vgl. IEBSCHER1987).

Im Rahmen der Erstellung eines Realisationskonzeptes fur die bodenschutzrelevante
Datenhaltung auf Bundesebene dienen Sensitividtsanalysen zur Ableitung folgender
Punkte:

o Aufstellung methodenspezifischer Mindestanforderungen an Umfang und Qualitat
der Eingangsdaten (Mindestdatensatze) fur die Darstellung von Bodenfunktionen auf
Bundesebene

¢ Aufzeigen von Beschrankungen der Einsatzmdglichkeiten von Auswertungsmetho-
den (z.B. der Mal3stabseignung)

¢ Aufzeigen fachlich zu bevorzugender Auswertungswege (Generalisierung / Aggre-
gierung)

¢ Erstellen von Qualitdtsmal3en fir die abgeleiteten Daten.

Mit der Anwendung der Sensitivitatsanalyse in Bodeninformationssystemen haben sich
in den letzten Jahren z.B. AVESSA & MULLER (1994, 1995), S8RESNY (1995) und

MALESSA et al. (1997) befal3t. Diese Anséatze wurden im F&E-Vorhaben aufgegriffen

o

Inhalt
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und  weiterentwickelt. Es wurden Einfache (ESA)- und  Multiparame-

ter-Sensitivitdtsanalysen (MPSA) fur zwei Beispielmethoden durchgefinhrt:

o "Potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch Austrag von Schwermetallen aus
dem grundwasserfreien Bodenrausiw)”

¢ "Potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldb6&a3)”

Die Beispielmethoden basieren, wie die meisten in Bodeninformationssystemen verflig-
baren Auswertungsmethoden, ganz oder teilweise auf ordinal- und nominalskalierten
Eingangsparametern (vgl.oDAHOC-AG BODEN 1994). Fir diesen Methodentyp ist die
Interpretierbarkeit der bisherigen Ansatze der Sensitivitatanalyse stark eingeschréankt.
Die bislang vorliegenden Beispiele beschranken sich daher Uberwiegend auf eine quali-
tativ - deskriptive Kennzeichnung der Parametersensitivitat (vglLLB&sSA 1994,
KIESERLING 1996, MALESSA et al. 1997). Im Rahmen des F&E Vorhabens wurden
Kennwerte zur Quantifizierung der Sensitivitat ordinalskalierter Parameter entwickelt,
die quantitative Vergleiche ermdglichen. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten ist die
Verbindung der Sensitivitdt mit der raumlichen Variabilitdt der Parameter bei der Dar-

stellung von Bodenmerkmalen in Ubersichtskarten.

3.1 Einfache Sensitivitatsanalyse (ESA)

Die einfache Sensitivitdtsanalyse betrachtet die Ergebnisabweichung zwischen einer
Auswertung mit einem Referenzeingabevektor gegeniiber der Berechnung bei Anderung
eines einzelnen EingabeparametersakEMAN et al. 1990, RAJAGOPALAN &
LAKSHMINARAYANA 1980, FECK et al. 1990, RBINOWITZ & STEINBERG 1991, BOOLTING &

Bouma 1993. Die einfache Form der Sensitivitatsanalyse verlauft i.d.R. nach folgendem

SchemaRAcHIMOW 1985):

1. Es werden bestimmte Merkmalsauspragungen der Methodeneingangsparameter als
Referenzwerte festgelegt.
2. Ein Eingangsparameter wird schrittweise variiert, wahrend alle anderen konstant ge-

halten werden.
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3. Die Anderung des Zielwertes in Abhangigkeit von der Eingangsparameteranderung
drickt dessen Sensitivitat gegentiber dem untersuchten Parameter aus (Eingangs-

parametersensitivitat).

Die Sensitivitdt verschiedener Methodeneingangsparameter ist aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Dimensionen und Variationsbereiche nicht unmittelbar vergleichbar. Zur
guantitativen Beschreibung ihrer Sensitivitat kann ein Sensitivitatskoeffizient und ein
Sensitivitatsindex berechnet werden. Voraussetzung dafir ist, dal3 die untersuchte Me-
thode F eine Abbildung eines reellen Vektorraumes in die reellen Zahlen ist (das ist der
Fall, wenn die Ergebnisse direkt aus den Eingangsparameterauspragungen errechenbar
sind).

Der Sensitivitatskoeffizient SK(x,, Axp) von F oder kurzSK(xp) wird als Quotient
zwischen der relativen Anderung des Zielparameters bei Variation des Eingangspara-
meters ¥ um Ax, und der relativen Anderung vop definiert (MLLENEUVE et al.1988,
KABALA & MILLY 1990, 1991, KTTUNENEt al. 1992):

(F(xl ..... Xp+ A Xp,..xn— A A,..., xp,...xm) IE &,y XP,o XN

darin sind:

Xp = Ausgangswert des Methodeneingangsparameters (Referenzwert)

A Xp = Anderung des Eingangswertes

F(x1,... %,...xn) = Methodenergebnis bei Referenzeingangswert x3,...xx

F(x1,...,%+A4 Xy ,...Xxn) = Methodenergebnis bei geandertem Eingangswert
X1,....%tAXp,...XNn

Uber SK(%, Axp) 1aBt sich die Sensitivitat fir den Modell-Eingangsparamegesex
Variation um ein festeax, quantifizieren. Hierbei gilt, dal} das Modell-Ergebnis von
der Variation in ¥ um Ax, vollig unabhangig ist, wenn SK{x= 0 ist. Mit wachsendem

Betrag von SK(¥) steigt die Sensitivitat. So ist z.B. fur SKJx + 1 die relative Ande-
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rung des Modellergebnisses gleich groR wie die relative Anderung des Modell-
Inputparameters. Fur SK{x=+ 2 bedeutet dies, daR die relative Anderung des Model-
lergebnisses doppelt so grof ist wie die des Modell-Eingangsparameters. Fir gfJe SK(x
> 0 wéachst der Wert des Modell-Ergebnisses mit dem Wert des Eingangsparamerters.
Fir alle SK(y) < 0 wird der Wert des Ergebnisses mit steigenden Eingangsparameter-

werten kleiner.

Betrachtet man die relative Anderung des Ergebnisses als Funktion der relativen Ande-
rung der Eingangsgrofl3en, so entspricht gK@eren erster Ableitung. SK{xist also

die Steigung dieser Funktion. Besteht eine lineare Abhangigkeit des Methodenergebnis-
ses von der relativen Anderung der EingangsgroRe, so ist die Steigung der Funktion eine
Konstante. Bei nichtlinearem Verhéltnis ist SK(eine Funktion der relativen Ande-

rung der Eingangsparameter. In diesem Fall gibt die zweite Ableitung den Einflul3 der

Anderung der Eingangsparameter auf die Steigung der Sensitivitatsfunktion wider.

Um die mittlere Auswirkung aller Variationen eines Parameterwertes auf den Zielwert
in einem einzigen Term zusammenzufassen, lalt sicBalwitivitatsindex Sldefinie-

ren:
Si() =+ 3 SKO% 43) (2)

dabei entsprichiix,; der i-ten Variation des Parametggs

Ist die relative Anderung des Ergebnisses eine lineare Funktion der relativen Anderung

der EingangsgrofRen, so sind SK(nd SI(x) gleich grof3.

Zur Interpretation der Sensitivitatskennzahlen werden die Begséesitiv', " robust”

und "proportional ” verwandt. Eine Eingangsgro3e wird als sensitiv bezeichnet, wenn

sie leicht variiert zu groRen Anderungen im Resultat fuihrt; liegen die Abweichungen im
Resultat in der Nahe von Null, ist der Input-Parameter robust. Beide Begriffe sind ma-

thematisch nicht scharf abgegrenzt, sondern flie3en ineinander Uber. AgtHM
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KELLER 1992). Verhalt sich die relative Variation der Eingangsparameter konstant zur
relativen Anderung des Ergebnisses, so werden diese Parameter als "proportional” be-
zeichnet (M\LESSA et al. 1996)

Sensitivitatskennwerte fur Methoden mit ordinalskalierten Eingangsparametern

Bei Methoden, die auf einer diskreten Zuweisung von Tabellenwerten aufgrund ordinal-
oder nominalskalierter Auspragungen der Eingangsvariablen basieren, sind die formalen
Voraussetzungen fir die Anwendung der oben beschriebenen Sensitivitatskennzahlen
nicht erfillt. Bei diesen Methoden andert sich das Methodenergebnis sprunghaft an be-
stimmten Schwellenwerten der Eingangsparameter, wahrend es zwischen diesen Werten
konstant bleibt. Die Ergebnisanderung in Abhangigkeit von der Anderung der Ein-

gangsparameter erfolgt also nicht stetig, sondern in Stufen.

Die Eingangsparametersensitivitat wird hier durch die Hohe der Stufen und deren An-
zahl bestimmt. Sie laft sich also durch die sensitive Wirkung der einzelnen Klassen-

wechsel und die maximal mdgliche Ergebnisanderung beschreiben.

Die Sensitivitat der einzelnen Klassenwechsel kann fir Methoden mit ordinal skalierten
Eingangs- und Zielparametern durch das Verhéltnis der Ergebnisklassenwechsel zu den

Klassenwechseln des Eingangsparameters quantifiziert werden:
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Sensitivitatskoeffizient fur ordinalskalierte Parameter:

SKQ %, A %) Anzahl der Eingangsklasssenwechsel
%A% = nzanl der Ergebnisklassenwechsel
AK(F(x,), F(x, + AX
SKQU 5, ) = 2K (Ea). FO6 4, -
AK(X,, AX;)
mit:
AK(Xp,AXp) = Anzahl der Klassenwechsel bei Anderung des Eingangsparame-

ters ¥ umAxp
AK(F(Xp),F(Xp+A4xp) = Anzahl der Ergebnisklassenwechsel bei Anderung yoarm
AXp

SKO(x,Axp) kann also ahnlich wie der Sensitivitatskoeffizient fir metrische Eingangs-
variablen (SK(y)) interpretiert werden. Der Kennwert ermdglicht den Vergleich der
Sensitivitat der Klassenwechsel unterschiedlicher Eingangsparameter einer Auswer-

tungsmethode.

SKO(%,,Axp) wird +/-1, wenn jeder Klassenwechsel des Eingangsparameters zu einer
Ergebnisanderung um genau eine Ergebnisklasse fuhrt (proportionale Klassenwechsel).
Werden mehrere Eingangsklassen zu einer Ergebnisklasse zusammengefalit (oder wer-
den Zuschlage bzw. Abschlage <1 erteilt), nimmt der Kennwert Werte zwischen 0 und
+/-1 an. Werden hingegen bei der Zuordnung der Ergebniswerte Klassen tbersprungen
oder Zuschlage >1 erteilt, nimmt SKQ(xx,) Werte > +/-1an. Besteht kein Zusam-
menhang zwischen der Anderung des Eingangsparameters und der Anderung des Er-
gebnisses, so wird SKQxaxp) Null.

SKO(%,,A%p) kann fur Methoden angewendet werden, deren Eingangs- und Zielpara-

meter aus geordneten (ordinalskalierten), diskreten, endlichen Mengen stammen. Der
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Zusammenhang zwischen Eingangs- und Zielparameter muf3 im betrachteten Abschnitt

monoton sein.

Der relative GesamteinfluR einer Anderung des Eingangsparameters auf den Zielwert
ergibt sich, wenn man die Zahl der Klassenwechsel von Eingangs- und Zielwert jeweils

ins Verhaltnis zur maximal méglichen Anzahl der Klassenwechsel setzt:

Ergebnisklassenwechsel Max Klassenwechsel

SKOQ )i)’AX ) = Anzahl—
p Eingangsklassenwechgel Max Klassenenwechsel

AK(F(X,), F(X, + AXp)) I AKo (H(X))
AK(Xp, AX,) T AK a (Xp)

SKOQ x,,A %) = (4)

mit:

AKmax (xp) = Anzahl der Klassen des Eingangsparameters xp -1
AKmax (F(xp)) = Anzahl der mdglichen Ergebnisklassen -1

SKOG(%,AXp) nimmt Werte zwischen 0 umd 1 an. Der Kennwert bezeichnet die maxi-
male relative Spanne der Ergebnisdnderung durch einen Parameter unter Referenzbe-
dingungen. Je naher der Wert an 1 liegt, desto gréRRer ist der relative Einflul des Para-

meters.

Bei Eingangsparametern die tUber ihren gesamten Variationsbereich konstante Klassen-
breiten aufweisen (z.B. klassierte pH-Werte), kann durch Multiplikation der Anzahl der
Eingangsklassenwechsel mit der Klassenbreite (B) ein unmittelbarer Bezug zur Gréf3en-
ordnung des Parameters hergestellt werden. Auf diese Weise ist es dann moglich, Aus-
sagen Uber die Sensitivitat des Eingangsparameters zu machen, die nur noch wenig hin-

ter den Moglichkeiten fur metrisch skalierte Eingangsparameter zurtickbleiben:
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Anzahl der Ergebnisklassenwechsel
SKOR x,,A %)= , _
Anzahl der Eingangsklassenwechsel Klassenbreite
AK(F(X,), F(X, +AX,))
SKOR %, A %) = P 5)

AK(X,,AX,)* B

SKOP(%,AXp) entspricht der durchschnittlichen Steigung einer angenommenen stetigen

Sensitivitatsfunktion des Eingangsparameters zwischen zwei diskreten Werten.

3.2  Multiparameter Sensitivitatsanalyse (MPSA)

In der Multiparameter-Sensitivitatsanalyse werden alle Methodeneingangsparameter
simultan variiert. Im Unterschied zur einfachen Sensitivitatsanalyse kénnen hierdurch
die Wechselwirkungen der Variation verschiedener Eingangsparameter abgeschéatzt

werden.

Die Multiparameter-Sensitivitatsanalyse ist wie die einfache Sensitivitatsanalyse grund-
satzlich fur alle Methodentypen anwendbar. Allerdings mussen bei der MPSA strengere

Bedingungen erfillt sein, um interpretierbare Ergebnisse zu erlangen:

¢ Die untersuchten Parameterauspragungen mussen innerhalb des nattrlichen Variati-
onsbereiches des Parameters liegen.

¢ Die Level der Eingangsparameter missen untereinander vergleichbar sein.

e Es mul} innerhalb des Variationsbereiches ein monotoner Zusammenhang zwischen
Parametervariation und Ergebnisanderung bestehen.

¢ Die Eingangsparameter mussen unabhangig voneinander variiert werden konnen.

Eine einfache Mdglichkeit zur Durchfihrung der MPSA stellt das "two level factorial

design” nach Bx et al. (1978) dar (vgl. MLESsA et al. 1997). Der Ansatz wurde ur-
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sprunglich zur Gestaltung eines einfachen experimentellen Versuchsaufbaus konzipiert.
Er ermoglicht die Untersuchung des Einflusses der Variation unterschiedlicher Ver-
suchsparameter und ihrer Wechselwirkungen auf eine beobachtete GrolRe (z.B. die
Wuchsleistung von Pflanzen in Abhangigkeit von verschiedenen Milieuparametern (sie-
he Box et al. 1978 S. 306 f)

Fur jeden Parameter werden zwei Auspragungen festgelegt (two levels (+/-)). Der Ver-
such wird dann mit allen moglichen Faktorenkombinationénd@rchgefiihrt. Anhand

der unterschiedlichen Ergebnisse der Varianten lassen sich Aussagen uber die Auswir-
kung der Variation der einzelnen Untersuchungsparameter auf das Ergebnis und deren
Wechselwirkungen ableiten. Bei der Anwendung fur experimentelle Versuche kdnnen
so kausale Zusammenhéange zwischen einzelnen und mehreren Untersuchungsparame-

tern mit der Ergebnisgrof3e aufgezeigt werden.

Bei der Anwendung dieses Untersuchungsansatzes zur Analyse von Auswertungsme-
thoden in Bodeninformationssystemen sind nur Aussagen Uber formale Aspekte des
Methodenablaufs mdglich. Im Gbrigen erlangen die Anwendungsvoraussetzungen (s.0.)
eine besondere Wichtigkeit, da unplausible Kombinationen der Eingangsparameter je-
derzeit berechnet werden kénnen (anders als im Experiment, wo bestimmte Kombina-
tionen praktisch nicht herstellbar sind). Problematisch ist dabei vor allem die geforderte
unabhangige Variierbarkeit der Eingangsparameter, da pedologische Parameter haufig
mehr oder weniger stark untereinander korrelieren, so dafd diese Bedingung i.d.R. nicht

oder nur teilweise erfullt werden kann.

Bei einem einfachen Beispiel mit 3 Parametern und jeweils 2 Auspragungen ergeben
sich fur die Multiparametersensitivitatsanalyse=28 Méglichkeiten der Parameter-
kombination. Codiert man die jeweiligen Merkmalsauspragungen mit "+” und "-", er-

gibt sich die inTab. 3.1dargestellte Matrix.
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B Tab. 3.1.: Matrix fiir eine 2° faktorielle Sensitivitdtsanalyse

Lauf Lauf | Parameter | Parameter | Parameter
Nr. Vi 1 2 3 Ergebnis
1 Y1 - - - =1
2 Y2 + - - Ex
3 Y3 - + - Es
4 Ya + + - Es
5 Ys - - + Es
6 Yo + - + Es
7 Y7 - + Es
8 Vs + + Es

Anhand der mdglichen Parameterkonstellation lassen sich dann in acht Modellaufen
(y1 - ys) acht Ergebnisse (E Eg) errechnen. Die: Notation verdeutlicht die geometri-
sche Struktur des Ansatzes (vgbxBet al. 1978).

3.2.1 Kalkulation von Sensitivitatseffekten

Haupteffekte

Der Haupteffekt eines Parameters mif3t dessen durchschnittlichen Effekt Gber alle Zu-
standsformen der ubrigen Variablen. Dieser ergibt sich als Differenz aus dem durch-
schnittlichen Ergebnis fur den +Level und dem durchschnittlichen Ergebnis fur den
-Level einer Variablen, gemittelt Gber alle Variationsmdglichkeiten der tbrigen Para-

meter:

Haupteffekt= Y- Y (6)
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Interaktionseffekte zweier Faktoren

Zur Quantifizierung der Interaktion zweier Parameter wird die Differenz zwischen dem
durchschnittlichen Effekt eines Parameters auf dem + und - Level des anderen Parame-
ters berechnet. Die Hélfte dieser Differenz beschreibt den Interaktionseffekt zwischen
beiden Parametern. Aufgrund der Auswertungssymmetrie ist diese Berechnung in bei-
den Richtungen ausfiihrbar. Die Interaktionen der Parameter in der Beispielmatrix (siehe

Tab 3.1) kbnnen demnach wie folgt berechnet werden:

PxP, Interaktion= 75 (Jo( $— $+ 8- V-15( - ¥ 4 3) ()
Alternativ ist auch folgende Schreibweise méglich:

yl+y3+y6+ y8 Y+ W+ o+ W )

P, xR, Interaktion=
4 4

Die Interaktionen aller Gbrigen Parameterkonstellationen kénnen analog ermittelt wer-

den.

Interaktionseffekte dreier Faktoren

Zur Bestimmung des Interaktionseffekts aller drei Faktoren wird die Differenz zweier

Zwei-Faktor-Interaktionen an beiden Levels des dritten Faktors genutzt:

y8-y7) - (¥6+ y5 )

P, xR, Interaktion mit P+ Levei( 5

P xR Interaktion mit P— Lev >
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Die Differenz stellt die Konsequenz deixPsInteraktion fur beide Levels des Har.

Die Halfte dieser Differenz wird als Drei-Faktor-InteraktioaxP:xPs) definiert.

Analog zu den Interaktionseffekten zweier Faktoren laf3t sich diedP; Interaktion

auch wie folgt beschreiben:

Y2+ y3+ yo+ y8 WM+ YA+ o+ W (11)

P XB, xP Interaktion=
3 4 4

3.2.2 Interpretation der Sensitivitatseffekte in der MPSA

Die Interpretationsmaoglichkeiten von Sensitivitatseffekten nach dem two level factorial
design im Rahmen der MPSA unterscheiden sich grundlegend von denjenigen bei expe-
rimentellen oder empirischen Untersuchungen. Die Sensitivitdtseffekte konnen in der
MPSA lediglich im Sinne einer formalen Analyse der Auswertungsmethode interpretiert

werden. Daruiber hinausgehende Schul3folgerungen sind nicht moglich.

Die Interpretation der Haupteffekte der MPSA ist noch relativ einfach. Sie beschreiben,
wie weiter oben bereits ausgefuihrt wurde, den durchschnittlichen Effekt eines Ein-
gangsparameters Uber alle definierten Zustande der Ubrigen Parameter. Sie erganzen
damit die Ergebnisse der einfachen Sensitivitdtsanalyse und ermdglichen eine Einschat-

zung der stark durch die Wahl der Referenzwerte beeinflu3ten Ergebnisse.

Die Interaktionseffekte dagegen sind nicht so einfach interpretierbar. In dem von Box et.

al (1978) als Beispiel verwendeten Versuch zur Ermittlung des Einflul3es verschiedener
Parameter auf die Wuchsleistung von Pflanzen werden die Interaktionseffekte im Sinne
einer gegenseitigen kausalen Beeinflussung der Parameter interpretiert. Der Einflul3 der

Temperatur &ndert sich z.B. in Abhéngigkeit vom Katalysatorlevel (ebenda S. 318).
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In Ubertragung dieses Interpretationsansatzes auf die MPSA erlauben die Interaktionsef-
fekte also Aussagen Uber die gegenseitige Beeinflussung der Sensitivitat zweier Ein-
gangsparameter in Bezug auf den Zielkennwert der Methode. Dies ist aber nur dann
sinnvoll, wenn die Parameter in irgendeiner Form direkt miteinander verrechnet oder
anderweitig in Beziehung gesetzt werden. Bei den hier angewendeten modular aufge-
bauten Auswertungsmethoden ist dies Uberwiegend nicht der Fall. Die Basisparameter
gehen in unterschiedliche Teilmodule ein, in denen sie z.T. Uber mehrere Stufen zu ab-
geleiteten Kennwerten verarbeitet werden. Interaktionseffekte mit Bezug auf das Me-
thodenendergebnis kénnen daher nur fur die Eingangsparameter des jeweils letzten Be-
arbeitungsschrittes interpretiert werden. Interaktionseffekte zwischen Basisparametern
wirken also nur mittelbar Gber mehrere Stufen. Sie sind haufig durch mehrere Zwi-
schenergebnisse beeinflut und spiegeln dementsprechend deren Interaktionen, die An-
zahl der Auswertungsschritte und die Sensitivitdt der Eingangsparameter wider. Da-
durch ergibt sich ein Geflecht scheinbarer, z.T. paradoxer Interaktionseffekte, die den
Basisparametern zugerechnet werden, aber weder methodisch, noch inhaltlich sinnvoll
interpretierbar sind. So wurde z.B. bei der Methode zur Abschatzung der potentiellen
Versauerungsgefahrdung ein hoher Interaktionseffekt zwischen der Zahl der Nebeltage
und dem Ausgangsgestein der Bodenbildung ausgewiesen, der Uber drei abgeleitete

Kennwerte entsteht.

Die Interpretierbarkeit solcher Effekte reduziert sich letztlich darauf, dal3 sich eine
gleichzeitige Variation relativ sensitiver Eingangsparameter starker auf das Ergebnis
auswirkt, als die gleichzeitige Variation weniger sensitiver Parameter. Es ist offenkun-
dig, daB in derartig allgemeinen Aussagen kein besonderer Erkenntnisgewinn liegt. Auf
die Ausweisung und Interpretation von Interaktionseffekten der MPSA wurde im Rah-
men dieser Arbeit daher verzichtet. Inwieweit sich die hier aufgetretenen Probleme ver-
allgemeinern lassen, kann hier nicht abschlie3end beurteilt werden. Es ist aber anzu-
nehmen, dalR die gemachten Erfahrungen zumindest auf Auswertungsmethoden dessel-

ben Typs (ordinal skaliert, modular aufgebaut) tbertragbar sind.
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3.2.3 Nutzung dest wo level factorial design zur Be wertung der potentiel-
len Eignung von Bodenkarten fur die  Anwendung von Auswer
tungsmethoden

Das two level factorial design kann auch zur Ermittlung eines geeigneten Auswer-
tungsmaldstabes zur Darstellung von Bodenfunktionen genutzt werden. Dazu werden die
"+” und "-"- Level der Methodeneingangsparameter aus deren Variabilitat innerhalb der
Raumeinheiten der zu untersuchenden Bodenkarte abgeleitet. Die Ergebnisse der Me-
thodenlaufe mit dieser Matrix ergeben dann dieximale Ergebnisvariation bei be-
kannter Variabilitat der Eingangsparameter. Die Sensitivitatseffekte geben Aufschlul?
Uber die Bedeutung der Eingangsparameter unter den konkreten Bedingungen im Unter-
suchungsgebietm Rahmen des F&E-Vorhabens bietet sich zudem die Mdglichkeit, die
so ermittelte maximale Bebnisvariation mit der tatsachlichengEbnisvariation inner-

halb der Raumeinheiten auf den unterschiedlichen Mal3stabsebenen zu vergleichen (sie-
heKap. 4.2.3.

3.3  Sensiti vitatsanal yse der Methode "Gefahrdung des Grund  wassers
durch Austrag von Sch wermetallen aus dem grund wasserfreien
Bodenraum (FSM w)”

3.3.1 Aufbau und Ablauf der Methode FSMw

Die Methode FSMw ist eine empirisch - deterministische Methode zur relativen Ein-
schatzung der Gefahrdung des Grundwassers durch Auswaschung von Schwermetallen
aus dem grundwasserfreien Bodenraum. Durch Verknipfung ordinal skalierter Boden-
und Klimadaten wird eine ebenfalls ordinal skalierte Kenngrdl3e zwischen 1 (gesehr
ringe Gefahrdung) und 5 (=sehr starke Gefahrdung) ermittelt. Die Methode wurde von
BLUME & BRUMMER (1991, vgl. auch DVWK 1988) entwickelth Uberarbeiteter Form

ist sie in der Methodendokumentation Bodenkunile-foc-AG BODEN 1994) doku-

mentiert.
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Abb. 3.1zeigt ein FluRdiagramm der Kennwertermittlung. Im Folgenden beziehen sich
kursivgedruckte Verweise auf die Methodendukumentation Bodenkunde (ebenda S. 227
- 234) (siehéAnhang 2).

Die Methode ist zweistufig aufgebaut. Zunachst wird anhand der Merkmale pH-Wert,
Bodenart und Humusgehalt die Bindungsstérke fir Schwermetalle im grundwasserfreien
Bodenraum ESMt) ermittelt VerknUpfungsregel (VKR) Y.2Dieser Wert wird dann

unter Einbeziehung der klimatischen Wasserbilanz und der Grundwasserstufe zum End-
ergebnis ESMw) verkniupft VKR 73

Als Basiswert wird anhand des hoéchsten pH-Wertes im grundwasserfreien Bodenraum
die metallspezifische relative Bindungsstark&§) bestimmt Tab. 72.). Substratbe-

dingte Erhdhungen der Bindungsstarke werden durch Zuschlage fur hohere Ton- und
Humusgehalte berticksichtigt. Dies erfolgt fur Ober- und Unterbodeneigenschaften ge-

trennt.

Zuschlage fur Oberbodeneigenschaften (0-30 cm Profiltiefe) werden fir jedes Metall
entsprechend der substratspezifischen Bindungsstarke durch Humus und Ton erteilt
(Tabelle 72.2) Sie kdbnnen zwischen 0 und 2.0 betragesbglle 72.3 / 72)4 Demge-
genuber gehen die Unterbodeneigenschaften stark vereinfacht in die Kennwertermitt-
lung ein. Ohne weitere Randbedingungen erfolgt bei Uberschreiten eines bestimmten
Ton- bzw. Humusgehaltes in einer 30 cm machtigen Tiefenstufe im Unterboden ein
Zuschlag von 1Tabelle 72.5) Fur Boden, deren Tongehalt in 5 dm Tiefe > 35% be-
tragt, wird ein Abschlag von 1 vorgenommen. Die FSMt kann zwischen O (geringste
Bindundungsstarke) und 5 (héchste Bindungsstarke) betragen. FSMt3\eewerden

auf 5 abgerundet.

In VKR 73wird der allein aus pedologischen Parametern gewonnene metallspezifische
Kennwert FSMt anhand der klimatischen Wasserbilanz modifiziert. Uber Zusatzbedin-
gungen gehen auch die Bodennutzung und der minimale kf-Wert im Unterboden ein. Im
letzten Auswertungsschritf@b. 73.3 wird durch die Einbeziehung der Grundwasser-

stufe eine Gewichtung der Bindungsstérke nach der Lange der Filterstrecke vorgenom-
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men. Gleichzeitig wird anhand der Matrix eine Umkehrung des Kennwertes vorgenom-

men (hdchste Bindungsstufe = geringste Gefahrdung).
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Eff. Durchwurz.- Wasserdurchlass.

tiefe im Wassergesatt.
(WE) VK 1 Boden
Bodenart (Kf-Wert) VK 12

Bodenart
eff. Lager.- dichte

eff. Lager.-dichte
Horizontsymbol
Verfest B(h,s)

Horizont
Jahresbez. klimat. Grundwasserstufe
W asserbilanz (GWS) VK 15
(KWBj)mm VK 30 — MHGW 0.MGW o.
——— | « Kf - Wert MNGW
P« WE — Gro.Go -
— Niederschlag Obergrenze

— ET-pot nach Haude]
— Nutzungsart

Relative Bindungsstarke
fur Schwermetalle in Abh.
v. d. Bodenaziditat

Relative Bindungsstarke
fir Schwermettalle im
GW-freien Bodenraum

Relative Bindungsstéarke
fur Schwermettalle im
G W -freien Bodenraum
unter Berlicksichtigung

Pot. Gefahrdung des GW
durch Austrag von
Schwermetallen aus dem

(FSM) VK 72 (FSMt) VK 72 , 4 GW-freien Bodenraum
S Metall >+ FSMw der klimat. Wasserbilanz (ESMw) VK73
— maximaler pH Wert im — pH-Wert (Grenz-pH) R (F_SMtk) VK 73 E e GW-Stufe
GW-freien Bodenraum — Bodenart - Oberboden > s KWBj "I Fsv
- Unterboden 7| e« FSMt

— Humusstufe - Oberbode

Unterboden
— Skelettanteil

B Abb. 3.1: FluRdiagramm der Methode "Potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch Austrag von Schwermetallen aus
dem grundwasserfreien Bodenraum (FSMw)”
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3.3.2 Einfache Sensitivitdtsanalyse
3.3.2.1 Parametrisierung und Rahmenbedingungen

Die einfache Sensitivitdtsanalyse der Methode FSMw wurden an synthetischen Testda-
tensatzen durchgefiihrt, in denen die folgenden Parameter variiert wurden: pH-Wert,
Bodenart, Humusstufe, klimatische Wasserbilanz, Nutzung und Grundwassédiastufe.

3.2 zeigt die Eckwerte der Variation und die Referenzwerte der Methodeneingangspa-
rameter fUr die einfache Sensitivitdtsanalyse. Die Begrenzung der moglichen Werte der
Bindungsstéarke des grundwasserfreien Bodenraumes (FSMt) auf maximal 5, sowie die
additive VerknUpfung der Parameter kann bewirken, daf® durch Summierung mehrerer
Zuschlage die Sensitivitat einzelner Parameter unterschétzt wird. Um derartige Effekte
auszuschlieBen, werden die Referenzwerte der pedologischen Methodeneingangspara-
meter im unteren Wertebereich angesetzt. Im letzten Auswertungsschritt, der eine starke
Zusammenfassung der Werte im Bereich geringer Bindungsstarke beinhaltet, sind die
pedologischen Parameter nicht mehr einzeln identifizierbar. Daher wird bei der Sensiti-
vitatsbetrachtung dieser Parameter nicht allein das Endergebnis (FSMw), sondern auch

das Zwischenergebnis (FSMt) betrachtet.

B Tab. 3.2: Variationseckwerte und Referenzwerte fiir die einfache Sensitivitats-
analyse der Methode FSMw

Parameter Variation Min. - Max. Referenzwert
Metall Cd, Cu, Zn, Pb /

pH Wert 25-8,0 3,5
Bodenart 17 ausgewahlte Bodenarten mS
Humusstufe hl - h6 hi
klimatische Wasserbilanz <100mm -> 400mm > 400mm
Nutzung Grinland, Acker, Forst Grinland
Grundwasserstufe GWS1-GWS 6 GWS 6
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Metall: Die Sensitivitatsanalysen werden fur die Elemente Cd, Zn, Cu, und Pb durchge-
fuhrt. Die Auswahl der Metalle erfolgte aufgrund ihres Mobilitatsverhaltens (rela-
tiv mobil (Cd) bis weniger mobil (Pb).

pH-Wert: Die Variation des pH-Wertes erfolgt Gber den gesamten Anwendungsbereich
der Methode von 2,5 bis 8,0db. 72.1) Die Variation wird in 10 Schritten mit
einer Schrittweite von jeweils 0,5 durchgefiihrt. Als Referenz wird ein pH-Wert

von 3,5 gesetzt.

Bodenart: Die Parametrisierung des Eingangsparameters Bodenart ist aufgrund des
nominalen Skalenniveaus und des komplexen Wirkungsgefuges der Kérnungszu-
sammensetzung besonders schwierig. Gleichzeitig ist die Bodenart in vielen BIS-
Auswertemethoden ein sehr sensitiver Parameter. In der vorliegende Methode be-
einflul3t die Bodenart drei Module: die Bindungsstarke FEBIKR 72) die effek-
tive Durchwurzelungstief€V/KR 1)und die Wasserdurchlassigkeit des wasserge-
séattigten Boden®/KR 12) Um einen Uberblick tiber die Wirkung der Bodenart in
den Modulen und mdégliche bodenartbedingte Wechselwirkungen der Module un-
tereinander zu erlangen, wurden einige Voruntersuchungen durchgefuhrt. Dazu
wurden insgesamt folgende 17 Bodenarten ausgewahlt: (gS, mS, fS, SI3, Su3, Uls,
Us, U, Ul4, Tu4, Tu2, T, Ts2, Lts, Ls3, Ls2 (Lsu), Lt3). Diese Bodenarten umfas-
sen in allen Teilmodulen der Methode die maximale Spannweite der bodenartbe-
dingten Variation. Jede der Hauptbodenartengruppen (Sand, Schluff, Ton) weist
zudem ein eindeutiges Maximum auf, so dal3 Zusammenhénge zwischen der Kor-
nungszusammensetzung und Methodenergebnissen leicht erkennbar werden (siehe
Abb. 3.2).

In den Voruntersuchungen zeigte sich, dal3 die Bodenart nur durch die Zuschlage
zur Bindungsstarke des grundwasserfreien Bodenraumes (FSMt) sensitiv wirkt.

Dies ermdglichte eine Anhebung des Skalenniveaus der Variablen "Bodenart”

Uber den Tongehalt (der fur die Einteilung der Zuschlagsklass@akin 72. 4

malfdgeblich ist) von Nominal- auf Ordinalskalenniveau. Dabei ist allerdings zu
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beachten, daf} ein monotones Verhéltnis zwischen Tongehalt und substratbeding-
ter Bindungsstarke fir Schwermetalle nur im Oberboden gegeben ist. Aufgrund
des Abschlages fiir Tongehalte > 35% in 5 dm Tiefe §ap. 2.1) ergibt sich,

bei gleichbleibender Bodenart im Profil, das Maximum der Bindungsstarke bei
lehmigen Boden. Die Schichtung der Bodenart im Profil wurde nicht variiert. Als
Referenzbodenart wurde mS gesetzt, da fur diese Bodenart keine Zuschlage erteilt

werden.

100
90
80
70
60 -
50 +
40 -
30
20
10 4

A—Ton
O0— Schluff
—O—Sand

Gehalt %

fS $01

SI3 1

o
gS 1
mS 411
Su3-{>
Uls 4
ul4
Tu4 -
Tu2
Ts2
Lts -
Ls3
Ls2 (Lsu)
Lt3 -

Bodenart

B Abb. 3.2.: Mittlere Ton, Schluff und Sandgehalte der fur die Sensitivitatsanalyse
ausgewahlten Bodenarten

Humusstufe: Zuschlage aufgrund eines erhéhten Humusgehaltes werden fur den Ober-
und Unterboden getrennt erteilt. Im Oberboden werden 4 Klassen unterschieden
(h1,2 / h3,4 / h5 / h6). Die Variation der Humusstufe erfolgt entsprechend dieser
Einteilung. Im Unterboden wird fir die Humusstufen h3-6 ein Zuschlag von 1 er-
teilt. Die Sensitivitdtsberechnungen erfolgten ab Stufe h3,4 im Oberboden jeweils

mit und ohne Unterbodenzuschlag (Referenzwert: h2).
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Klimatische Wasserbilanz: Die KWBj geht nachVKR 30als Differenz des Jahresnie-
derschlages und der potentiellen EvapotranspirationTah. (73.2. Sie wird in
der Sensitivitatsanalyse zwischen < 100 mm und > 400mm variiert. Innerhalb der
Klassen werden die Werte so gesetzt, dal? nutzungsbedingte Modifikationen még-
lichst zu einer Anderung der Einstufung fiihren. Als Referenzwert wird KWB]

5+6 (> 400mm) gesetzt.

Nutzung: Entsprechend der Nutzung werden n&&R 30Zu- und Abschlage zur Kli-
matischen Wasserbilanz erteilt. Dabei wird nach Acker, Grinland und Wald un-
terschieden. An Standorten mit ackerbaulicher Nutzung wird die KWBj aul3erdem
in Abhangigkeit von der gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf) im Unterboden modi-
fiziert (Tab. 73.). Unter Grinlandnutzung geht die KWBj unverandert in die
weitere Berechnung ein. Daher wird als Nutzungsreferenz der Sensitivitatsanalyse

Griunland gesetzt.

Grundwasserstufe: Die GW- Stufe kann nacNKR 15aus verschiedenen mittleren
Grundwasserstandsangaben oder durch die Lage der Go- / Gr -Horizontobergrenze
abgeleitet werden. lhabelle 73.3vird zwischen 7 GW-Stufen unterschieden. Die
Variation des Parameters erfolgt Gber alle 7 Stufen. Referenz ist Stufe 6, da in die-
ser GW-Stufe der FSMw-Wert genau dem gespiegelten und gerundeten FSMt-
Wert entspricht.

3.3.2.2 Ergebnisse der einfachen Sensitivitatsanalyse

pH-Wert:

Unter den pedologischen Eingangsparametern, die zur Kennzeichnung der Bindungs-
starke des grundwasserfreien Bodenraumes (FSMt) herangezogen werden, ist der pH-
Wert der mit Abstand sensitivste Parameter. Allein aufgrund der Variation des pH-
Wertes kann die Bindungsstarke fur Cd und Zn tber den gesamten moéglichen Wertebe-

reich von O - 5 verandert werden. Die Bindungsstérke fir die weniger mobilen Elemente



=

61

Cu und Pb kann anhand dgabelle 72.1nur zwischen 1 und 5 variiert werden. Auch

diese Variation ist allein aufgrund des pH- Wertes moglich (iddte 3.3).

Der pH-Wert ist bei den untersuchten Elementen in unterschiedlichen Wertebereichen
sensitiv. (sieh@ab. 3.3. Die Untergrenze des sensitiven Bereiches liegt einheitlich bei
pH 2,5. Seine obere Grenze liegt bei Cadmium mit 6,8 am hdchsten, und bei Blei mit
4,3 am niedrigsten. Ebenso unterscheidet sich die Anzahl der sensitiven pH-Schritte.
Die maximale Ergebnisanderung erfolgt bei Cadmium in zehn pH-Stufen von jeweils
pH-0,5. Bei Blei hingegen wird sie in nur 5 Schritten gleicher Breite erreicht. Der pH-
Wert wirkt demnach elementspezifisch sehr unterschiedlich sensitiv auf die relative
Bindungsstéarke. Bei Blei ist er in einem sehr eingeengten Wertebereich um den Faktor 2
sensitiver als bei Cadmium. Die Bindungstarke fur Cadmium dagegen reagiert in einer

wesentlich weiteren pH-Spanne.

) T 7 7
4,5 T I' r-— r— /
/
4 + — - | : l:— -
35+ o= e
/ 1
- I
h 2971 I =
N R _ ———cd
ST ,I ______ n
LS| J = e B
1 1 :- /I' - _ _ Pb
05 | -
0 / | | | | | | | | | |
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
pH-Wert
Abb. 3.3: Relative Bindungsstarke des grundwasserfreien Bodenraumes

(FSMt) fur Cd, Zn, Cu, Pb in Abhangigkeit vom pH-Wert bei der
Bodenart mS und einem Humusgehalt <2% (h1, h2)
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B Tab. 3.3: Kennwerte der Sensitivitat des pH-Wertes fur die Bindungsstarke
des grundwasserfreien Bodenraumes (Methode FSMw)

Min - Max der Bin- sensitiver pH- Zahl der Klassen im

Metall dungsstarke durch pH Bereich sens. pH-Bereich
Cd 0-5 25.6,8 10
Zn 0-5 25-6,3 9
Cu 1-5 25-5,3 7
Pb 1-5 2,5-4,3 5

=

Bodenart

Der Einflul der Bodenart auf die Bindungsstarke wird durch Zuschlage auf den pH-
bedingten Basiswert ausgedrickt. Die Bodenart ist metallspezifisch unterschiedlich sen-
sitiv. Kriterium fur die Gruppierung der Bodenart in 5 Klassen ist der Tongehalt. Wah-
rend fir den Oberboden nach der substratbedingten Bindungsstatke7@.2 Zu-
schlage zwischen 0 und 2 erteilt werden, wird im Unterboden fiir alle Elemente derselbe
Zu- oder Abschlag von +1 oder -1 erteilt. Das fiihrt zu einer unterschiedlichen Gewich-
tung der Bodenart im Profil. Bei Cadmium ist der Unterbodenzuschlag z.B. doppelt so
hoch wie der maximale Oberbodenzuschlag, bei Blei betragt er dagegen nur 2/3 dessel-
ben. Willkirlich gesetzt ist auch die Tiefe von 5 dm fir den Abschlag fur vertikale
Grobporen in stark quellenden und schrumpfenden Béden, der ab einem Tongehalt von
35% vorgenommen wird. Die Zuschlage konnen sich also, je nach der Variation der
Bodenart im Profil, gegenseitig verstarken oder abschwachen. Um solche Effekte auszu-
schliel3en, wurde fir die Sensitivitdtsanalyse die Bodenart in der Tiefe als konstant an-
genommen. Damit wird der maximale Einflul3 der Bodenart erfafl3t.

Tab. 3.4: Bodenartbedingte Zu- und Abschlage zur Bindungsstarke fiir Schwerme

talle im grundwasserfreien Bodenraum (FSMt) aufgrund der Bindungs
starke des Tones

Metall max. Klassen [ Grenzen |Zuschlag| Grenze | Abschlag| Grenze| max. Klassen
Zuschlag| Ober- Ton% U-Boden| Ton% 5dm | Ton % | Zuschlag pro
O-Boden| boden O-Boden U-Boden 5dm Profil Profil

Cd +0,5 2 >12 +1 >12 -1 >35 1,5 2/1
Zn +1 3 >12/>65 +1 >12 -1 >35 2 3/1
Cu +1 3 >12/>65 +1 >12 -1 >35 2 3/1
Pb +1,5 4 >5/>25/>65 +1 >12 -1 >35 2,5 5/1
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In Tab. 3.4sind die metallspezifischen Zuschlage aufgrund der Bodenart zur Bindungs-
starke des GW-freien Bodenraumes (FSMt) zusammengestellt. Bezogen auf deren ge-
samte Variation kdnnen sie zwischen 30% fur Cadmium und 63% fur Blei betragen. Das
Maximum der Bindungsstarke liegt aufgrund des Abschlages fur Tongehalte > 35%

(s.0.) nicht im Bereich der tonigen, sondern bei den lehmig-schluffigen Boden.

100 5
80 + + 4
X
E 60 + +3 .
oy n
5 40 2t
o 4 4
|_
20 + +1
0 P " : : : : : : ‘ | 0
(2] ™ = N
> g 2 232353 %33 35853 2 "
N Tongehalt %
- cd
Bodenart o— 7n/Cu
—@—Pb

Abb. 3.4: Anderung der Bindungsstarke fur Schwermetalle im grundwasserfrei
en Bodenraum (FSMt) in Abhangigkeit vom mittleren Tongehalt der
Bodenarten bei pH 3,5

Ein weiteres wesentliches Charakteristikum des Einflusses der Bodenart auf die Bin-
dungsstarke sind ausgepragte Sensitivitatsspriinge, die bei nur geringer Anderung des
Tongehaltes beim Ubergang von einer Bodenart zur anderen, zu starken Anderungen des
Ergebnisses flihren kdnnen. Die Auswirkungen solcher Spriinge sirdbbus8.4 er-
sichtlich. Eine besonders sensitive Grenze liegt bei einem Tongehalt von ca. 12%, ab
dem der Unterbodenzuschlag wirksam wird. Dieser addiert sich zum Oberbodenzu-

schlag, so daR z.B. bei Cadmium die gesamte bodenartbedingte Anderung der Bin-
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dungsstarke von 1,5 in einem einzigen Schritt erfolgt. Je nach der Gbrigen Parameter-
konstellation ist es mdglich, daR sich dieser EinfluR beim Ubergang zum FSMw-Wert

aufgrund der Rundung auf 2 erhdht.

Humusgehalt

Der Humusgehalt geht im wesentlichen nach demselben Prinzip wie die Bodenart durch
Ober- und Unterbodenzuschlage in die Berechnung der FSMt ein. Die Spanne der még-
lichen Zuschlage fur den Oberboden betragt ebenfalls 0,5 - 2,0. Die Zuschlage werden
elementspezifisch in 4 Klassen erteilt. Fir humose Auflagehorizonte gilt Humusstufe 6

(>15% Humusanteil). Bei Of-Horizonten werden die humusbedingten Zuschlage ver-

mindert.Tab. 3.5zeigt die Sensitivitat des Humusgehaltes.

Tab. 3.5: Humusbedingte Zu- und Abschlage zur Bindungsstarke flr Schwerme-
talle im grundwasserfreien Bodenraum bei Variation des Humusgehal
tes von <2% (h1/h2) bis >15% (h6)

Metall max. Klassen| Grenzen | Zuschlag Grenze max. Klassen
Zuschlag| Ober- | Humus% | U-Boden | Humus% | Zuschlag | pro Profil
O-Boden| boden | O-Boden U-Boden Profil

Cd +1,5 4 >2/>8/>15 +1 >2 25 4/1
Zn +0,5 2 >8 +1 >2 15 2/1
Cu +2 4 >2/>8/>15 +1 >2 3,0 4/1
Pb +2 4 >2/>8/>15 +1 >2 3,0 4/1

Die maximal mdglichen Zuschlage, die aufgrund des Humusgehaltes erteilt werden,
liegen im Mittel deutlich Gber denen der Bodenart. Fir eine realistische Einschatzung
der tatsachlichen Bedeutung dieses Parameters sind allerdings einige Rahmenbedingun-
gen zu beachten. Der maximale Zuschlag setzt sich aus dem Ober- und Unterbodenzu-
schlag zusammen. Der Humusgehalt der Béden nimmt in der Regel mit der Tiefe deut-
lich ab. Daher ist zu erwarten, daf3 ein Zuschlag aufgrund hoher Humusgehalte im Un-

terboden nur selten erteilt wird. Aus diesem Grunde wurde die Sensitivitatsanalyse des
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Humusgehaltes ohne Humuszuschlag im Unterboden durchgefiihrt (mdgliche Ausnah-
men, wie Bh-Horizonte von Podsolen, fossile Boden oder organogene Ausgangssub-
strate wurden bewul3t auRer Acht gelassen). Unter dieser Annahme liegen die maximal
moglichen Zuschlage zwischen 0,5 fur Zink und 2,0 fur Kupfer und Blei. Sie kdnnen
also 10% bis 40% der Gesamtvariation der FSMt verursachen @&hhe3.5). Bei
Einbeziehung des Humusgehaltes im Unterboden kann der Einflul3 des Humusgehaltes
auf 30% bis 60% steigen.
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B Abb. 3.5: Bindungsstarke des grundwasserfreien Bodenraumes fiir Cd, Zn, Cu,
Pb (FSMt) in Abhangigkeit vom Humusgehalt des Oberbodens bei pH
2,5 und der Bodenart mS
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Klimatische Wasserbilanz / Nutzung

Aufgrund der Klimatischen Wasserbilanz (KWBj) werden Zuschlage zur Bindungsstar-
ke des grundwasserfreien Bodenraumes fur Schwermetalle (FSMt) zwischen 0 und 1,5
erteilt (sieheAbb. 3.6, Tab. 73.2. Die KWBj wird nutzungsdifferenziert nadfKR 30
ermittelt. Bezogen auf Grinland wird der Einfu? der KWBJ unter Forst verstarkt und
unter Acker abgeschwécht. Unter Ackernutzung geht auf3erdem der minimale kf-Wert

des Unterbodens in die Berechnung der KWB;j ein.

FSMtk
N
ol

——KWB >4
1,5 B —W—KWB 3-4|

14+ — —KWB 2
o5+ /&~ KWB 1

FSMt

B Abb. 3.6: Anderung der relativen Bindungsstarke fiir Schwermetalle im grund
wasserfreien Bodenraum (FSMt) unter Berlcksichtigung der klimati
schen Wasserbilanz (FSMtk)

Grundwasserstufe
Die Grundwasserstufe (GWS) ist der bedeutendste Parameter der Methode FSMw. Sie
ist neben dem pH-Wert der einzige Parameter, der eine Variation des Methodenergeb-

nisses uber dessen gesamten Wertebereich bewirken kann. Aufgrund der GWS erfolgt
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eine Gewichtung der pedologischen und klimatischen Faktoren (FSMtk) entsprechend
der Lange der Filterstrecke. Bei einem mittleren Grundwasser-Flurabstand > 2 m (GWS
6) wird der potentielle Gefahrdunggrad des Grundwassers durch Austrag von Schwer-
metallen allein duch die pedologischen und klimatischen Faktoren bestimmt. Das Me-
thodenergebnis FSMw kann in diesem Fall entsprechend der pedologisch/klimatischen
Parameterkonstellation zwischen 1 und 5 variieren. Mit der Abnahme des Grundwasser-
flurabstandes verringert sich bei abnehmender Filterstrecke der Einflu3 der Bindungs-
starke des grundwasserfreien Bodenraumes. Ab einem mittleren Grundwasserstand von
<4 dm (GW-Stufe 1&2) gilt grundsatzlich der hdochste Gefahrdungséiau. 3.7 zeigt

die Abhangigkeit des FSMw Wertes von der GWS fur Béden mit unterschiedlicher Bin-
dungsstarke (FSMtk).

50
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B Abb. 3.7: Der Einflu3 der Grundwasserstufe (GWS) auf die potentielle Gefahr
dung des Grundwassers durch Austrag von Schwermetallen aus dem
grundwasserfreien Bodenraum (FSMw) bei unterschiedlicher Bin
dungsstarke im grundwasserfreien Bodenraum (FSMtk)



68

3.3.23 Sensitivitdtskoeffizienten fur ordinal skalierte Parameter

In Tab 3.6 sind die Sensitivitatskennwerte der relevanten Methodeneingangsparameter
zusammengestelfvgl. Kap. 3.3.2.2) Die Parameter, die zu einer Anderung der KWB]
fuhren (Nutzung, kf-Wert), sind wegen ihrer geringen Sensitivitat nicht gesondert aufge-
fuhrt.

Der SKO (%,Axp)-Wert zeigt die Sensitivitat der einzelnen Klassenwechsel. Deutlich
erkennbar ist die unterschiedliche Sensitivitdt der pH-Wert-Klassenwechsel, die in der
Reihenfolge Cd < Zn < Cu < Pb ansteigt. Weiterhin zeigt sich, dal3 die Klassenwechsel
aufgrund der Bodenart und des Humusgehaltes im Unterboden besonders sensitiv sind.
Dies ergibt sich aus dem Umstand, dal3 die Zuschlage fir Unterbodeneigenschaften in
nur einem einzigen Schritt erfolgen. Im Vergleich mit der relativ geringen Gesamtbe-
deutung dieser Parameter (vgl. SKOgX,)-Wert) wird hier ein MiBverhéltnis in der

Gewichtung der Klassenwechsel deutlich.
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B Tab. 3.6: Sensitivitatskoeffizienten fir ordinal skalierte Parameter (SKO(xp,
Axp)) der Methode "Potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch
Austrag von Schwermetallen aus dem grundwasserfreien Bodenraum

(FSMw)”
Parameter Element AK AK SKO SKOG | SKOP
(Xp) (F(xp)) | (xp,AXp) | (Xp.AXp | (xp,AXp
) )

pH Cd 10 5 0,55 1,0 1,1

Zn 9 5 0,63 1,0 1,25

Cu 7 4 0,66 0,8 1,33

Pb 5 4 1,0 0,8 2,0
Bodenart Cd 2 0,5 0,5 0,1
-Oberboden Zn 3 1,0 0,5 0,2
Cu 3 1,0 0,5 0,2
Pb 4 1,5 0,5 0,3
-Unterboden Cd, Zn, Cu, Pb 2 1,0 1,0 0,2
Tongehalt 5dm Cd, Zn, Cu, Pb 2 -1,0 -1,0 -0,2
Humusgehalt Cd 4 15 0,5 0,3
-Oberboden Zn 2 0,5 0,5 0,1
Cu 4 2,0 0,66 0,4
Pb 4 2,0 0,66 0,4
-Unterboden Cd, Zn, Cu, Pb 2 1,0 1,0 0,2
KWB;j 4 15 0,5 0,3
GWS 5 5 1,0 1,0
FSMtk 5 5 1,0 1,0

Abb. 3.8 zeigt den Einflul? der pedologischen und klimatischen Parameter auf die
FSMtk fir Cadmium im Verhaltnis zur relativen Anderung ihrer Ausgangswerte. Ent-
sprechend der gesetzten Referenzbedingungen sind die Zuschlage aufgrund der Boden-
art tber das gesamte Profil zusammengefaRt dargestellt. Die Uberlagerung der Ober-
und Unterbodenzuschlage verstarkt in diesem Fall den Sensitivitatssprung zusétzlich, so
daf hier eine geringfiigige Anderung des Tongehaltes zu einer lberproportionalen An-
derung der Bindungsstarke fuhren kann. Im Verhaltnis zur Sensitivitdt der pH-
Klassenwechsel ist ein Wechsel der Bodenart in diesem Falle drei mal sensitiver und

entspricht somit einem pH-Sprung um pH 1,5.
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Abb. 3.8: Relative Anderung der relativen Bindungsstéarke fiir Schwermetalle im
grundwasserfreien Bodenraum (FSMtk) fir Cadmium (%) bei Variati
on verschiedener Eingangsparameter in ihrem sensitiven Variationsbe
reich (%)

3.3.3 Multiparameter-Sensitivitdtsanalyse der Methode FSMw

Der in Kapitel 3.1.1 beschriebene Ansatz der Multiparameter-Sensitivitdtsanalyse
(MPSA) ist aufgrund des Skalenniveaus der Eingangsparameter nur mit eingeschrankter

Interpretierbarkeit anwendbar.

Die Untersuchungslevel fur die multiple Sensitivitatsanalyse kdnnen nur auf die abso-
luten Minima und Maxima der Eingangsparameter gesetzt werden, da es durch die auf-
tretenden Sensitivitatsspriinge nicht moéglich ist andere, vergleichbare Level festzulegen.

Durch diese Festlegung wird das Ergebnis stark beeinfluf3t.
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Eine wesentliche Anwendungsvoraussetzung fir die multiple Sensitivitdtsanalyse ist ein
monotones Verhaltnis der Eingangsparameter zum Ergebniswert. Bezogen auf den Ton-
gehalt, ist dies bei der Bodenart nicht der Fall. Als Maximum-Level wird dementspre-

chend nicht die Bodenart mit dem hdchsten Tongehalt (T) gesetzt, sondern "Slu”, da bei

dieser Bodenart die maximalen Zuschlage wirksam werden.

Haupteffekte

GWS

pH-Wert

LD/ We / kf-
min

Inputparameter FSMw

B Abb. 3.9: Haupteffekte der Inputparametersensitivitat der Methode FSMw fir
Cadmium

Abb. 3.9 zeigt die Haupteffekte der multiplen Sensitivitdtsanalyse fir Cadmium. Das
Ergebnis ist prinzipiell auf andere Elemente Ubertragbar. Anderungen ergeben sich le-
diglich in der Sensitivitat der Bodenart und des Humusgehaltes, die sich elementspezi-

fisch unterscheiden.

Das Ergebnis der Analyse zeigt die Uberragende Bedeutung der Grundwasserstufe
(GWS) fur die Ermittlung der FSMw. Der Haupteffekt der GWS ist mehr als doppelt so

hoch wie der des pH-Wertes. Hier unterscheidet sich das Ergebnis der MPSA von dem
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der ESA, das wesentlich durch die Festlegung der Referenzwerte gepragt ist. Es ver-
deutlicht die Abhangigkeit der Sensitivitat der Ubrigen Parameter von der GWS. Bei
niedriger Grundwasserstufe wird das Ergebnis durch Variation des pH-Wertes nicht
verandert, wahrend er bei hoher GWS hochsensitv auf das Ergebnis wirkAlgagl.

3.7). Die Haupteffekte der Gbrigen Eingangsparameter treten demgegentber deutlich in
den Hintergrund. Die Summe der Haupteffekte dieser Eingangsparameter liegt mit 2,2
noch immer deutlich unter der Sensitivitat der GWS. Die Sensitivitat der klimatischen
Wasserbilanz (KWBj) und der Nutzung sind vernachlassigbar gering. Die effektive
Durchwurzelungstiefe (WE) und der kf-Wert erweisen sich als absolut robust gegentber
der FSMw.

3.3.4 Zusammenfassung der Sensitivitdtsanalyse der Methode FSMw

Sowohl nach ihrer Gesamtbedeutung als auch nach der Sensitivitat der einzelnen Klas-
senwechsel ist die Grundwasserstufe (GWS) der sensitivste Eingangsparameter zur Be-
stimmung der Gefahrdung des Grundwassersers durch Austrag von Schwermetallen aus

dem grundwasserfreien Bodenraum mit der Methode FSMw.

Die Bindungsstarke fur Schwermetalle im grundwasserfreien Bodenraum (FSMt) wird

als Zwischenergebnis aufgrund pedodologischer Eingangsparameter ermittelt. Hierunter
ist der pH-Wert der bei weitem sensitivste Parameter. Wahrend seine Gesamtwirkung
bei allen Elementen nahezu identisch ist, zeigt die Sensitivitat der Klassenwechsel star-
ke elementspezifische Unterschiede. Sie ist bei Blei nahezu doppelt so hoch wie bei

Cadmium, allerdings in einem eingeschrankten Werteintervall. (agl. 83.2.2

Die ubrigen Eingangsparameter der Methode fallen dagegen in ihrer Bedeutung weit
zurtick. Bodenart und Humusgehalt modifizieren das Ergebnis in weit geringerem Ma-
Re. Inre Gesamtbedeutung ist elementspezifisch unterschiedlich. Beide Parameter wei-
sen aber eine z.T. sehr hohe Sensitivitat der Klassenwechsel auf, die sich besonders im

Unterboden auswirkt.
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Die klimatische Wasserbilanz (KWB)) ist asring senisitiv einzustufen. Unter ihr sind
eine Reihe weiterer Eingangsparameter subsummiert (kf-Wert, Nutzung, effektive

Durchwurzelungstiefe). Sie erweisen sich alle als auf3erordentlich robust.

Bei der Ableitung von Qualitdtsanforderungen fur Bodenubersichtskarten sind also die
GWS und der pH-Wert von gré3ter Bedeutung. Besonders der pH-Wert ist als proble-
matisch anzusehen. Er ist in der Kulturlandschaft in hohem Mal3e abhé&ngig von der
Nutzung. Der pH-Wert liegt haufig nicht ausaboranalsen vor, sondern wird als Se-
kundarmerkmal aus anderen Parametern geschatzK@gl.3.5.3. Bei Bodenart und

Humugehalt sollten vor allem die sensitiven Klassenwechel beruckgtietdrden.

3.4  Sensiti vitatsanal yse der Methode "Potentielle Versauerungsgefahr-
dung unter Waldb6den”(PVG)

3.4.1 Aufbau und Ablauf der Methode PVG

Die Methode PVG ist ein einfaches empirisches Bemessungsverfahren zur langfristigen
Prognose der Empfindlichkeit des Bodens gegen einen Verlust an basisch wirkenden
Kationen. Sie wurde im Rahmen des BMFT-Vorhabengp8thesensimulation zum
Waldsterben” entwickelt LENz 1991) und basiert auf statistischen Asseh von
Waldokoystemen in NO-Bgern. Eingangsparameter sind metrisch und ordinal ska-
lierte Boden- und Standortdaten. Das Ergebnis ist eine ordinal/nominal skalierte Kenn-
grof3e, die den Grad der Versauerungsgefahrdung in Stufen von 0 bis 5 und den Reakti-

onsyp des Okogstems angibt (A-HOc-AG BODEN 1994).

Die Sorptionseigenschaften des Bodens (BasenspeiBgrund das standortspezifi-
sche Protonenbelastungsrisiko (Sauretberschul3kiaB3&) werden zunédchst auf ge-
trennten Verknupfungspfaden ermittelt und im letzten Auswertungsschritt zur potenti-
ellen Versauerungsgefahrdung von WaldbodeNW Q) zusammegefigt (siehe Abb.

3.10.
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Zur Ermittlung des Basenspeichers wird zunéchst die horizontbezogene Sorptionskapa-
zitat (SORP, VKR 19 durch folgende multiple Regressionsgleichung aus Humus-, Ton-
und Schluffgehalt (%) und mit einem pH-Wert-abhangigen Korrekturfaktor berechnet.

Sorp = Korrekturfaktor * (2 * (Humus) + 0,5 * (Ton) + 0,15 * (Schluff) (12)

Zur Ubertragung der Sorptionskapazitat auf das Profil wird der Durchschnittswert aus
der minimalen und maximalen SORP mit der effektiven Durchwurzelungstiefe (WE)
multipliziert. Dieser Wert wird drei Ergebnisklassen zugeordnet (2-4) (SORPWUSTU;
VKR 2Q. Um dem Sachverhalt Rechnung zu tragen, daf3 mit abnehmendem pH-Wert
die Basenbelegung durch konkurrierendd Aind H - lonen sinkt, wird ein Abschlag

um eine Klasse vorgenommen, wenn der tber das Profil gemittelte pH-Wert < 3,5 ist.
Liegt der mittlere pH-Wert tber 4,5, so erfolgt ein Zuschlag um eine Klasse. Der Basen-
speicher wird ordinal skaliert in den Stufen 1-5 angegeben. Er kennzeichnet die Basen-

sattigung im effektiven Wurzelraum.

Der zweite Verknupfungspfad leitet die Saurelberschluklassen aus luftgetragenen
Stoffeintragen (ProtonenbelastungsrisiBd:S; VKR 68 sowie der Nachlieferung von
Mineralstoffen aus dem geologischen Substrat (Silikatverwitterungssa¥ERW ;

VKR 23 ab. Letztere wird in 4 Silikatverwitterungsklassen nach dem Mineralbestand
des Ausgangsgesteins angegeben. Das Protonendeposition$tiBEKBQ@S; VKR 39

wird in 5 Klassen aus der Realnutzung (Waldbestandsart), der Exposition des Standortes

zur vorherrschenden Windrichtung und der Anzahl der jahrlichen Nebeltage ermittelt.

Im letzten Schritt werden die ermittelten SauretberschluZklassen dem Basenspeicher
gegenubergestellt. Die Verkntpfung der Kennwerte ergibt die potentielle Versauerungs-
gefahrdung des Standortes (PVG). Sie wird ordinal in den Stufen von 0 (sehr geringe

Gefahrdung) bis 5 (sehr hohe Gefahrdung) ausgewiesen. Als zusatzliche Information
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wird der Reaktionstyp des Walddkosystems angegeben. Hierbei wird mit zunehmender

Basensattigung zwischen "Ratentyp”, "Mischtyp” und "Speichertyp” unterschieden.
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eff. eff.
Durchwurzelungstiefe Durchwurzelungstiefe
(WE) Forst (WE_Forst)
VKR 1
— Bodenart — Bodenart
— Lagerungsdichte — Lagerungsdichte
— Horizontbez. — Wurzelkoeffizient
[0 -11dm] metrisch [dm] metrisch
Sorptionskapazitat Sorptionskapazitat im Basensattigung im eff.
(SORP) eff. Wurzelraum Wurzelraum
VKR 19 (SORWUSTU) (BS)
— Humusgehalt % VKR 20 VKR 21
— Tongehalt % L WE — pH - Wert
~ Schluffgehalt % » SORP »] SORPWUSTU
— pH - Wert [2 - 4] ordinal [1 -5]ordinal
[mmol/z /100g] metrisc
[0- 110 mmol/z/1004g]
pot.
| Vesauerungsgefahrdung
(PVG)
VKR 69
BS
—AIBTS
1 [1 - 5] ordinal
Silikatverwitterungsrate Protonen- Protonen-
(SIVERW) Depositionsrisiko Belastungsrisiko
VKR 22 (HDEPOS) (BTS)
— geolog. VKR 39 VKR 68
Ausgangsgestein — Waldbestand »] HDEPOS
[1 - 4] ordinal — Exposition SIVERW
— Nebeltage. [0 - 5] ordinal
[1- 5] ordinal
L

Abb. 3.10:FluRdiagramm der Methode "Potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldbdden
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3.4.2 Einfache Sensitivitdtsanalyse
3.4.2.1 Parametrisierung und Rahmenbedingungen

Die Eingangsparameter fur die einfache Sensitivitatsanalyse werden so gesetzt, daf3 die
naturliche Variationsbreite im wesentlichen abgedeckt wird. Als Referenzprofil wird ein
standardisiertes A- B - C - Profil mit jeweils 3 dm machtigen Horizonten generiert. Die
Input Parameter Ton- und Schluffgehalt werden einheitlich Gber das gesamte Profil va-
riiert, wahrend der Humusgehalt nur im A- Horizont eine Variation erfahrt und im B
und C Horizont konstant auf Null gesetzt wird. Tab. 3.7 zeigt die Referenzwerte und

Variationsbereiche der Eingangsparameter.

Tab. 3.7: Auswahl der Referenzwerte

Input Parameter Variation Referenzwert | Schrittweite | Variablentyp
Ton % 0-90% 10% T 9 metrisch
Schluff % 0-90% 10% U 9 metrisch
Humus % 0-30% 1% 3 metrisch
pH Wert 2,5;3,5;4,5;5,5 4 - diskret

;6,5; 7

eff. Durchwurzelungstiefe (We 5-20dm 10 dm 5 metrisch
geolog. Ausgansggestein 1;2;3;4 1 - diskret
(= Silikatverwitterungsrate)
Protonen- Depostionsrisiko 1;2;3;4;5 5 - diskret

Ton- und Schluffgehalt: Die Variation des Ton- und Schluffgehaltes der Boden kann
nicht unabhangig voneinander erfolgen. Die Parameter stehen Uber das Bodenar-

tendreieck in Beziehung zueinander. Der Tongehalt (%) kann somit maximal

100 % - Referenzwert Schluffgehalt (%)

betragen und umgekehrt. Gleichzeitig mul3 bei der Festsetzung der Referenzwerte
bertcksichtigt werden, dafld das Referenzergebnis der Sorptionskapazitat > 0 sein
muf3. Anderenfalls wird bei der Ermittlung der Sorptionskapazitat im effektiven

Wurzelraum das Multiplikationsergebnis mit der effektiven Durchwurzelungstiefe
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(WE) 0. Damit ware fur den Parameter WE keine Sensitivitat auszuweisen. Die
maximalen Ton- und Schluffgehalte kbnnen somit nicht in der Variation bertck-
sichtigt werden, da hierfiur ein Referenzwert 0 % U (T) erforderlich wéare. Sie

werden zwischen 10% und 90% mit einer Schrittweite von 9% variiert.

Humusgehalt: Der Referenzwert wird so gewahlt, dal3 der Outputparameter der Sorp-

tionskapazitat im effektiven Wurzelraum in der Klassenmitte der unteren Klasse

liegt. Die Variation erfolgt mit einer Schrittweite von 3.

pH-Wert: Der pH-Wert geht ordinalskaliert an zwei Punkten in die Berechnung der

potentiellen Versauerungsgeféahrdung eink@p. 3.4.1). Der Referenz-pH-Wert
wurde mit 4,0 so festgelegt, daRViKR 21keine Zu- oder Abschlage erfolgen.
Die Variationswerte sind so gesetzt, dal3 alle pH-bedingten Effekte beider Ver-

knUpfungsregeln erfal3t werden.

: Die effektive Durchwurzelungstiefe (We) kann na¢KR 1 berechnet werden.

Die Verknupfungsregel ist fir Forstflachen jedoch nicht ohne Modifikation an-

wendbar. Fur die Durchfihrung der Sensitivitdtsanalyse wird daher die effektive
Durchwurzelungstiefe als Eingabeparameter gesetzt. Die Variation zwischen 5
und 20 dm entspricht einer unter Forst anzutreffenden Spannweite. Als Referenz
wird 10 dm gesetzt. Damit ist gewahrleistet, dal? durch Variation der Ubrigen Pa-
rameter alle Klassen der Sorptionskapazitat im eff. Wurzelraum durchschritten

werden konnen.

Silikatverwitterungsrate: Die Silikatverwitterungsrate ist in 4 Klassen eingeteilt, die

alle in der Variation berticksichtigt werden. Referenz ist Klasse 1.

Protonen- Depostionsrisiko: Das Protonen-Depositionsrisiko (HDEPOS) wird nach

VKR 39aus der Waldbestandsart, der Exposition und der durchschnittlichen Zahl
der Nebeltage pro Jahr ermittelt. Fir die Sensitivitatsanalyse werden nicht die
Eingangsparameter, sondern der Kennwert variiert. HDEPOS kann Werte von 1-5
annehmen. Die Variation erfolgt Uber die gesamte Spanne. Als Referenzwert wird

ein maximales Protonen-Depositionsrisiko (Stufe 5) gesetzt.
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3.4.2.2 Ergebnisse der einfachen Sensiti  vitatsanal yse

34221 Ableitung des Basenspeichers

Ton- und Schluffgehalt

Der Ton- und Schluffgehalt gehen als metrische Variablen in die Regressionsgleichung zur
Bestimmung der horizontspezifischen Sorptionskapazitat ein. Unter Referenzbedingungen,
wenn alle Ubrigen Parameter konstant gehalten werden, ist die Sorptionskapazitat eine lineare
Funktion des jeweils variierten Parameters. Die Steigung dieser Funktion entspricht dann dem
Sensitivitatskoeffizienten fur den Parameter gegentber der Sorptionskapabkhiat3.11

zeigt die Funktionsgeraden fir die Parameter Ton-, Schluff- und HumusdahBétb. 3.8

sind die entsprechenden Sensitivitatskoeffizientegediifirt.

Anderung der Sorptionskapa zitét im eff. WE bei Variation der Eingangsg réRen
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% 100 x Erg_pH
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o
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O
0
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Variation der Eingangsparameter [%0]
B Abb. 3.11: Einflul von Tongehalt, Schluffgehalt, Humusgehalt und pH-Wert in %

auf die Sorptionskapazitat (SORPWUSTU [mmol/z/100g])

B Tab. 3.8: Sensitivitatskoeffizienten der Ton- Schluff- und Humusgehalte
bezogen auf die Sorptionskapazitat (SOR)
Parameter Sensitivitatkoeffizient (k)
Tongehalt 2,25
Schluffgehalte 0,65
Humus 1,5
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Fur die weiteren Berechnungen zur Ermittlung des Basenspeichers werden die Werte
der Sorptionskapazitat im effektiven Wurzelraum in Klassen unterteilt. Bezogen auf die
Gesamtmethode ist daher die Zahl der mdglichen Klasssenwechsel aufgrund der Varia-
tion der Eingangsparameter aussagekraftiger als die auf die Sorptionskapazitat bezoge-
nen Sensitivitatskoeffizienten (siefiab. 3.8. Letztere beziehen sich lediglich auf die

Regressionsgleichung zur Bestimmung der Sorptionskapazitat.

—PVG_TON
— PVG_SCHLUFF

PVG [1-5]

T T T T T T T T
o (<] [e¢] ~ © 0 < [92] N b=
- N ™ < [Te] (] N~ ©

Ton- Schluff in%

o
(o]

B Abb. 3.12: Veranderung der pot. Versauerungsgefahrdung (PVG) bei Variation
des Ton- und Schluffgehaltes

Abb. 3.12zeigt, daR die Anderung des Tongehaltes zu zwei Klassenwechseln der PVG
fuhren kann, wahrend die Variation des Schluffgehaltes maximal zu einer Ergebnisan-
derung von einer PVG-Klasse fiuhrt. Die Schwellenwerte fur Klassenwechsel aufgrund
von Anderungen des Ton- und Schluffgehaltes kénnen durch Machtigkeitsanderungen
des effektiven Wurzelraumes verschoben werden. Die Zahl der moglichen Klassen-
wechsel der PVG wird dadurch jedoch nicht beeinfluf3t.

Beide Eingangsparameter sind miteinander vernupft. In der Anwendung der Methode
werden sie ohnehin haufig aus der Bodenart abgeleitet, da flaichendeckende Kérnungs-

analysen nur selten vorliegen. Ein solches Vorgehen ist durchaus gererchtfertigt, insbe-
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sondere auch, weil bei der Erstellung der Methode ebenfalls auf klassierte Kérnungsan-

gaben zurtickgegriffen wurde (vglEhz 1991).

Humusgehalt

Der Humusgehalt geht wie der Ton- und Schluffgehalt in die Formel zur Berechnung
der Sorptionskapazitat ein. Im Prinzip gelten daher fur die Darstellung seiner Sensitivi-
tat die gleichen Rahmenbedingungen. Die Sensitivitat des Humusgehaltes gegenulber der
horizontspezifischen Sorptionskapazitat ist Abb. 3.11und Tab. 3.8ersichtlich. Der

Einfluld variiernder Humusgehalte auf die potentielle Versauerungsgefahrdung von
Waldbéden wird imPAbb. 3.13dargestellt.

— PVG_HUMUS

PVG [0-5]
N

T T T T T T T T
o ™ © [«] N Ln o] — < ~ o
— - - N N N ™

Humusgehalt [%]

Abb. 3.13: Veranderung der pot. Versauerungsgefahrdung (PVG) bei Variation
des Humusgehaltes

Unterschiedliche Humusgehalte in den A-Horizonten kénnen unter Referenzbedingun-
gen zwei Klassenwechsel der PVG bewirken. Wie beim Ton- und Schluffgehalt kbnnen
die sensitven Wertebereiche in Abhéngigkeit von anderen Parametern verschoben wer-

den.

pH-Wert
Der pH-Wert geht zweimal in die Bestimmung der PVG ein. In der Gleichung zur Be-
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rechnung der horizontspezifischen Sorptionskapaz&R( 19 ist ein pH-Wert-
abhangiger Korrekturfaktor enthalten. Dieser kann zwischen 0,25 (bei pH < 3) und 1,0
(bei pHI 7) liegen. Die klassifizierte Sorptionskapazitat im effektiven Wurzelraum
(SORPWUSTU) wird inVKR 21 zuséatzlich nach dem mittleren pH-Wert des Profils
auf- oder abgewertet. Dabei wird fur mittlere pH-Werte < 3,5 ein Abschlag um eine
Klasse und fur mittlere pH-Werte > 5,5 ein Zuschlag um eine Klasse erteilt. Die mogli-
che Summierung der beiden Effekte ist unter den angegebenen Referenzbedingungen
nicht in vollem Umfang darstellbar. Um eine Unterschatzung der Sensitivitat des Para-
meters zu vermeiden, wird der Einflul3 des pH auf die PVG flur unterschiedliche Werte

der Sorptionskapazitat dargestellt.

Abb. 3.14zeigt den Einflu? des pH-Wertes auf den Basenspeicher bei niedriger, mittle-
rer und hoher Sorptionskapazitat im effektiven Wurzelraum. Die Werte wurden so ge-
setzt, dal3 sie bei pH 4 (Referenzwert) jeweils in der Mitte der moglichen Klassen der
Sorptionskapazitat im effektiven Wurzelraum liegen. Die besondere Sensitivitat des pH-
Wertes fur die Festlegung des Basenspeichers zeigt sich am deutlichsten bei mittlerer
Sorptionskapazitat (Klasse 1). Hier kann durch eine pH-Anderung zwischen 3,5 und 5
das gesamte Wertespektrum des Basenspeichers durchschritten werden. Auffallig ist
auch die Sensitivitat der einzelnen pH-Schritte, die bei relativ geringer pH-Variation
jeweils eine Ergebnisanderung um 2 Klassen bewirken kénnen. Bei hoher und niedriger
Sorptionskapazitat ist die Sensitivitat des pH-Wertes dagegen abgeschwacht. Der sensi-
tive Bereich des pH-Wertes beschrankt sich weitgehend auf das Intervall zwischen pH
3,5 und pH 5. Nur bei niedriger Sorptionskapazitat fiihrt eine weitere pH-Erhdhung zwi-

schen pH 6,5 und pH 7 noch zu einer Ergebnisanderung um eine Klasse.
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B Abb. 3.14: Die Sensitivitat des pH-Wertes fur die Basensattigung im effektiven
Wurzelraum bei unterschiedlicher Sorptionskapazitat

Effektive Durchwurzelungstiefe (WE)

Die effektive Durchwurzelungstiefe (WE) geht durch eine Multiplikation mit dem
Durchschnitt aus minimaler und maximaler Sorptionskapazitat in die Kennwertermitt-
lung ein. Diese multiplikative Verknipfung mit der Sorptionskapazitat bedingt, dal3 die
Steigung der Sensitivitatsfunktion nicht konstant ist. Der Sensitivitatskoeffizient ist also
eine Funktion der Sorptionskapazitatb. 3.15 zeigt den Verlauf der Sensitivitats-
funktion der effektiven Durchwurzelungstiefe in Abhéngigkeit von der Sorptionskapa-
zitat. Ausgehend von einem Referenzwert der WE von 10 dm bewirkt die Variation der
WE zwischen 5 dm und 20 dm bei mittlerer Sorptionskapazitat eine Halbierung bzw.
Verdoppelung der Sorptionskapazitat. Unter diesen Randbedingungen sind damit ma-
ximal zwei Klassenwechsel der Sorptionskapazitat im effektiven Wurzelraum verbun-
den. Bei sehr niedriger oder sehr hoher horizontbezogener Sorptionskapazitat kann sich
die Sensitivitat der WE so weit verringern, dafd durch ihre Variation kein Klassenwech-

sel erfolgt.
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B Abb. 3.15: Sensitivitat der effektiven Durchwurzelungstiefe (WE) fur die Ablei
tung des Basenspeichers bei unterschiedlicher Sorptionskapazitat
(SORP)

34222 Ableitung des Protonen-Belastungstrisikos

Silikatverwitterungsrate / geologisches Ausgangsmaterial

Die Silikatverwitterungsrate wird nadkKR 22anhand des geologischen Ausgangsge-
steins als ordinalskalierter Wert zwischen 1 und 4 ermittelt. Bei der Ermittlung des
Protonenbelastungsrisiko¥KR 68 wird das Protonendepositionsrisiko na¢kR 39

fur jede Stufe der Silikatverwitterungsrate um eine Stufe vermindert. Unter Referenzbe-
dingungen wird diese Anderung auch bei der Ermittlung der potentiellen Versauerungs-
gefahrdung direkt umgesetzt. Bei steigender Silikatverwitterungsrate féallt die PVG um

denselben Betrag ab (sieAbb. 3.16).
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B Abb. 3.16: Veranderung der potentiellen Versauerungsgefahrdung bei Variation
der Silikatverwitterungsrate

Waldbestandsart / Exposition / Nebeltage

Das Protonen-Depositionsrisiko (HDEPOS) wird naR 39aus der Waldbestands-

art, der Exposition zur Windrichtung und der mittleren Zahl der jahrlichen Nebeltage
ermittelt. Die Grundeinstufung erfolgt nach der Waldbestandsart (Laubwald; Nadel-
bzw. Mischwald). Fir die Gbrigen Parameter werden Zuschlage erteilt. Der Zuschlag
aufgrund der Exposition kann maximal 1, derjenige aufgrund der Nebelh&aufigkeit kann
maximal 2 betragen. Die Sensitivitat des Protonendepositionsrisikos kann im Verhaltnis
1:1:2 auf diese Parameter zerlegt werden. Unter Referenzbedingungen wird eine Ande-
rung des Protonenbelastungsrisikos direkt auf die PVG weitergegeben Adbhe

3.17).
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B Abb. 3.17: Veranderung der potentiellen Versauerungsgefahrdung bei Variation
des Protonenbelastungsrisikos

3.4.2.3 Zusammenfassung der einfachen Sensitivitatsanalyse der Metho
de PVG

In Tab. 3.9 sind die Sensitivitdtskennwerte fir alle Eingangsparameter der Methode
PVG zusammengestellt. Der sensitivste Parameter ist demnach der pH-Wert. Ebenfalls
hoch sensitiv ist die Silikatverwitterungsrate. Tongehalt, Humusgehalt, effektive
Durchwurzelungstiefe und Zahl der jahrlichen Nebeltage kbnnen als sensitiv eingestuft
werden. Die Methode erweist sich als relativ robust gegeniiber den Parametern Schluff-

gehalt, Exposition und Waldbestandsart.

Fur die metrischen Eingangsparameter kann aufgrund des Fehlens von Eingangsklas-
senwechseln kein SKO-Wert berechnet werden. Die SKOG-Werte, die fur diese Para-
meter angegeben sind, basieren auf der Annahme, dal3 die Zahl der Eingangsklassen und
die maximale Ergebnisvariation identisch sind (Werte mit*). Zu beachten ist, dal3 bei
einem derartigen Methodenaufbau, bei dem alle Klassenwechsel von Eingangsparame-
tern die gleiche Sensitivitat aufweisen, die Gesamtbedeutung eines Parameters direkt

aus dessen Klassenzahl ersichtlich ist.
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Tab. 3.9: Sensitivitatskoeffizienten fur ordinal skalierte Parameter der potentiel
len Versauerrungsgefahrdung von Waldbdden (PVG)

Verknulpfungspfad Parameter ¥ der Eingangs- | max. Ergeb- | SKO | SKOG
klassenwechsel | nisvariation.

Ableitung des Basen- | Ton % -/- 2 0,5*

speichers (BS) Schluff % -/- 1 0,25*
Humus % -/- 2 0,5*
WE - 2 0,5*
pH (KCI) 2 4 1,0

Ableitung der Saure- | SIVERW(Silikat- 3 3 0,75

Uberschlu3-Klassen | verwitterungsrate)

(BTS) Waldbestand 1 1 1 0,25
Exposition 1 1 1 10,25
Nebelhaufigkeit 2 2 1 0,5

* Zahl der Eingangsklassen entspricht maximaler Variaiton

3.4.3 Multiparameter-Sensitivitdtsanalyse (MPSA) der Methode PVG

Wie sich bereits bei der Multiparameter-Sensitivitatsanalyse der Methode FSMw ge-
zeigt hat (sieh&kap. 3.3.3, ist die Anwendung dieses Ansatzes auf Methoden mit

uberwiegend ordinal-skalierten Eingangsparametern mit einigen Schwierigkeiten ver-
bunden. Diese fuhren zu einer eingeschrankten Anwendbarkeit und Interpretierbarkeit

der Methode und ihrer Ergebnisse.

Nach den Anwendungsvoraussetzungen der MPSA ap. 3.1.3 mussen die Para-

meter unabh&ngig voneinander variiert werden konnen. Formal ist diese Voraussetzung
fur die Eingangsparameter Ton- und Schluffgehalt nicht erfillt. Sie werden daher zum
Parameter Bodenart zusammengefal3t und gemeinsam variiert. Schwerer zu handhaben
sind dagegen inhaltliche Abhangigkeiten von Parametern. Die Kombination aller mégli-
chen +/- Level-Auspragungen kann zu mehr oder weniger unplausiblen Parameterkon-
stellationen fuhren. Im vorliegenden Fall der Methode "Potentielle Versauerungsgefahr-
dung von Waldboden” (PVG) korrellieren z.B. die Parameter “"Bodenart”

"Ausgangsgestein” und "pH-Wert” eng miteinander. In der Matrix der MPSA entstehen
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z.B. Konstellationen der Bodenart "mS” mit dem Ausgangsgestein "Kst” oder das Aus-
gangsgestein "Sst” mit pH-Wert 7. Je mehr zusammenhangende Parameter in die MPSA
eingehen und je starker die Zusammenhange sind, desto kritischer missen die Ergebnis-

se der MPSA betrachtet werden.

Die nachfolgend dargestellte MPSA der Methode PVG ist also mit Vorsicht zu inter-

pretieren. InTab. 3.10sind die Eingangsparameter und ihre +/-Level zusammengestellt.

Tab. 3.10: Eingangsdaten der Multiparameter- Sensitivitatsanalyse der Methode
"Potentielle Versauerungsgefahrdung unter Waldbéden

Parameter + Level - Level
Bodenart T mS
Humusstufe h6 hl
pH-Wert 3 7
Waldbestandsart Laubwald Nadelwald
Exposition zur Windrichtung nein ja
Zahl der Nebeltage 50 220
geol. Ausgangsmaterial Kalkstein (Kst) Sandstein (Sst)
eff. Durchwurzelungstiefe 20 dm 5dm

Haupteffekte:

Die Haupteffekte der Parameter sindAibb. 3.18 dargestellt. Das Ergebnis stimmt im
wesentlichen mit der einfachen Sensitivitdtsanalyse (ESA) uberein. Der EinfluR des
geologischen Ausgangsmaterials wird in der MPSA gegeniuber dem pH-Wert hoher ein-
geschatzt als in der ESA. Dabei ist zu bertcksichtigen, dal® die Eingangsparameter nicht
unabhéngig voneinander variieren. Die Rangfolge und Relationen der Gbrigen Parameter
entsprechen denen der ESA. Das starkere Gewicht der Bodenart ergibt sich aus der Zu-

sammenfligung der Parameter Ton- und Schluffgehalt.
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B Abb. 3.18: Haupteffekte der Multiparameter-Sensitivitatsanalyse der Methode
"Potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldbéden”

3.4.4 Zusammenfassung der Sensitivitatsanalyse der Methode PVG

Der pH-Wert und das geologische Ausgangsmaterial sind die weitaus sensitivsten Ein-
gangsparameter zur Bestimmung der potentiellen Versauerungsgefahrdung von Wald-
bdden nach der Methode PVG.

Die Parameter "Bodenart”, "Humusstufe” und "effektive Durchwurzelungstiefe (WE)”
sind in ihrem Effekt auf die Basensattigung auf die mittleren Klassen (2-4) beschrankt.
Darin begrundet sich ihre gegenliber den erstgenannten Parametern geringere Sensitvi-
tat, wobei die Bedeutung der Ton-, Schluff- und Humusgehalte aufgrund der multipli-

kativen Verknipfung mit steigender WE zunimmit.

Das Protonenbelastungsrisiko wird nach dem geologischen Ausgangsmaterial maf3geb-
lich durch die Zahl der jahrlichen Nebeltage bestimmt. Die Parameter

"Waldbestandsart” und "Exposition zur Windrichtung” sind dagegen weniger sensitiv.
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Sie kdnnen aber mit nur einem Klassenwechsel eine Ergebnisdnderung um 25% bewir-

ken. Kein Parameter der Methode PVG erwies sich als ausgesprochen robust.

Neben den pedologischen Parametern missen zur Anwendung der Methode auch Kili-

ma-, Relief- und Nutzungsdaten in ausreichender r&umlicher Auflosung vorliegen.

3.5 SchluR3folgerungen aus der Sensitivitdtsanalyse fur die Bearbeitung
bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bundesebene

3.5.1 Durchfihrung von Sensitivitdtsanalysen

Die im Rahmen des Projektes durchgefuihrten Sensitivitatsanalysen haben sich als wert-
voll fur die Beurteilung der Einsetzbarkeit der Auswertemethoden erwiesen. Auf ihrer
Grundlage kdnnen einerseits Qualitdtsanforderungen an die Eingangsparameter aufge-
stellt werden, und andererseits eignen sie sich ebenso als Ansatzpunkt fur eine kritische
Betrachtung der Methoden. Sie kbnnen ein erster Schritt zur dringend notwendigen Va-
lidierung der Auswertemethoden in Bodeninformationssystemen sein. Die Einfache-
und Multiparameter-Sensitivitatsanalyse erganzen sich in ihren spezifischen Aussage-

maoglichkeiten.

Die Mehrzahl der in bodenkundlichen Fachinformationssystemen verfiigbaren Metho-
den sind empirische Methoden, die auf einer diskreten Zuweisung von Tabellenwerten
beruhen. Ihre Eingangs- und Zielwerte sind Uberwiegend ordinal- bzw. nominal skaliert
(siehdab. 3.1]). Bei diesen Methoden sind die bisherigen Ansatze der Sensitivitats-
analyse nur mit deutlichen Einschréankungen anwendbar. Haufig lassen sie nur eine qua-

litativ-deskriptive Kennzeichnung der Parametersensitivitat zu.
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B Tab. 3.11: Skalenniveau der Eingangsdaten von Auswertemethoden in Bodenin
formationssystemen (zusammengestellt nachbAHoc-AG BODEN, 1994)

Thema metrisch ordinal- bzw. nomi-
skaliert nalskaliert

Pot. Verdichtungsempfindlichkeit 2 1
Filtervermoégen fur Schwermetalle - 4
Erosionsgefahrdung 3 6
Grundwasserneubildung - 5
Nitratriickhaltevermégen - 3
Ackerbaul. Ertragspotential - 1
Pot. Versauerungsgefahrdung 1 -

2 6 20

Die einfache Sensitivitdtsanalyse erfordert weniger strenge Voraussetzungen als die
Multiparameter-Sensitivitdtsanalyse. Sie kann daher besser an die methodischen Beson-
derheiten angepaldt werden. Es kdnnen Aussagen Uber die Gesamtbedeutung der Para-
meter abgeleitet und besonders sensitive Klassenwechsel identifiziert werden. Die
Quantifizierung der Effekte kann bei ordinalskalierten Eingangs- und Zielparametern

Uber die entsprechenden Sensitivitatskoeffizienten erfolgenKagl3.1).

Die Multiparameter-Sensitivitatsanalyse ist weniger flexibel. Die Haupteffekte kdnnen
zur Absicherung der Ergebnisse der einfachen Sensitivitdtsanalyse herangezogen wer-
den. Interaktionseffekte konnen bei den vorliegenden Auswertungsmethoden nicht sinn-

voll interpretiert werden. Auf ihre Ausweisung wurde daher verzichtet.

Hier, wie an zahlreichen anderen Stellen, zeigen sich Ansatzpunkte zur Verfeinerung
des methodischen Instrumentariums der Sensitivitatsanalyse, denen im zeitlich be-
schrankten Rahmen dieses F&E-Vorhabens nicht im einzelnen nachgegangen werden

kann.

Sensitivitatsanalysen von empirischen Auswertemethoden erfordern in jedem Falle ein
an die Methode angepalites Vorgehen. Eine Formalisierung des Vorgehens ist aufgrund

der vielfaltigen Verknipfungsmaoglichkeiten nur sehr eingeschrankt méglich.
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3.5.2 Methodenkritik

Die im Projekt angewandten und analysierten Methoden sind bezuglich ihrer Eignung
fur die flachenhafte Auswertung von Bodenkarten bisher nicht validiert worden. Die

Sensitivitatsanalysen kdnnen als ein erster Schritt in diese Richtung aufgefal3t werden.

Der Aufbau der Methoden ist an vielen Stellen schwer nachvollziehbar und teilweise
unlogisch. Dies erschwert das Verstandnis der Methodenablaufe und die Einschatzung
der Qualitat der Methodenergebnisse. Z. T. kdnnen die Methoden vereinfacht und trans-

parenter gestaltet werden, ohne Abstriche an der Ergebnisqualitét.

Einige der methodischen Méangel, die wahrend der Untersuchungen zu Tage traten, sol-

len hier als Beispiele ohne weitere Erlauterung aufgefuhrt werden.

¢ Wechsel des Skalenniveaus
e unterschiedliche Klassenbreiten fur denselben Parameter in einer Methode
¢ nicht nachvollziehbare Verknipfungsschemata

¢ aufwendige Ermittlung von Zwischenergebnissen, die insgesamt sehr robust sind

Es stellt sich allgemein die Frage, inwieweit formale Anforderungen an den Aufbau der
Methoden formuliert werden missen, die die Nachvollziehbarkeit und innere Logik der
Methoden sicherstellen. Dies kann z. B. im Zuge einer Validierung und Uberarbeitung
der bestehenden Methoden geschehen. In jedem Fall sollte vor der routinemafiigen An-
wendung eine Validierung einschlie3lich Sensitivitatsanalyse erfolgen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen, insbesondere Angaben zur bendtigten Datenqualitdt und zur
VerlaRlichkeit der Methodenergebnisse, sollten mit der Methode im FISBo verfligbar

gemacht werden.

3.5.3 Parameterbedarf

In beiden Methoden ist der pH-Wert einer der bedeutendsten pedologischen Eingangs-
parameter. Die Ergebnisvariation erfolgt in halben pH-Stufen. In den Profilbeschreibun-

gen der derzeit verfigbaren klein- und groBmafstabigen Bodenkarten ist der pH-Wert in
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der Regel nicht angegeben. Er muld daher aus Bodenparametern geschatzt werden. Die
dazu vorliegenden Algorithmen erlauben in Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat der
Bodenbildung lediglich fir den Unterboden (ab ca. 80 cm Profiltiefe) die Ausweisung
von pH-Wert-Intervallen auf der Basis von Pufferbereichen (vgl.BgsA 1994). Die

dabei mdglichen Differenzierungen sind so grob, daf3 die Zuordnung auch anhand
kleinmal3stabiger Bodenkarten problemlos maoglich ist. Im Oberboden ist die Bodenazi-
ditat so stark durch die Nutzung Uberpréagt, dald aufgrund von Bodeneigenschaften keine

differenzierte Ausweisung von pH-Werten maoglich ist (ebenda).

Kennwerte zu deren Ermittlung der pH-Wert herangezogen wird, beinhalten somit eine
grof3e mal3stabsunabhangige Ungenauigkeit. Bei den hier untersuchten Auswertemetho-
den sind innerhalb eines Pufferbereichs Ergebnisvariationen um bis zu zwei Ergebnis-
klassen madglich (sieh&bb. 3.19.

Aluminium-/ Carbonat-
Austauscher Puffer-
Pufferbereich bereich

——PVG
—l—FSMw/Cd
FSMw/Pb

A A A A A A )

‘ ‘ ‘ =
3 3,4 3,8 4,2 4,6 5 5,4 5,8 6,2 6,6 7

pH-Wert

B Abb. 3.19: Die Schwermetall-Auswaschungsgefahrdung (FSMw) und die poten
tielle Versauerungsgefahrdung von Waldbdden (PVG) in Abhangig
keit von den geschatzten pH-Puffer-bereichen im Unterboden (C-
Horizont) unter Forst nach MALESSA (1994)
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Eine Zuordnung der pH-Werte im Unterboden unter Forst ist naaleddA (ebenda)
nur zu den grau hinterlegten Pufferbereichen mdglich. Die anderen Bereiche werden

durch die pH-Wert-Schatzung nicht abgedeckt.

Die Ubrigen sensitiven pedologischen Parameter (Bodenart, Humusstufe) gehen in stark
vergroberten Skalen in die Kennwertberechnung ein. Hier reicht in der Regel die Ge-
nauigkeit kleinmal3stabiger Karten. Lediglich im Bereich einiger besonders sensitiver

Klassengrenzen kann u.U. eine differenziertere Betrachtung notwendig sein.

Ein weiterer hochsensitiver EinfluRfaktor ist die Profiltiefe, die tUber die effektive
Durchwurzelungstiefe bzw. die Grundwasserstufe in beide Methoden eingeht. Da dieser
Faktor nur bedingt in die bodensystematischen Einheiten zur Ausgrenzung der Legen-
deneinheiten kleinmal3stébiger Karten eingeht, ist an einigen Standorten (z.B. in Niede-
rungsbereichen) mit einer kleinrdumigen Variabilitat zu rechnen, die auf kleiner Malf3-

stabsebene u.U. nicht in der erforderlichen Genauigkeit abgebildet ist.

Insbesondere zur Ermittlung der potentiellen Versauerungsgefahrdung von Waldbdden
sind eine Reihe klimatischer und reliefgebundener Parameter erforderlich. Inwieweit

sich die methodenseitig erforderliche Genauigkeit mit bestimmten maf3stabsabhangigen
Darstellbarkeiten deckt oder nicht, kann hier nicht abschlieRend beurteilt werden. Die
Verschneidung von Boden- Klima- und Reliefdaten ist haufig aufgrund fehlender Da-

tengrundlage nur auf dem Niveau sehr grober Schéatzraster moglich. Die fur den Land-
kreis Oberhavel verfligbaren Daten fuhren daher vermutlich eher zur Nivellierung der

Methodenergebnisse als zu ihrer Differenzierung.



95

4 Beispielhafte Bearbeitung bodenschutzrelevanter Themen auf zwei

Malstabsebenen

Zur Klarung der Frage, inwieweit der Bearbeitungsmafistab die Ergebnisse von Aus-
wertungen auf Bundesebene beeinflul3t, wurden am Beispiel des Landkreises Oberhavel

die Themen:

e potentielle Austragsgefahrdung von Schwermetallen in das Grundwasser und

¢ potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldbéden

auf zwei Mal3stabsebenen bearbeitet. Grundlage hierflr war das hierarchisch abgestufte

Schema zur Bearbeitung bodenschutzrelevanter Fragestellungefafwgl):

1. Darstellung der geogenen / pedogenen Grundausstattung der Boden und de-
ren Verbreitung

2. Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktionen und potentiellen Gefahr-
dungsgraden

3. Ermittlung und Darstellung aktueller Belastungszustande der Boden

4. Darstellung und Bewertung aktueller Gefahrdungsgrade auf Grundlage der
Punkte 1-3

Die Ergebnisse wurden zur Ableitung einer bevorzugten MaRstabsebene fiir Ubersichts-

darstellungen auf Bundesebene verglichen.

4.1 Darstellung der geogenen / pedogenen Grundausstattung

Die Bereitstellung von Bodenkarten fur den Landkreis Oberhavel im MaRRstab 1:200.000
und 1:10.000 erfolgte im Unterauftrag durch das ZALRFERALD et. Al 1996). Die
Karten wurden als Arc/Infd Dateien Ubergeben. Die Flacheninhaltsbeschreibungen
liegen als Access - Datenbanken vor. Die Anbindung der Datenbanken an die digitalen

Kartenwerke erfolgt durch Zuweisungsschltssel.

o

Inhalt
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Bodeniibersichtskarte i.M. 1:200.000 (BUK 200)

Die BUK 200 (sieheKarte 1) wurde durch Aggregierung von Legendeneinheiten der
Mittelmaf3stabigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) und der forstlichen
Naturraummosaikkartierung (NATM) aufgrund eines Ahnlichkeitsmafes der Flachenin-
haltsbeschreibungen erstellt. Der verwendete Zuweisungsschlissel wurde im Teilvorha-
ben erarbeitet (ebenda). Die BUK 200 beinhaltet 24 Legendeneinheiten. Jede Legenden-
einheit beschreibt eine Vergesellschaftung mehrerer Bodenformen, die unterschiedliche
Flachenanteile einnehmen kénnen. 42 Bodenformen sind mit nutzungsdifferenzierten

Referenzprofilen hinterlegt, die insgesamt 200 Horizontdatensatze umfassen.

Bei der Ubergabe an die BGR enthielt die BUK 200 mehr als 1000 Kleinstflachen un-
terhalb der Mindestgrdf3e von 100 ha (vghRAwICH et al. 1995). Zur Bereinigung der
Zwickelflachen entlang der ehemaligen Kreisgrenzen (Grannsee, Oranienburg) und zur
Wahrung des Ubersichtscharakter der Karte war eine Uberarbeitung der BUK 200 er-

forderlich.

Dazu wurden zunachst die Kleinstflachen < 1ha (Zwickelflachen) den jeweiligen Nach-
barflachen mit der grof3ten gemeinsamen Grenzlinie zugeordnet. Anschlie3end erfolgte
eine Aggregierung der Polygone > 1 < 100 ha nach dem wmwobb et al. (1996) ent-
wickelten ordinalskalierten AhnlichkeitsmafRR der Legendeneinheiten [1 (geringe Ahn-
lichkeit) bis 6 (sehr &hnlich)].

Die technische Umsetzung erfolgte durch das Anhangen der Ahnlichkeitswerte an die
Grenzlinien der Polygone. Die Linien weisen in Arc/lRf@ine eigene Attributierung

auf, welche die Information des rechts- und linksseitigen Polygons enthélt. Hiermit sind

alle notwendigen Informationen gegeben, um die Polygonpaare mit einem Ahnlich-

keitsmald zu attributieren. Die Aggregierung erfolgte iterativ, d.h. es wurden zunachst
nur Flachen mit einer groRtmoglichen Ahnlichkeit zusammengefallt, anschlieRend wur-
den neue Flachenpaare gebildet und Flachen mit geringerer Ahnlichkeit zusammenge-
schlossen. Den neu gebildeten Flachen wurde die Legendeneinheit von der jeweils

groten Teilflache zugewiesen.



Bodenlbersichtskarte Oberhavel 1: 200.000

Quelle: Hierold et al 1996

BUK- Legendeneinheiten zu Standortgruppen zusammengefaBt

B Moorstandorte (16,17,18) ] anthropogen \

] GW - ferne Tieflehm u. Lehmstandorte (19,20,21,43) = Gewasser 1:380.000

I staunasse Tieflehm u. Lehmstandorte (27, 29) Waldflache 0_5:10 KM

B Auenstandorte (3)

1 GW - ferne Sandstandorte (51, 52,53,54,55) Realisationskonzept flir
bodenschutzrelevante

E GW - ferne Sand - u. Tieflehmstandorte (56,57) Datenhaltung auf Bundesebene

(Hannover 1997)
] GW - Sandstandorte (65,66,67,69,70,73)
TREU - | C

Karte 1: Bodeniibersichtskarte 1: 200.000 (BUK200) im Landkreis Oberhavel M. Hackesfeld M gre—
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Legendenentwurf zur Bodenuibersichtskarte 1: 200.000 (BUK200) Landkreis Oberhavel

Nr. der
General-

legende | ejtbodengesellschaften

3 Uberwiegenduengley-Vegaaus Auenlehm und Auenlehmsand, gering verbréitey-
Tschernosemund Humusgley aus (Auen)lehm

16 vorherrschendrd-, Mulm- undMurschniedermoor aus Niedermoortorf tiber Fluvisand,
gering verbreiteGley aus Fluvisand

17 fast ausschlief3lickrd-, Mulm- oderMurschniedermoor Uberwiegend aus Niedermoort-
orf, verbreitet aus Niedermoortorf Uber Fluvisand

18 fast ausschlie3lickrd-, Mulm- und Murschniedermoor Uberwiegend aus Niedermoort-
orf Uber Mudde, gering verbreitet aus Niedermoortorf sowie gering verbreitet aus Nieder-
moortorf ber Fluvisand

19 Uberwiegendraunerde aus Moranensand und Lehmsand und verbregtelerde aus
Moranensand Uber Lehm

20 vorherrschendrahlerde aus Sand und Lehmsand Uber Moranenlehm, gering verbreitet
Parabraunerde aus Moranenlehm

21 Uberwiegend-ahlerde und Parabraunerde, gering verbreitePseudogley-Fahlerde
vorherrschend aus Lehmsand Gber Moranenlehm

27 verbreitetGley-Braunerde und gering verbreitdtahlerde aus Sand Uber Moranenlehm,
gering verbreiteParabraunerde aus Moranenlehm

29 UberwiegendBraunerde- und Parabraunerde-Pseudogleyus Lehmsand tber Moréanen-
lehm, verbreiteBraunerde-Gley aus Fluvi- und Morénensand

43 vorherrschendParabraunerde und Fahlerde Uberwiegend aus SandI6R3, verbreitet Sand-
61 Gber Moréanenlehm

51 vorherrschen@raunerde-Podso) gering verbreitePodsol| vorherrschend aus Flugsand,
gering verbreitet aus Kryo- und Fluvisand

52 UberwiegendPodsol-Braunerde gering verbreiteBraunerde sowie gering verbreitet
Gley-Braunerde aus Kryo-, Fluvi- und Morénensand

53 vorherrschen@raunerde, gering verbreitePodsol-Braunerdeaus Kryo- und Morénen-
sand
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Nr. der
General-

legende | ejtbodengesellschaften

54 UberwiegendBraunerde und verbreiteBanderparabraunerde, vorherrschend aus Kryo-
und Moranensand, gering verbreitet aus Sand tber (tiefem) Moranenlehm

55 Uberwiegendraunerde, gering verbreitePodsol-Braunerdeund gering verbreitesley-
Braunerde, Giberwiegend aus Fluvisand und verbreitet aus Kryo- oder Moranensand

56 verbreitetBraunerde aus Kryo- und Moradnensand und verbrefatra-braunerde und
Fahlerde aus Sand tUber Moranenlehm

57 verbreitetFahlerde und gering verbreitebley-Braunerde aus Sand und Lehmsand tber
Moranenlehm, verbreit@raunerde aus Sand uUber tiefem Moranenlehm,

65 Uberwiegendsley-Braunerde und verbreitePodsol-Braunerdefast ausschlie3lich aus
Fluvisand

66 Uberwiegendraunerde-Gley und gering verbreitegley-Podsolfast ausschliel3lich aus
Fluvisand

67 verbreitetGley-Braunerde und verbreiteBraunerde aus Fluvi- und Moranensand und

gering verbreiteFahlerde aus Sand Uber Moranenlehm

69 vorherrschen@ley und gering verbreitabley-Braunerde fast ausschlief3lich aus Fluvi-
sand
70 vorherrschendley aus Fluvisand, gering verbreitet aus Fluvisand tiber Lehm und gering

verbreitetNiedermoor aus Niedermoortorf tiber Lehm oder Sand

73 verbreitetAnmoorgley, gering verbreiteGley sowie gering verbreitésley-Braunerde
aus Fluvisand und gering verbreifat-, Mulm- undMurschniedermoor aus Nieder-
moortorf

74 verbreitet bis Uberwiegert@ley aus Fluvilehmsand und Fluvilehmsand tber tiefem Moré-

nenlehm, gering verbreit&ley-Braunerde aus Fluvisand Uber Moranenlehm und gering
verbreitetBraunerde aus Fluvisand

A Uberwiegendanthropogen tberpréagt (Abbauland), d. h. verbreit@ewasserflache
verbreitetGley und gering verbreitebley-Braunerde aus verbreitet umgelagertem Flu-
vilehmsand und Fluvisand
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Bodenkarte i.M. 1:10.000 (BK10)

Die Bodenkarte 1:10.000 wurde auf der Grundlage von Daten der Bodenschatzung und
der forstlichen Standortkartierung 1.10.000 erstellt. Die analogen Datenbestande wurden
z.T. im Vorhaben digitalisiert. Die Zuweisung von der Flacheninhaltsbeschreibung er-
folgte fur die landwirtschaftlich genutzten Bdoden z.T. aus vorhandenen Profilbeschrei-
bungen oder aus Analogieschlissen fiur identische Klassenzeichen. Die Referenzprofile
fur die forstliche Standortkartierung wurden durch Prof. Dr. piKerstellt (vgl.
HIEROLD et al. 1996).

Die an die BGR Ubergebene Flachendatenbank der forstlichen Standortkartierung be-
stand aus 518 Profilen mit insgesamt 3516 Horizonten. Die Bodenschéatzungsdatenbank
beinhaltete 203 Profile mit 636 Horizonten. Die Geometrie der Forstlichen Standort-
karte bestand aus insgesamt 7488 Polygonen, von denen eine grof3e Anzahl Kleinstfla-
chen < 0,5 x 0,5 cm (entspricht: 2500 m?2) waren. Die Bodenschéatzungskarte (17991
Polygone) enthielt ebenfalls eine grof3e Anzahl nicht abbildbarer Kleinstflachen. Auch

die Bodenkarte 1:10.000 muf3te vor der Nutzung Uberarbeitet werden.

Die getrennt vorliegenden Karten muf3ten zunachst zusammengefiigt werden. Dabei
wurden bei Uberschneidungen die Grenzen der Forstlichen Standortkartierung tber-

nommen, da diese auf einer jingeren Kartierung beruht.

Die bestehenden Zwickel- und Kleinstflachen (< 2500 m?) wurden an die jeweiligen
Nachbarflachen mit der langsten gemeinsamen Trennlinie angehangt, wobei die Fla-
cheninhaltspunkte der jeweils gré3ten Flache Ubernommen wurden. Eine Zuordnung
unter Berlcksichtigung bodenkundlich inhaltlicher Aspekte erfolgte hierbei nicht. Die

so generierte BK 10 weist lediglich ein Flachendeckung von 56% der Kreisflache auf.
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4.2  Ermittlung und Darstellung  von Bodenfunktionen und potentiellen
Gefahrdungsgraden

Die vom ZALF erstellten Bodenkarten i.M. 1:200.00 (BUK 200) und i.M. 1:10.000 (BK
10) (vgl. Kap. 4.1) dienten als Datengrundlage fir die Anwendung und die Malf3stabs-

vergleiche der Auswertungsmethoden:

e "Potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch Austrag von Schwermetallen aus

dem grundwasserfreien Bodenraum (FSMw)”

e Potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldbtden (PVG)”
(beide Methoden nachbAHOC-AG BODEN 1994, siehé\nhang 2 & 3)

Im Folgenden werden zunéchst die umfangreichen DV-technische Arbeiten beschrieben,
die mit den MalRstabsvergleichen verbunden waren. Diese umfassen neben der Pro-
grammierung der Auswertungsmethoden und der Anbindung der Methodenmodule vor

allem die GS-technische Umsetzung der MalR3stabsvergleiche durch Verschneiden der

verschiedeneinformationsebenenm Anschlul? werden die Ergebnisse der Mal3stabs-

vergleiche erortert.

4.2.1 DV-Konzept zur Umsetzung der Mal3stabs vergleiche

4.2.1.1  Programmierung der Auswertungsmethoden und deren  An-
wendung zur Erstellung thematischer Karten

Die digitale Umsetzung der Auswertungsmethoden erfolgte unter weitgehender Beibe-
haltung der modularen Methodenstrukturen. Die einzelnen aufeinander aufbauenden
Verknupfungsregeln sind im Programm als Unterprogramme (Funktionen) organisiert.
Dabei mul3 jedoch beriicksichtigt werden, dald die Eingangsdaten in Horizont - und Pro-
filtabellen vorliegen. Entsprechend der Vorgaben der Datenbank gliedert sich der Pro-
grammablauf an die relationale Verknupfung von Profil- und Horizontdaten in Form

einer 1: n Beziehung. Da einige Verkntpfungsregeln sowohl horizont - auch profilspezi-
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fische Eingangsdaten verlangen, kann diese hierarchische Struktur im Programmablauf

nicht immer konsequent beibehalten werden.

Als DV -technisch aufwendig erwies sich vor allem die Umsetzung der vielen verbal

beschriebenen Ausnahmeregelungen. Hierzu sind bodenkundliche Fachkenntnisse er-

forderlich.
Geometriedaten Attributdaten
(ARC - INFO; GIROS) (Profil- u Horizontdaten)
l (DASP, ORACLE, MS-ACCESS)
GIS relationale Datenbank(vis ACCESS)
(ARC-VIEWARCINFO) |
Auswertungsmethoden
(MS ACESS- MODUL)
Attributtabell Ergebni
TR gemnisse FSVR || [SQ Schnitisell
NRKART | FSVR NRKART | FSVR (VKR73) (ODBC Treiber)
1 3 1 3
2 1 2 4 PVG :
(VKR69) (|oeeeeneenns
raumliche
Analyse
Ergebnisanalyse
- Tabellenkalkulatiovs EXCEL)
- Statistikispss)
Bericht
Karte

B Abb. 4.20: DV-technische Gesamtstruktur zur Generierung von thematischen Karten

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus den unterschiedlichsten Skalenniveaus der
Eingangsdaten. Es werden neben metrischen Eingangsdaten nominale und ordinale
Skalen verwendet, welche in der digitalen Umsetzung besonders schwierig zu handha-

ben sind. Als Beispiel sei hier die Kurzzeichen - Schreibweise der Bodenart genannt.
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Kommt es nur zu geringsten Abweichung von der vorgegebenen Schreibweise (z.B. S 12
statt SI2) ist eine korrektelentifikation nicht mehr moglich. Da sich jedoch innerhalb
groerer Datensatze in der Regel Schreibfehler dieser Art befinden, ist das Programm so
erstellt, dal’3 Profile mit nicht erkannten amgsdaten im Egebnis mit dem Wert -99
versehen werden und nicht zu einem Programmaustieg fihren. Somit lassen sich Fehler

in der Datengrundlage relativ leicht identifizieren.

421.1.1 Erstellung der Methodenmodule

Als Entwicklungsumgebung wird die relationale Datenbank MS ACC®&S§&enutzt.

Diese ermoglicht strukturierte DatenbankabfragenL(Sructered qugrlanguage) und

die Weiterverarbeitung der Ergebnisse von Abfragen mit Hilfe von in Access - Basic
geschriebenen Modulen. Die Datenverbindung zu bestehenden Datenbanken (DASP,
ORACLE..) ist durch eine SIQ Schnittstelle gewahrleistet. Die Visualisierung der Er-
gebnisse in Form von thematischen Karten erfolgt durch das Anhangen der Ergebnisse
an die jeweiligen Attributtabellen der Auswertekarten. Diese Verbindung kann sowohl

statisch als auchydamisch (SQ - Schnittstelle) erfgen.

Programmablauf

Durch das Starten der Berechnung werden zunéchst zwei DYNASETS (8Qfra-
gen) erstellt. Die erste Abfrage enthalt alle fur die Berechnung notwendigen Daten der

Profildatei. Diese wird bis zum Tabellenende sequentiell durchlaufen.

Die zweite Abfrage wird innerhalb der ersten Programmschleife generiert und enthéalt
die dem jeweiligen Profil zugeordneten Horizontdaten. Die einzelnen Verknipfungsre-
geln bilden jeweils Funktionen, welche bei Ubergabe der Eingansparameter die Berech-

nung durchfiihren und das Ergebnis zurlckliefern.

Die Funktionen werden je nachdem, ob profil- oder horizontspezifische Berechnungen
durchgefuhrt werden, in der inneren (Horizontschleife) oder aufl3eren Schleife (Profilda-
ten) aufgerufen. Die berechneten Zwischen - und Endergebnisse werden in Form einer

Ergebnistabelle abgespeichert. Durch die Ausgabe der Zwischenergebnisse ist eine
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Kontrolle des Programmablaufs gewéahrleistet. Die Ausgab&wischenergebnisse ist
im Hinblick auf die Methodenprifung (z.B. Plausibilitatstests; Sensitivitatgserg|

von elementarer Bedeutung.

42.1.1.2 Einbindung der Ergebnistabellen in  Arcinfo

Die Einbindung der Ergebnistabellen erfolgt durch einen vorgegeben Zugsisun
schlussel. Die Ergebnisdaten werden tber eine Zuordnungsnummer den Attributtabellen
der raumbezogenen Daten angehéngt und kdnnen fur eine Visualisierung bzw. geogra-

phische Analse weiterverarbeitet werden.

Die Struktur der BUK 200 erfordert es, die Methodenergebnisse unter Beriicksichtigung
der vergebenen Anteilé ¢it- und Begleitbodenkonzept) auf einen flachenhaft gewich-
teten Wert umzurechnen. Dieser kann nagjefiodl mit Hilfe ded.egendenschlissels der
Karte zugeordnet werden. Der Quellcode der programmierten Methoden ist igider di
talen Berichtsversion gblegt.

4.2.1.2 GIS-technische Umsetzung der Mal3stabs vergleiche nach
dem "Region Prinzip”

Um einen Vergleich der Auswertungsergebnisse durchfiihren zu kénnen, wurden die
beiden Mal3stabsebenen miteinander verschnitten. Zum Ausschlufd von Fehlinterpreta-
tionen aufgrund widerspruchlicher Nutzungszuweisungen wurden nur Flachen bertck-
sichtigt, die auf beiden Mal3stabsebenen identische Nutzungsinformationen aufwiesen.
Die Anbindung der Flachendatenbank an die Auswertungskarten erfolgte nach dem

"Region Prinzip”



106

Anwendung des "Region Prinzips” innerhalb einer Mal3stabsebene

Da sich durch die Verschneidung beider Kartenebenen die Anzahl der Flachen poten-
ziert, fuhrt eine Anbindung der Flachendaten an die Polygonattribute (PAT) zu einer
groBen Datenredundanz. Hierdurch wird die statistische Auswertung erheblich er-

schwert.

Die Datenredundanz wurde vermindert, indem die Polygone der einzelnen Kartenebe-
nen zu Regionen zusammengefalt werden. So erhalt die Geometrie BUK 200 die Re-
gionen der BUK- Legende. Diese Regionen stellen inhaltlich die zusammengefaRiten
Legendeneinheiten dar, welche jeweils in einer 1 : n Relation zu den einzelnen Polygo-
nen der BUK 200 stehen. Alle inhaltlichen Zuordnungen und Auswertungen erfolgen im
Bereich der Regionen der BUK Legende. Entsprechend werden fiir die BK10 MaRsta-
bebene die Regionen der Zuordnungsschlissel der BK10 generiert, die ebenfalls als
Grundlage fur die weitere Auswertung dient. Mit dieser Methode wird das relationale
Datenbankprinzip konsequent auf die Geometriedaten tbertragen, wodurch eine in sich
raumstrukturierte, relationale Datenbank generiert wird. Neben DV -technischen Vor-
teilen ergibt sich eine hierarchisch strukturierte Ubersichtlichkeit bei der Durchfiihrung

und anschlieBenden statistischen Analyse der Auswertemethoden.

Anwendung der "Region Prinzips” zwischen den Mal3stabsebenen

Zur weiteren Auswertung der vorliegenden Ergebnisse in den verschiedenen Mal3stabs-
bereichen wurde ebenfalls das Region Prinzip angewendet. Praktisch umgesetzt bedeu-
tet dies, dafl3 die Inhalte der Regionen der oberen Mal3stabsebene mit denen der unteren
Mal3stabsebene in einer hierarchisch relationalen Struktur gebracht wurden. Hierdurch
kann z.B. die flachenhafte Verteilung der zugeordneten Ergebniswerte auf der unteren
Mal3stabsebene mit dem raumlichen Verteilungsmuster der Ergebniswerte auf der obe-
ren Mal3stabsebene verglichen werden.Abb. 4.1 zeigt die Anwendung des "Region

Prinzips” bei Anbindung der Flachendatenbank.
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Methoden- 1: Legenden- 11 Legenden- 1: Polygone der
ergebnisse n einheiten : regionen n Ergebnisskartd
110 Profilergebl |47 LEG Ein-heitep 47 Regionen 364 Polygone
nisse

Abb. 4.1: Anbindung der Methodenergebnisse nach dem "Region Prinzip” an die
Ergebniskarten

4.2.1.3 Generalisierung der groBmafstabigen Auswertungsergebnisse

Neben den bereits beschriebenen Mal3stabsebenen wurde unter alleiniger Mitfihrung
des Ergebniswertes aus der BK10 Mal3stabsebene eine generalisierte Ergebniskarte er-
stellt, die von ihrer MindestflachengroRe der einzelnen Polygone mit der BUK 200 ver-

gleichbar ist.

Die Generalisierung der BK10 Ergebniskarte erfolgte dergestallt, daf3 zunachst alle be-
nachbarten Polygone mit identischem Ergebnis zusammengefal3t wurden. AnschlieRend
wurden die Polygone unterhalb der Mindestflache von 100 ha den jeweils grof3ten
Nachbarflachen mit der langsten gemeinsamen Trennlinie zugeordnet. Ausgeschlossen
hiervon sind nicht belegte "Null - Flachen”. Nicht belegte Kleinstflachen mit einer Gr6-
3e von maximal der Halfte der Flachenmindestgro3e werden an belegte Nachbarflachen
angehangt, Nullflachen, die gréf3er als die Halfte der Mindestflache sind, konnten dage-
gen belegte Nachbarflachen "verschlucken”, welche kleiner als die Halfte der Mindest-
grofe sind. Hierdurch bleibt die Flachenbilanz etwa gleich, und es kommt nicht zu ei-

nem "Wachsen” der Nullflachen.

Fur jedes Methodenergebnis wird eine eigenstandige Generalisierung durchgefuhrt.
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4.2.2 Der EinfluR der raumlichen Variabilitdt von Bodeneigenschaften auf
Ubersichtsdarstellungen von Bodenfunktionen

Die Qualitdat von Auswertungskarten zur Darstellungen von Bodenfunktionen durch
Anwendung standardisierter Auswertungsmethoden in Bodeninformationssystemen

wird im wesentlichen durch das Zusammenwirken zweier Faktoren bestimmt:

e der Sensitivitat der Eingangsparameter und

e deren raumlicher Variabilitat.

Jede Auswertemethode erfordert eine spezifische Kombination von Eingangsparame-
tern, die mit unterschiedlicher Sensitivitat in das Ergebnis eingehen. Jeder dieser Para-
meter zeigt ein eigenes radumliches Verteilungsmuster, das in unterschiedlicher Qualitat
in Bodenkarten abgebildet ist (Reprasentanz). Je sensitiver ein Parameter fir eine Me-
thode ist, desto hoher sind die Anforderungen an die Qualitat der Ausgangsdaten. Ab-
hangig von der Sensitivitat wirkt sich also die raumliche Variabilitat der Eingangspara-

meter unterschiedlich auf die Qualitat des Ergebnisses aus.

Zur Beurteilung der Eignung einer Kartengrundlage fur die Anwendung einer bestimm-
ten Auswertungsmethode sind Kennwerte der Sensitivitat agl. 3) mit solchen der
raumlichen Variabilitat zu verbinden. Die raumlichen Variabilitdit von Bodeneigen-
schaften sowie deren Erfassung und flachenhafte Darstellung in Bodenkarten auf ver-
schiedenen Mal3stabsebenen berthrt eines der Grundprobleme der Bodenkartierung und
der Auswertung von Bodenkarten. Die dementsprechend umfangreiche Literatur kann
im Rahmen dieses Berichtes nicht eingehend gewdrdigt werdamings (1991) hat

im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung von Bodenmerkmalen in Bodenkarten
der Mal3stdbe 1:5000 und 1:25.000 mit Felduntersuchungen den aktuellen Stand der
Diskussion anschaulich und tbersichtlich zusammengetragen. Eine leicht verstandliche
Einfuhrung in das Thema bietet auclofic (1990). Zahlreiche Arbeiten zu diesem
Themenkreis sind am Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde der Universitat
Kiel entstanden (z.B.Amp 1972, KNEiB 1979, MUTERT 1978 und OQTE 1988). Einen
Uberblick tiber die Forschungsarbeiten auf internationaler Ebene gebenAriB. &

al. (1984) und WDING & DRESS(1983). Grundlegende Arbeiten sind auch im Zusam-
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menhang mit der Bodenkartierung in der ehemaligen DDR entstanden (®ABE H
1968, FhASE & ScHMIDT 1970). Auch KEEBERG (1992) gibt zahlreiche Anregungen,

die z.T. auf bodenkundliche Fragestellungen Ubertragbar sind.

In kleinmal3stabigen Bodenubersichtskarten sind in der Regel Bodeneinheiten auf hoher
bodensystematischer Aggregierungsstufe ausgewiesen. Diese werden durch eine typi-
sche Vergesellschaftung von Leit- und Begleitbodenformen charakterisiert. Je starker
die ausgewiesenen Bodeneinheiten zusammengefalit sind, desto groRer wird tendenziell
die Spanne der Bodeneigenschaften innerhalb der Einheiteasspezifische Variabi-

litat). Bleibt der betrachtete Raumausschnitt unverandert, so verringert sich gleichzeitig
die Variabilitat zwischen den Raumeinheitantdrspezifische Variabilitat). Hinzu

kommt, dal3 die Aggregierung von Bodeneinheiten nach allgemeinen bodensystemati-
scher Gesichtspunkten nicht fur jeden Parameter die bestmdgliche Gruppierung
(=Minimierung der intraspezifische Variabilitat und Maximierung der interspezifische
Variabilitat) ergeben kann. Es kommt also durch die Aggregierung der Bodeneinheiten
auf Parameterebene zu einer mehr oder minder starken "Verwischung der Konturen”.
Dies gilt um so mehr, je weniger die Parameter mit den Aggregierungskriterien tberein-

stimmen oder ahnliche raumliche Muster aufweisen.

Wird dagegen eine kleinmaRstabige Ubersichtskarte der Bodenfunktionen durch Gene-
ralisierung auf der Basis groBmalfstabig ermittelter Bodenfunktionen durchgefihrt, ist
die intraspezifische Variabilitat des abgeleiteten Kennwertes in den Raumeinheiten der
Auswertungskarte i.d.R. geringer, da hierbei lediglich eine darstellungsbedingte Verein-
fachung der Konturen erfolgt. Die Interpretierbarkeit einer solchen Karte wird aber da-
durch erheblich eingeschrankt, dal® bei der Generalisierung anhand der Bodenfunktionen
das Mitfihren weiterer Bodenmerkmale schon technisch nur sehr beschrankt maoglich
ist. Die mitgefihrten Parameter kdnnen zudem in den neuen funktionalen Raumeinhei-
ten eine erhebliche intraspezifische Variabilitat aufweisen, was die Interpretation zu-
satzlich erschwert. Die Information der funktionalen Karte wird also "flacher”. Sie be-
schrénkt sich weitgehend auf eine einzige Dimension, die daftr mit der grof3tmoglichen

Genauigkeit dargestellt wird.
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Welchem der beiden Auswertungswege der Vorzug zu geben ist, hangt ausschlief3lich
von der Fragestellung ab, die der Methodenanwendung zugrunde liegt. Fur konkrete

Vollzugsaufgaben wird haufig eine moglichst flachenscharfe Ausweisung der Gefahr-

dungsgrade bendtigt. Dafiir sind grol3malfstabige Potentialdarstellungen am besten ge
eignet. Auf Bundesebene liegt der Schwerpunkt dagegen haufig eher auf der Uber-
sichtsdarstellung grof3raumiger Verteilungsmuster, der Abschéatzung gefahrdeter Fla-
chenanteile, z.B. zur Einschatzung der Dringlichkeit bundesweiter Regelungen oder der
Darstellung kausaler Zusammenhange. Hierflr ist meist die bodenkundliche Interpre-
tierbarkeit der Auswertungskarten von grol3er Bedeutung, wahrend Ungenauigkeiten
bei der kleinraumigen Ausweisung der Gefahrdungsgrade eher hingenommen werden

konnen.

4.2.2.1 Fragestellung im F&E Vorhaben

Im F&E-Vorhaben wurden vergleichenden Untersuchungen anhand zweier, unter-
schiedlich generierter Ubersichtskarten der potentiellen Gefahrdung des Grundwassers
durch Austrag von Schwermetallen (FSMw) und der Potentielle Versauerungsgefahr-
dung von Waldbodden (PVG) fur den Landkreis Oberhavel durchgefihrt:

1. Die Methoden wurden auf der groldmal3stéabige Bodenkarten (1:10.000) angewendet.
Das Ergebnis wurde anschlie3end auf den ZielmaR3stab (1:200.000) generalisiert.

2. Die Anwendung der Methoden erfolgte direkt auf der Bodenubersichtskarte im Mal3-
stab 1:200.000.

Aufgrund der spezifischen Bedingungen im Beispielgebiet §gp.4.1) sind die Er-

gebnisse nur eingeschrankt verallgemeinerbar. Es kdnnen aber exemplarisch die we-
sentlichen Voraussetzungen und Kriterien zur Beurteilung der Eignung von Bodendaten
verschiedener Mal3stabsebenen zur Ableitung kleinmal3stdbiger Aussagen zu Boden-

funktionen bzw. potentiellen Gefahrdungsgraden aufgezeigt werden.

Die Untersuchung der kleinmaRstabigen Ubersichtsdarstellungen i.M. 1:200.000 der

potentiellen Gefahrdungsgrade erfolgt durch den Vergleich mit der entsprechenden Po-
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tentialdarstellung aufgrund der groRmafR3stéabigen Datenbasis i.M. 1:10.000. Als raumli-
che Bezugsebenen dienen das gesamte Kreisgebiet, ausgewahlte naturraumliche Ein-
heiten und die Legendeneinheiten der BUK 200 bzw. die Raumeinheiten gleicher Ge-
fahrdungstufen der generalisierten Bodenfunktionskarte 1:200EK 200ye). Das
Vergleichskonzept ist idbb. 4.2 dargestellt. Die Abweichungen zwischen der Boden-
funktionskarte 1:10.00BFK 10) und der BFK 20Q, sind ausschlieflich auf die kar-
tographische Generalisierung zurtickzufihren. Beim Vergleich der BFK 10 und der Bo-
denfunktionskarte auf Grundlage der BUK 2@FK 200gix) kdnnen dagegen neben

den systematischen Abweichungen als Folge der Aggregierung und Generalisierung der

Legendeneinheiten auch zufallige Fehler durch die unterschiedliche Datenherkunft auf-

treten.
Karte der
' Bodenkarte ~ rttctotroooetroseeeeoos »| Bodenfunktionen
: 1;}2-308 : 1:10.000
T : BFK 10
E y
_ Karte der Karte der
________ v Bodenfunktionen Bodenfunktionen
Boden- 1:200.000 1:200.000
' Ubersichtskarte ... » (abgeleitet aus der generalisiert aus der
: 1:200.000 . BUK 200) Karte der Boden-
B'UK '200 funtionen 1:1000)
___________________ . BFK ZOOBUK BFK 2009en
A\ 4
Naturraumliche
Gliederung
1:1.000.000
LK Oberhavel

B Abb. 4.2: Vergleichskonzept zur Ableitung der bevorzugten Mal3stabsebene fir
Ausweisung von Bodenfunktionen zur Ubersichtsdarstellung auf Bun-
desebene
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Die vergleichenden Analysen werden unter folgenden Leitfragestellungen durchgefuhrt:

1. Wie unterscheiden sich die ausgewiesenen Bodenfunktionen in ihren grof3raumigen

Dimensionen und Verteilungsmustern?

2. In wieweit stimmt die mittlere oder flachenhaft vorherrschende Aussage der klein-

maf3stabigen Karten mit der grof3er Mal3stabsebene Uberein?

3. Wie grol3 ist die Variabilitdt der Bodenfunktionen, mit der innerhalb der Raumein-
heiten auf kleiner Mal3stabsebene gerechnet werden muf3 und wieweit wird die

gromal3stabig ausgewiesene Variabilitat in den kleinmaf3stabigen Karten abgebildet.

4.2.3 Vergleich der potentiellen Gefahrdung des Grundwassers durch
Austrag von Cadmium

Als kartographische Grundlage der vergleichenden Untersuchungen zur malf3stabsab-
hangigen Darstellbarkeit der potentiellen Austragsgefahrdung von Cadmium ins
Grundwasser dienen diarten 2a und2b. Zum besseren Verstandnis der Interpretati-

on ist zusatzlich die raumliche Verteilung der sensitivsten pedologischen Eingangspa-
rameter der Methode FSMw (Grundwasserstufe und pH-Wert)agl. 3) aus der BK

10 und der BUK 200 dargestelKdrten 3 & 4). Die Karte der Grundwassserstufe zeigt
deutliche Beztige zum Relief des Untersuchungsgebietes. Die pH-Werte orientieren sich

weitgehend an der Bodennutzung.
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Karte 2: Potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch Austrag von Cadmium
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FSMW - Stufen fir Cadmium
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BFK200/gen ( 1 : 200.000)

BFK10 ( 1: 10.000)

Karte 2: Potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch Austrag von Cadmium
2b: Vergleich BFK10 - BFK200/gen

aus dem grundwasserfreien Bodenraum (FSMw)
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Karte 3: Grundwasserstufen (GWS) in der BUK200 und der BK10
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BK10 ( 1: 10.000)

Karte 4: PH(CaCl2) Werte in der BUK200 und BK10

BK200BUK ( 1 : 200.000)
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4.2.3.1 Vergleich der gro3rdaumigen Muster

GroRRraumige Verteilungsmuster von Bodenfunktionen kdénnen z.B. durch wechselndes
Ausgangsmaterial der Bodenbildung oder klimatische Gradienten bedingt sein. Das
Untersuchungsgebiet ist fur solche Abstufungen im Prinzip zu klein und zu homogen.
Daher muf3 sich der gro3raumige Vergleich der Darstellung von Bodenfunktionen auf
die naturrdumliche Gliederung beschranken. Als weitere groRraumige Bezugsebene
wird die gesamte Kreisflache untersucht. Sie kann als Ausschnitt einer héheren Gliede-
rungsebene aufgefalRt werden. Grundlage der Untersuchungen sind Flachenanteilsver-
teilungen der Austragsgefahrdungsstufen fir Cadmium (FSMw/Cd) in den Legenden-
einheiten bzw. Raumeinheiten gleicher Gefahrdungsstufe der unterschiedlichen Aus-
wertungskarten. Diese sind nutzungsdifferenziert Gber das gesamte Kreisgebiet bzw. die
drei grof3ten naturrdumlichen Haupteinheiten des Landkreises Oberhavel zusammenge-

fal3t dargestellt.

80
o1
m2
60 -
E a3
= o4
= m5
T i
= 40
I
[
)
e
Q
ﬂj
o 20 -
0 |
BFK10 BFK200/gen BFK200/BUK- BFK200/BUK- BFK200/BUK-
Mittelwerte Modalwerte Leit-u.
Begleitbdden
Gefahrdungsstufen / Bodenkarten

Abb. 4.3: Flachenanteilsverteilung der Gefahrdungsstufen der potentiellen Aus-
tragsgefahrdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen im Landkreis Oberhavel
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Vergleich auf Kreisebene:

Abb. 4.3 zeigt die flachenanteilsgewichteten Haufigkeitsverteilungen der FSMw/Cd-
Werte auf landwirtschaftlichen Nutzflachen im Landkreis Oberhavel in den Auswer-
tungskarten. Die Verteilung der Gefahrdungsstufen in der generalisierten Bodenfunkti-
onskarte 1:200.000BFK 2004e) und der Bodenfunktionskarte 1:10.00BFK 10)
stimmen erwartungsgemal weitestgehend uberein. Die Verteilung der FSMw/Cd-Werte
in der Bodenfunktionskarte aufgrund der BUK 28FK 200g«) wird durch verschie-

dene Kennwerte dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung der mittleren FSMw/Cd-Werte in
den BFK 20@uk-Legendeneinheiten weist die geringsten Abweichungen zur gro3mal3-
stabigen Darstellung auf. GroR3ere Unterschiede zeigen sich dagegen bei Gefahrdungs-
stufen aufgrund der flachenhaft vorherrschenden Werte (Modalwert) und der flachen-

anteilig gewichteten Werte der Leit- und Begleitbtéden der BFig@00

Unter Forstnutzung sind die Unterschiede zwischen der Verteilung der Gefahrdungsstu-
fen in der BFK 208k und der BFK 10 etwas deutlicher (sieheb. 4.4). Auffallig ist

hier insbesondere der deutlich hohere Anteil der Gefahrdungsstufe 5 in der BFK
20Gsp0x, sowie das vollige Fehlen der Stufe 4 bei den Gefahrdungsstufen der BFK
200:pk-Modalwerte und der BFK 2@Qk-Leit- und Begleitbéden. Dennoch zeigen auch

die flachenanteilsgewichteten Haufigkeitsverteilungen der FSMw/Cd-Werte der
forstlich genutzten Béden auf groRer und kleiner MalR3stabsebene bezogen auf das ge-

samte Kreisgebiet deutliche Ahnlichkeiten.
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Abb. 4.4: Flachenanteilsverteilung der Gefahrdungsstufen der potentiellen Aus-
tragsgefahrdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf Forststandorten im
Landkreis Oberhavel

Zur Prifung inwieweit die Haufigkeitsverteilungen der Gefahrdungsstufen in den ver-
schiedenen kleinmaf3stéabigen Bodenkarten mit der grolmaf3stabigen Verteilung tiberein-
stimmen, werden der Chiund KOLMOGOROFFSMIRNOFFTests auf Gleichheit der

Verteilungen durchgefihrt. Getestet wurde die Nullhypothese

Ho: Die flachengewichtete Haufigkeitsverteilung der Gefahrdungsstufen im
Landkreis Oberhavel in der BFK 2 stimmt mit der Verteilung der
Gefahrdungsstufen in der BFK 10 Uberein.
Die Alternativhypothese lautete:

Ha: Die Verteilungen der Gefahrdungsstufen stimmen nicht Gberein.

Die Tests werden auf einem Signifikanzniveau von 5% durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt (pos. = Ubereinstimmung; neg. = keine Ubereinstimmung
der Verteilungen). Die statistischen Voraussetzungen fiir die Annahmen einer Uberein-

stimmung der Verteilungen durch den &Rest sind strenger als durch den
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KOLMOGOROFFSMIRNOFFTest. Daher ergibt sich die Mdglichkeit eine abgestufte Aus-
sage zur Ubereinstimmung der Verteilungen zu machen. Die landwirtschaftlich genutz-
ten Boden weisen mit Ausnahme der BFK gQ0Leit- u. Begleitoéden Ubereinstim-

mung nach beiden Tests auf. Bei den Forstbéden dagegen kann eine Ubereinstimmung
nur nach dem KLMOGOROFFSMIRNOFFTest angenommen werden. Der €hest da-

gegen zeigt keine statistisch abgesicherte Ubereinstimmung.

Tab. 4.1: Gesamtmittelwerte der FSMw/Cd Gefahrdungsstufen im gesamten
Kreisgebiet des LK-Oberhavel und Ergebnisse der statistischen Tests
auf Ubereinstimmung der Verteilungen

LN Forst

Ges.- | Chi® | K-S |durch-| Ges.- | Chi* K-S | durch-

mittel- | Test | Test | schn. | mittel- Test Test | schn.
Datengrundlage wert. | 5%* 5%* | Abw. | wert. 5%* 5%* | Abw.
BFK 10 1,7 1,8
BFK 20Qsn 1,6 pos. pos.| 1,79 1,8 pos pos. o)
BFK 20Qsy« Mittelwerte 1,9 pos. pos. 3,4% 2,0 neg| pos. 7,1%
BFK 200y« Modalwerte 1,7 pos. pos 4,1% 1,9 neg. pas. 7,B%
BFK 20053k Leit/Begleitboden 1,7 neg pos. 5,1% 17 neg. pos. 7[3%

*Chi?/ K-S-Test = pos.: Ubereinstimmung der Verteilungen kann angenommen werden.
*Chi? / K-S-Test = neg.: Ubereinstimmung der Verteilungen kann nicht angenommen werden

In Tab. 4.1sind die flachenanteilsgewichteten Gesamtmittelwerte FSMw/Cd-Werte der
verschiedenen Bodenkarten aufgefuhrt. Die Unterschiede zwischen den Mal3stabsebe-
nen betragen maximal 0,3 Stufen und wirden somit durch Rundung auf ganzzahlige
Parameterwerte entfallen. Alle Verteilungen weisen auf3erdem fir das gesamte Kreisge-
biet denselben flachenhaft vorherrschenden Wert (Modalwerte) auf. Als ein weiterer
anschaulicher Parameter zum Vergleich der Verteilung der Gefahrdungsstufen in den
unterschiedlichen Karten sind ifab. 4.1 die durchschnittlichen Abweichungen der
Gefahrdungsstufen aufgefuhrt. Sie ermoglichen zusatzlich eine abgestufte Beurteilung

der Ahnlichkeit anhand eines vergleichbaren Parameters.

Als einfaches Streuungsmalf3, das die Extremwerte unbertcksichtigt laft, kann die Wer-
tespanne zwischen dem zehnten und neunzigsten Perzentil herangezogen werden. Auf

den landwirtschaftlichen Nutzflachen des Kreises Oberhavel umfal3t sie in allen vergli-
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chenen Karten die Gefahrdungsstufen 1 bis 3. Unter Forst liegt sie in der BFK 10 zwi-
schen den Stufen 1 und 4. In der BFK gQ0wird diese Spanne nur durch die Vertei-
lung der Mittelwerte der BFK 2@0k-Legendeneinheiten abgedeckt. In den Karten der
BFK 20Qspyk-Modalwerte und der Flachenanteile der BFK g2ROLeit- und Begleitbo-

den dagegen wird der obere Wert um eine Klasse unterschatzt.

Sowohl unter landwirtschaftlicher als auch unter forstlicher Nutzung sind demnach die
flachengewichteten BUK 200-Mittelwerte der bestgeeignete Parameter der BEig 200

fir Aussagen (ber das gesamte Kreisgebiet. Die geringste Ubereinstimmung mit der
groBmaRstabigen Verteilung zeigen die BUK 200-Modalwerte und die Flachenanteile

der BUK 200-Leit- und Begleitbdden unter Forst.

Insgesamt kann aufgrund der vielfaltigen Ubereinstimmungen davon ausgegangen wer-
den, daR die BUK 200 fiir Aussagen zur Austragsgefahrdung von Cadmium, die das
gesamte Kreisgebiet betreffen, geeignet ist. Unter landwirtschaftlicher Nutzung kann
von einer statistisch abgesicherten Ubereinstimmung der klein- und groRmaRstéabigen
Darstellung der FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen ausgegangen werden. Auch unter Forst

stimmen die Darstellungen weitestgehend tberein.
Vergleich auf der Ebene der naturraumlichen Einheiten

Die zweite rAumliche Bezugsebene fir den Vergleich der gro3raumigen Verteilungsmu-
ster der Bodenfunktionen ist die naturrdumliche Gliederung des Landkreises Oberhavel.
Hierzu werden beispielhaft die flachenanteilsgewichteten H&aufigkeitsverteilungen der
FSMw/Cd-Stufen in den drei gro3ten Naturraumen des Landkreises untersucht (sie-
heTab. 4.2 u.Karte 5). Die ausgewahlten Naturrdume decken zusammen ca. 75% des
Kreisgebietes ab (vgl.IEROLD et al. 1996).

Tab. 4.2: NaturrGumliche Einheiten des LK Oberhavel fir den Vergleich der
gro3rdumigen Muster der Austragsgefahrdung von Cadmium

Anteil Kreis-
flache OHV LN
20%
25%

30%

Nutzung
Forst
79%
17%
55%

Naturraumliche Haupteinheit Nr.
Neustrelitzer Kleinseenland 755
Granseer Platte 778
Zehdenick-Spandauer Havelniederupg 783

21%
83%
45%
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Quelle: Hierold et al. 1996

Haupteinheiten N

) Neustrelitzer Kleinseenland (755) 1 Havellandisches Luch (780) 1 :380.000

1 schorfheide (756) B Landchen Glien (782) 0 5 10KM

- : [ .

O Britzler Platte (758) | Spandauer Havelniederung (783)

® Eberwalder Tal (759) 1 Westbarnin (790)

B Granseer Platte (778) bodenachutzroievante
Datenhaltung auf Bundesebene
(Hannover 1997)
J. Utermann

Karte 5: Haupteinheiten der naturramlichen Gliederung im Landkreis Oberhavel o fohannsen EVG_R
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B Abb. 4.5:

Abb. 4.5 zeigt die Verteilungsdiagramme der FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen der land-
wirtschaftlich genutzten Boéden in den untersuchten naturrdumlichen Haupteinheiten.
Die statistischen Vergleichsparameter sind ab. 4.3 aufgefuhrt. Die grundwasserfer-

nen Boden des Neustrelitzer Kleinseenlandes und der Grannseer Platte zeigen auf bei-
den Malistabsebenen Uberwiegend sehr geringe Gefahrdungsgrade. Die Flachenmittel-
werte liegen in beiden Landschaftsraumen unter 1,5. Jeweils Gber 70% der Flache wei-

sen die geringste Gefahrdungsstufe (1) auf. Ebenso ist die Streuung der Werte sehr ge-

Flachenanteilsverteilungen der Gefahrdungsstufen der potentiellen
Austragsgefahrdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf landwirtschaftlich
genutzten Boéden in ausgewahlten Naturrdumen des Landkreises

Oberhavel

ring: Uber 90% der Flache entfallen auf die Gefahrdungsstufen 1 und 2.
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Tab. 4.3: Gesamtmittelwerte der FSMw/Cd Gefahrdungsstufen auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen in ausgewahlten naturraumlichen Einheiten
des LK Oberhavel und Ergebnisse der statistischen Tests auf Uberein-
stimmung der Verteilungen

Landwirtschaftliche Nutzflache
Mittel | Mittel BFK | Chi? K-S | durchschn.
Naturrdumliche Haupteinheit BFK 10 20050k Test | Test5%* Abw.
Neustrelitzer Kleinseenland 1,3 1.4 pos. pos. 1,3%
Granseer Platte 1,1 1,4 neg neg 7,8%
Zehdenick-Spandauer Havelniederupg 2,5 2,6 neg. pos. 5,3%

Die statistischen Tests auf Gleichheit der Verteilungen der FSMw/Cd-Werte in der BFK
10 und der BFK 209, zeigen fur das Neustrelitzer Kleinseenland keine signifikanten
Unterschiede der Flachenanteilsverteilungen aufgrund des Auswertungsmal3stabes. Auf
der Grannseer Platte dagegen unterscheiden sich die Verteilungen der Gefahrdungsstu-
fen erheblich. Insbesondere in den Klassen 1 und 2 treten Abweichungen auf. Auch die
statistischen Tests zeigen hier keine Ubereinstimmung der MafRstabsebenen. Dennoch
kann auch hier davon ausgegangen werden, dal3 die Gefahrdungssituation aufgrund der
BFK 20Qsyx-Werte nicht grob fehlerhaft eingeschatzt wird. Hierfiir sprechen die Uber-
einstimmung der vorherrschenden Werte und der Streuungsparameter ebenso wie die
geringe Abweichung der Mittelwerte, die im ganzzahligen Rundungsbereich der Ge-

fahrdungsstufen liegt.

Die landwirtschaftlich genutzten Boden der Havelniederung zeigen aufgrund der héhe-
ren Grundwasserstande deutlich héhere FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen. Die Mittelwerte
liegen bei 2,5 in der BFK 10 und 2,6 in der BFK 280 Flachenhaft vorherrschender
Wert ist jeweils 3. Die Verteilungen der Werte aus der BFK 10 und BFIK;RG0im-

men nur nach dem ® OMOGOROFFSMIRNOFFTest (iberein. Der ChiTest zeigt dage-

gen keine Ubereinstimmung. Die Spanne der Perzentile (10-90) liegt in beiden Karten

zwischen den Gefahrdungsstufen 1 und 3.
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Abb. 4.6: Flachenanteilsverteilungen der Gefahrdungsstufen der potentiellen
Austragsgefahrdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf forstlich genutzten
Boden in ausgewahlten Naturraumen des Landkreises Oberhavel

Die Flachenanteilsdiagramme der FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen fir forstlich genutzte
Bdden sind inAbb. 4.6 dargestellt. Die dazugehorigen statistischen Parameter kdnnen
Tab. 4.4 entnommen werden. Im Neustrelitzer Kleinseenland und auf der Granseer
Platte entsprechen die Flachenanteilsverteilungen der Gefahrdungsstufen der Forst-
standorte etwa denen der landwirtschaftlich genutzten Boden, wobei der Anteil der ge-
ringsten Gefahrdungsstufe etwas hoher ausfallt. In der Havelniederung sind die Geféahr-
dungstufen der Forstbéden bei gleichen Mittelwerten breiter gestreut, als die der land-
wirtschaftlich genutzten Bdden. Die Flachenanteilsverteilungen der BFK 10 und der
BFK 20Qspk konnen aufgrund desd{OMOGOROFFSMIRNOFFTests in allen drei Land-

schaftsraumen als Ubereinstimmend angesehen werden. Im Neustrelitzer Kleinseenland

ist auch der CRiTest positiv.
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B Tab. 4.4: Gesamtmittelwerte der FSMw/Cd Gefahrdungsstufen auf Forststandor-
ten in ausgewahlten naturrdumlichen Einheiten des LK Oberhavel und
Ergebnisse der statistischen Tests auf Ubereinstimmung der Verteilun-

gen
Forstflache
Mittel Mittel | Chi*Test| K-S | durchschn.
Naturraumliche Haupteinheit BK 10 | BUK 200 | Test5%* | Test5%* Abw
Neustrelitzer Kleinseenland 1,2 11 pos pos. 3,8%
Granseer Platte 15 1,7 neg pos| 2,9%
Zehdenick-Spandauer Havelniederupg 2,6 2,6 neg. pos. 8,8%

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen auf beiden Mal3stabsebenen nur
geringflgige Unterschiede in der Abbildung der groRraumigen Muster der Austragsge-
fahrdung von Cadmium. Ein signifikanter Qualitatsvorsprung der grof3malfstabigen
Auswertungskarten ist aufgrund der im Landkreis Oberhavel durchgefuhrten Analysen
nicht erkennbar. Die Flachenanteilsverteilungen der Gefahrdungsstufen in der BFK
200spk zeigen in den untersuchten Raumeinheiten Gberwiegend statistisch abgesicherte
Ubereinstimmung mit denen in der BFK 10. Vor diesem Hintergrund erscheint die BUK
200 als Datengrundlage fur Darstellungen gro3raumiger Verteilungsmuster der Boden-

funktionen uneingeschrankt geeignet.

4.2.4 Vergleich der Bodenfunktionen auf der raumlich/inhaltlichen Ebene
der BUK 200 Legendeneinheiten

Ein Mal3stabsvergleich der Darstellung der Bodenfunktionen auf der réaum-
lich/inhaltlichen Ebene der BUK 200-Legendeneinheiten erfordert andere Untersu-
chungsstrategien, als die bisher durchgefiihrten Vergleiche auf der Basis von Flachen-
anteilsverteilungen in den gré3eren raumlichen Einheiten (Naturraume, gesamte Kreis-
flache). Auf der Ebene der BUK 200- Legendeneinheiten sind keine vergleichbaren Fla-
chenanteilsverteilungen von Parameterwerten der Bodenfunktionen mehr ausweisbar.
Zwar werden den vergesellschafteten Leit- und Begleitbodenformen jeweils geschéatzte
Flachenanteile zugewiesen, diese sind jedoch auf einen wesentlich gré3eren rdumlichen

Bezugsrahmen zugeschnitten. In kleineren Raumausschnitten wie dem untersuchten
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Landkreis Oberhavel kénnen erhebliche Abweichungen von den grof3raumig geschatz-
ten Flachenanteilen auftreten. Die vergleichenden Untersuchungen auf der Ebene der
BUK 200-Legendeneinheiten im Landkreis Oberhavel konnen sich daher nicht auf diese

Flachenanteilsverteilungen beziehen. Untersucht werden kdnnen auf dieser raumlich /
inhaltlichen Ebene lediglich die mittlere bzw. vorherrschende Flachenaussage sowie die

ermittelten Wertespannen der Gefahrdungsstufen.

4.2.4.1 Vergleich der mittleren und vorherrschenden Flachenaussage
der BFK 200 gyk-Legendeneinheiten

Die Unterschiede der mittlere Flachenaussage der BKlkyR00nd der BFK 20Q
werden anhand der arithmetischen Mittelwerte der FSMw/Cd Gefahrdungsstufen unter-
sucht. Dazu werden zunachst die Mittelwerte der Legendeneinheiten der BEik 200
mit denen der zugehorigen Polygone der BFK 10 verglichen. Dies kann auf zwei rdum-

lich abgestuften Betrachtungsebenen geschehen:

1. Vergleich der flachengewichteten arithmetischen Mittelwerte aller Polygone einer

Legendeneinheit im gesamten KreisgebieGesamtmittelwert der BUK 200 Legen-

deneinheifsieheKarte 6a)

2. Vergleich der flachengewichteten arithmetischen Mittelwerte der Einzelpolygone der

BUK 200 Legendeneinheiter Polygonmittelwerte der BUK 200 Legendeneinheit

(sieheKarte 6¢)

Zur Interpretation der Unterschiede wird zusatzlich ein Vergleich der flachengewichte-
ten arithmetischen Mittelwerte der Polygone einer BUK 200 Legendeneinheit innerhalb
der drei grof3en naturraumlichen Einheiten durchgefuhrt

— Mittelwerte der BUK 200 Legendeneinheiten in den naturrdumlichen Eint{sieen
heKarte 6b)

In Karte 6d sind zusétzlich die absoluten Abweichungen zwischen dn BFI§;R00

Gefahrdungsstufen und den Gefahrdungsstufen der BFK 10 Polygone dargestellt.
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Die mittlere Flachenaussage der BFK 2QQist in allen Polygonen einer Legendenein-

heit identisch. In der BFK 10 dagegen liegt in jedem Polygon eine individuelle Vertei-
lung von Flachenanteilen der FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen vor. Daher ergeben sich auf
den Untersuchungsebenen aufgrund der unterschiedlichen Zusammenfassung der Poly-

gone verschiedene Vergleichsmittelwerte.

Zur Quantifizierung der Mittelwertabweichungen zwischen den Mal3stabsebenen wer-
den die Absolutwerte der Differenzen der Mittelwerte der FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen
in den BUK 200- Legendeneinheiten der BFK g@0und der BFK 10 in Abwei-
chungsklassen zusammengefal3t. In den folgenden Auswertungstabellen sind die Fla-
chenanteile der Abweichungsspannen im Landkreis Oberhavel bzw. in den naturraumli-

chen Einheiten dargestellt.

Tab. 4.5: Flachenanteile der Abweichungen deGesamtmittelwerte der BUK 200
LegendeneinheiterfFSMw/Cd) zwischen der BFK 20@yx und der BFK
10 im Landkreis Oberhavel

Abweichung der Gesamtmittelwerte der Legendeneinheiten (FSMw-Stufen)
Nutzung 0-<0,5 0,5-<1 1-<15 >1,5
Fachen LN 55% 79% 14% 1% 6%
anteil Forst 45% 86% 5% 9% -
LK Ohv. Gesamt 100% 82% 10% 4% 4%

Erwartungsgemal ist die Abweichung der Gesamtmittelwerte (Sehed.5 am ge-
ringsten. Die mittleren Gefahrdungsgrade in den BUK 200 Legendeneinheiten weichen
zwischen den beiden Mal3stabsebenen auf Gber 80% der Kreisflache um weniger als 0,5
Stufen voneinander ab. Durch Rundung auf ganzzahlige Parameterwerte werden diese

Unterschiede somit Gberwiegend aufgehoben.
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Karte 6: Vergleich der pot. Austragsgefahrdung von Cadmium aus dem grundwasserfreien Bodenraum (Hannover 1997)
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Karte 6¢ Karte 6d

Karte 6: Vergleich der pot. Austragsgefdhrdung von Cadmium aus dem grundwasserfreien Bodenraum

auf unterschiedlichen MaBstabsebenen (Erlduterung siehe Text) .

6c: Abweichung der Polygonmittelwerte der BUK200 Legendeneinheiten berechnet aus der BFK200(BUK) und der BFK10
6d: Abweichung zwischen der BUK200 Legendeneinheiten und der BFK10 Polygone
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Tab. 4.6: Flachenanteile der Abweichungen dePolygonmittelwerte der BUK 200
LegendeneinheiterfFSMw/Cd) zwischen der BFK 20@yx und der BFK
10 im Landkreis Oberhavel

Abweichung der Poygonmittelwerte der Legendeneinheiten (FSMw-Stufen)
Nutzung 0-<0,5 0,5-<1 1-<1,5 >1,5
Fachen LN 55% 73% 16% 4% 7%
anteil Forst 45% 68% 20% 7% 4
LK Ohv. Gesamt 100% 71% 18% 5% 5%

Bei den Polygonmittelwerten der BUK 200 Legendeneinheiten weisen immer noch ca.
70% der Kreisflache Mittelwertabweichungen < 0,5 Gefahrdungsstufen auf {sibhe

4.6). Die deutlichste Anderung gegeniiber den Gesamtmittelwerten zeigt sich bei den
Forstbdden. Auffallig ist vor allem die Uberproportional grof3e Verringerung des Fla-
chenanteils in der geringsten Abweichungsklasse (-18%), gegeniber nur -6% bei den
landwirtschatftlich genutzten Boden. Die grofite Zunahme ist in der Abweichungsklasse
0,5 -1 Gefahrdungsstufen zu verzeichnen. Die Anderungen in den hoéheren Abwei-

chungsklassen sind relativ gering.

Fur kleinmaRstabige Ubersichtsdarstellungen von potentiellen Gefahrdungsgraden kon-
nen Mittelwertabweichungen bis zu einer Gefahrdungsstufe als akzeptabel angenommen
werde. Diese Schwelle wird von den Gesamt- und Polygonmittelwerten der Legenden-
einheiten auf ca. 90% der Kreisflache nicht tberschritten. Auffallig hohe Abweichungen
der Gesamtmittelwerte treten zum grofRen Teil auf Moorstandorten auf (LE 16, 17, 18,
73). Auf diesen Standorten sind in der BFK g@Qaufgrund hoher Grundwasserstufen
sehr hohe FSMw/Cd-Werte berechnet worden. In der BK 10 dagegen sind die Grund-
wasserstande niedriger ausgewiesen. Eine mdgliche Ursache hierfir ist, daf3 in der BK
10 nur ackerbaulich genutzte Béden ausgewiesen sind. Daher handelt es sich hier ver-
mutlich um trockengelegte Moore, wahrend die Flacheninhaltsbeschreibung der BUK
200 schwerpunktmaRig auf naturnahe Moorstandorte im nordostdeutschen Tiefland ab-
zielt. Das Beispiel zeigt, dal3 insbesondere fir kleinrAumige Sonderstandorte, deren Ei-
genschaften durch die Nutzung stark veranderbar sind, bei ausschlief3licher Betrachtung

einzelner Nutzungsformen, die Parameterwerte der BFIi§g20€ehr stark von den tat-
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sachlichen Standortverhaltnissen abweichen kénnen. Eine abschlielende Bewertung ist
anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht moglich. Der Befund im Landkreis Ober-
havel kann aber als Hinweis dienen, die kleinmal3stabige Ausweisung von potentiellen

Gefahrdungsgraden auf Moorstandorten mit besonderer Vorsicht vorzunehmen.

AufschluRreich ist auch die Betrachtung der Mittelwertabweichungen der BUK 200
Legendeneinheiten in der grofRen naturrdumlichen Einheiten (Badhet.7). Es zeigen

sich sowohl im Vergleich der naturraumlichen Einheiten untereinander, als auch in Ab-
hangigkeit von der Bodennutzung deutliche Unterschiede. Besonders anschaulich wird
dies beim Vergleich der Mittelwertabweichungen der Legendeneinheiten der Forstbdden

im Neustrelitzer Kleinseenland und in der Havelniederung.

Tab. 4.7: Flachenanteile der Abweichungen deMittelwerte der BUK 200 Legen-
deneinheiten in den Naturraumlichen Einheite(FSMw/Cd) zwischen
der BFK 2004en und der BFK 10 im Landkreis Oberhavel

Abweichung der Mittelwerte (FSMw-Stufen)
Naturraumliche | Nutzung | Flachen- 0-<0,5 0,5-<1 1-<1,5 >1,5
Einheit anteil
Neustrelitzer LN 20% 65% 29% - 6%
Kleinseenland F 80% 99% - - 1%
Grannseer LN 87% 71% 16% 5% 8%
Platte F 13% 83% 6% 10% 1%
Havelniederung LN 48% 78% 13% 1% 9%
F 52% 54% 8% 36% 2%

Die Ursachen fur die groBen Abweichungen der Legendenmittelwerte in den natur-
raumlichen Einheiten werden deutlicher, wenn man die Mittelwerte einzelner Legen-
deneinheiten betrachtet. Neben den bereits erwahnten Moorstandorten, sind die Abwei-
chungen der Mittelwerte dort besonders grof3, wo die Standortgruppe der Legendenein-
heit im Widerspruch zum Auftreten der Einheit in der naturraumlichen Einheit steht
(z.B. grundwasserferne Standorte (LE 52, 54) in der Havelniederung oder grundwasser-
nahe Standorte auf den Endmoranenplatten (LE 66, 69)atin 4.8 sind die Legen-

denmittelwerte ausgewahlter Legendeneinheiten mit relevanten Flachenanteilen in den
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naturramlichen Einheiten gegeniibergestellt. Uber 2/3 des Flachenanteils der Havelnie-
derung mit Mittelwertabweichungen von 1 - 1,5 Geféahrdungsstufen sind allein auf die
hohen Abweichungen des Mittelwertes der Legendeneinheit 52 unter Forst zurtickzufuh-
ren. Derartige Abweichungen sind nicht in der Mal3stabsebene sondern in einer fehler-
haften Zuordnung einzelner Flachen zu Legendeneinheiten der BUK 200 begriindet. Sie
konnen durch Plausibilitatskontrollen bei der Erstellung der Datengrundlage minimiert

werden.

Tab. 4.8: Mittelwerte der BUK 200 Legendeneinheiten in den naturrdumlichen
Einheiten (FSMw/Cd) ausgewahlter BUK 200-Legendeneinheiten in der
BFK 200g:x und der BFK 10 in den grof3en Naturraumen des LK

Oberhavel
Mittelwert Mittelwerte BFK 10
Legenden- BFK 200gux Neustrelitzer Grannseer Platte Havelniederung

einheit Kleinseenland

52 W 1,2 1,2 1,6 2,5
54 W 1,0 1,1 3,1
66LN 3,0 1,5 2,9
69 LN 2,8 1,3 1,3 2,3

Tab. 4.9 zeigt zum Vergleich der kleinmal3stabigen Auswertungskarten die Abwei-
chungen der Gesamtmittelwerte im Vergleich der BFKy2Qfit der BFK 10. Erwar-
tungsgeman findet sich eine Ubereinstimmung von nahezu 100%. Eine weitere Diffe-
renzierung bringt keine nennenswerten Ergebnisveranderungen. Auf eine Darstellung
der Abweichung von Polygonmittelwerten der BFK ghQ@Raumeinheiten wird daher

verzichtet.

Tab. 4.9: Flachenanteile der Abweichungen deGesamtmittelwerte der BEK
200, Polygone gleicher Gefahrdungsstuf&SMw/Cd) zwischen der
BFK 200y4en, und der BFK 10 im Landkreis Oberhavel

Abweichung der Gesamtmittelwerte der BFK200gen Polygone (FSMw-Stufen)

Nutzung 0-<0,5 0,5-<1 1-<1,5 >1,5
Fachen LN 55% 99% 1%
anteil Forst 45% 100% - - -
LK Ohv. Gesamt 100% 99% 1%
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Neben den Mittelwerten kénnen auch die flachenhaft vorherrschenden Werte (Modal-
werte) fur die Ausweisung von potentiellen Gefahrdungsgraden in Bodenubersichtskar-
ten genutzt werden. Ein Vergleich der Modalwerte zwischen der BFKgRQMd der

BFK 10 zeigt, daf3 die flachenhaft vorherrschenden Gefahrdungsstufen auf ca. % der
landwirtschaftlich genutzten Flache deandkreises Oberhavel identisch sind. Unter

Forstnutzung ist diese Anteil etwas geringer.

Tab. 4.1Q Vergleich der Flachenanteile der vorherrschenden FSMw/Cd-
Gefahrdungsstufen (Modalwerte) in der B-K 200gyx und der BFK 10

Standort Flachenanteil identischeM odalwerte BFK 10 Modalw. liegt in
BFK 200gk -Spanne
LN 55% 7% 77%
Forst 45% 65% 74%
Gesamt 100% 72% 75%

42411 Vergleich der Variabilitdt innerhalb der Raumeinheiten

Die Variabilitdt der potentiellen Gefahrdungsgrade fiir die Auswaschung von Cadmium
(FSMw/Cd) in den Raumeinheiten der kleinmaf3stdbigen Auswertungskarten wird an-
hand der Streuung der Parameterwerte untersucht. Wesentliche Kriterien fir den Mal3-
stabsvergleich sind die groimal3stabige Streuung der Gefahrdungsstufen in den Raum-
einheiten der BFK 2k und der BFK 20, sowie die Frage inwieweit diese durch

die auf kleiner Mal3stabsebene dargestellte Ergebnisspanne wiedergegeben wird.

Hierzu werden fur jede Raumeinheit der kleinmaf3stdbigen Auswertungskarten die Fla-
chenanteile der BFK 10 bestimmt, deren Werte durch dgedtailte Wertespanne ab-
gedeckt sindln Tab. 4.11sind die Anteile detegendeneinheiten der BFK 20Q und

der BFK 20@en jeweils flachegewichtet zusammeefaldt. Die raumliche Darstellung

ist Karte 7 zu entnehmen. Ca. 70% der GesamtflacheLdeslkreises Oberhavel wei-

sen demnach in der groBmafstabigen Auswertungskarte Gefahrdungsstufen auf, die
innerhalb der durch die BFK 2@k damgestellten Wertespanne dyen. Bei der BFK

20Q,en liegt der Anteil erwartungsgemafd deutlich héHermerhin liegen aber allein
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durch die geometrische Generalisierung schon ca.10% der grol3malf3stabigen Wertespan-
ne aulRerhalb des kleinmal3stdbig dargestellten Wehrbereiches. Dabei mufd allerdings

bertcksichtigt werden, daf3 in der BFK 200 Wertespannen von 1,5 bis 1,7 ausgewie-

sen sind, wahrend die Raumeinheiten der generalisierten BK 10 nur eine Gefahrdungs-

stufe darstellen.

Tab. 4.11: Flachenanteile der FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen nach BK 10 innerhalb
der Wertespannen der kleinmaf3stabigen Bodenfunktionskarten

Standort | Flachenanteil innerhalb der BFK innerhalb der Spanne der
200k Spanne BFK 200yen
LN 55% 69% 91%
Forst 45% 70% 88%
Gesamt 100% 69% 90%

In Tab. 4.12 sind die durchschnittichen Wertespannen der FSMw/Cd-
Gefahrdungsstufen der BFK 20R- und der BFK 20QEinheiten flachengewichtet

den zugehorigen Wertespannen der BFK 10 gegenibergestellt. In der Bdx b@o

tragt die durchschnittliche Wertespanne in den Legendeneinheiten 1,5 (LN) bis 1,7
(Forst) Gefahrdungsstufen. In denselben Einheiten sind die Wertespannen der BFK 10

im Durchschnitt um knapp eine Stufe gréR3er.

Die Raumeinheiten der BFK 2QQweisen jeweils genau eine Gefahrdungsstufe aus.

Auf landwirtschaftlich genutzten Béden zeigen die Werte der BFK 10 nur geringfiigige
Abweichungen. Unter Forst dagegen nimmt die Wertespanne der BFK 10 deutlich zu.
Auch der Flachenanteil der Abweichung ist unter Forst hoher als auf landwirtschaftli-

chen Nutzflachen (siehEab 4.4).
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7a: Wertespannen zwischen BFK200(BUK) und der BFK10

Karte 7: Vergleich der FSMw - Wertespannen (Cadmium)
7b: Wertespanne zwischen BF200/gen und der BFK10
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Tab. 4.12: Durchschnittliche flachengewichtete Wertespanne zwischen Perzentil
10 und 90 in den kleinmaf3stabigen Karten der potentiellen Austragsge-
fahrdung von Cd und den zugrundeliegenden gromafstabigen Aus-

wertungskarten
Standort | Flachenanteil | BFK 200g5¢ | BFK 10in | BFK 2004, | BFK 10in
BFK 20053k BFK 2004,
LN 55% 1,5 2,4 1 1,1
Forst 45% 1,7 2,5 1,5
Gesamt 100% 1,5 2,4 1.3

Auf der Ebene der Legendeneinheiten nehmen die Unterschiede in der Darstellung der
FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen in den kleinmaf3stabigen Auswertungskarten gegenuber
der Ebene der Naturraumlichen Einheiten deutlich zu. Aufgrund der hohen Uberein-
stimmung der mittleren- und flachenhaft vorherrschenden FSMw/Cd-Werte ist die Ver-
wendung der BUK 200 als Datengrundlage fiir Ubersichtsfragestellungen in vielen Fal-
len vertretbar. Die vergleichsweise hohen Abweichungen der Gefahrdungsstufen auf
Moorstandorten und die relativ grof3e Variabilitéat innerhalb der Legendeneinheiten der
BFK 200su« verdeutlichen aber die Grenzen der Ableitung thematischer Karten auf
Grundlage kleinmaRstabiger bodenkundlicher Basiskarten wie der BUK 200. Diese
Aspekte mussen bei der Auswahl der Datengrundlage anhand der jeweiligen Einzelfra-

gestellung berucksichtigt werden.

4.2.5 Ergénzender Untersuchungsansatz: two level factorial design

Ein weiterer, relativ einfach durchfiihrbarer Untersuchungsansatz zur Beurteilung der
maf3stabsabhangigen Eignung einer Datengrundlage fur die Anwendung von Auswer-
tungsmethoden in Bodeninformationssystemen ist das "two level factorial design” (Box
et al. 1978). Die Grundlagen dieses Untersuchungsaufbaus sind bekafstel 3.2.3
dargelegt. Die Analyse erfolgt nach dem Prinzip der Multiparameter - Sensitivitatsana-
lyse. Als "+/-"-Level werden die unteren und oberen Eckwerte der Methodeneingangs-
parametervariation innerhalb von Raumeinheiten der untersuchten Bodenkarte verwen-
det.
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Das Ergebnis beschreibt die maximale Ergebnisvariation bei der gegebenen Variabilitat
der Methodeneingangsparameter. Durch die Berechnung von Haupteffekten kann dar-
Uber hinaus der Einflu3 der Variation jedes einzelnen Eingangsparameter ermittelt wer-
den. Hierin liegt der grof3te Vorzug dieses Ansatzes gegenuber den haufigkeitsstatisti-
schen Auswertungen auf Ergebnisebene. Zudem sind die Ergebnisse unmittelbar mit der
Multiparameter-Sensitivitatsanalyse vergleichbar. Ebenso wie dort ist auch hier die Ein-

haltung der Anwendungsvoraussetzungen von grof3er Bedeutung fur die Interpretierbar-
keit der Ergebnisse. Dabei ist die unabhangige Variierbarkeit der Eingangsparameter die
wichtigste und zugleich problematischste Bedingung. Da die meisten verwendeten Pa-
rameter mehr oder weniger stark korrelieren, ist das Ergebnis nur unter dieser Ein-

schrankung zu interpretieren.

Tab. 4.13: Untersuchungslevel (+/-) fir ausgewahlte Legendeneinheiten der Bo-
denubersichtskarte 1:200.00 (BUK 200) im Landkreis Oberhavel

Parametervariation (+/-)
Legenden| Nutzung Grund- pH-Wert Bodenart Bodenart Humus-
einheit wasserstufe Oberboden Unterboden stufe

21 LN 6 55/6,0 SI2/SI3 mS h2 / h3
F 3/7 3,5/4,5 fSms Sl4 / mS h3/hy

55 LN 6 5,0/6,0 SI2 / Su2 mS h2
F 3/7 3,0/4,0 fSms mS h2 / h5
66 LN 3/5 55/6,0 Su2 mS h2 /h3
F 3/7 3,0/5,0 fSms mS h3 / h5
74 LN 216 55/6,0 Su2/mS mS h2 / h3
F 2/5 3,5/5,0 fSms mS h3 / h5

Im Folgenden soll der Ansatz beispielhaft an ausgewahlten Legendeneinheiten der BUK
200 erprobt werden. Als Untersuchungslevel fur die Methodenlaufe werden das zehnte
und neunzigste Perzentil der Flachenanteilsverteilung der Eingangsparameterwerte der
BK 10 in den BUK 200 Legendeneinheiten verwendet. Sofern tiber 80% der Flache ei-

ner Legendeneinheit in der selben Parameterklasse liegen, wird keine weitere Klasse
berticksichtigt. Die mit dem two level factorial design errechneten maximalen Variatio-

nen der Schwermetall-Austragsgefahrdung kénnen anhand der empirischen Verteilung
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der Ergebnisse in den untersuchten Legendeneinheiten Uberprift werden. Die Untersu-

chungslevel sind ifab. 4.13zusammengefal3t.

In Tab. 4.14sind die berechneten Spannweiten der Austragsgefahrdung in den Legen-
deneinheiten der BFK 2@¢k den Spannen zwischen dem zehnten und neunzigsten Per-
zentil aufgrund der Verteilung der BK 10 gegenubergestellt. In den Legendeneinheiten
21, 55 und 74 zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimnmung der Werte. In der Legen-
deneinheit 66 stimmen nur die Werte fir Cd unter landwirtschaftlicher Nutzung Uberein.

Die ubrigen Werte zeigen Abweichungen um maximal eine Gefahrdungsstufe.

B Tab. 4.14: Spannweiten der Austragsgefahrdung von Cd und Pb (FSMw) in aus-
gewahlten Legendeneinheiten der BFK 2k aufgrund der Berech-
nung mit dem two level factorial design und der BFK 10

Spannweite der Austragsgefahrdung (FSMw)
Legenden- berechnete Werte BFK 10
einheit Nutzung | Metall Min Max Spanne | Perz. 10| Perz. 90| Spanneg

21 LN Cd 1 1 1 1 1 1
Pb 1 1 1 1 1 1

F Cd 1 4 4 1 4 4

Pb 1 3 3 1 3 3

55 LN Cd 1 1 1 1 1 1
Pb 1 5 5 1 3 3

F Cd 1 4 4 1 4 4

Pb 1 3 3 1 3 3

66 LN Cd 2 3 2 2 3 2
Pb 2 4 3 1 3 3

F Cd 1 3 3 1 4 4

Pb 1 5 5 1 3 3

74 LN Cd 1 5 5 1 5 5
Pb 1 5 5 1 5 5

F Cd 2 5 4 3 5 3

Pb 2 5 4 2 5 4

Die Haupteffekte der Austragsgefahrdung sindTab. 4.15 zusammengestellt. Der
grofdte Anteil der Ergebnisvariation &Rt sich auf die Variation der Grundwasserstufe

innerhalb der Legendeneinheiten zurlckfihren. Dies entspricht den Erwartungen auf-
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grund der Sensitivitatsanalyse. Den nachstgrof3en Anteil an der Ergebnisvariation hat
der pH-Wert. Die pH-Werte der landwirtschaftlich genutzten Béden liegen relativ hoch,
so daf3 ihre Variation die Variation der Austragsgefahrdung von Blei in keiner Legen-
deneinheit beeinflu3t. Bei Cadmium wirkt die pH-Wert-Variation nur in der Legenden-
einheit 55 sensitiv auf die Variation des Ergebnisses. Demgegeniber liegen die pH-
Werte der Forstboden auf einem deutlich niedrigeren Niveau. lhr Einflu® auf die Ergeb-
nisvariation ist dementsprechend groéRRer. Aufféllig ist, da? auch hier der Einflul3 bei
Cadmium hoher liegt als bei Blei, obwohl unterhalb eines pH-Wertes von 4,5 die Sensi-
tivitat des pH-Wertes bei Blei doppelt so hoch liegt wie bei Cadmium. Dieser Effekt ist
vor allem auf die niedrige klimatische Wasserbilanz im Landkreis Oberhavel (<100
mm) zurtickzufihren, die einen Zuschlag auf die Bindungsstéarke von bis zu 1,5 Stufen
bewirkt, so dal} der maximale Wert der Bindungsstarke (FSMtk) bei Blei schon ab ei-

nem pH-Wert von 3,8 erreicht wird, bei Cadmium aber erst bei pH 5,3.

Tab. 4.15: Haupteffekte der Austragsgefahrdung von Cd und Pb (FSMw) in aus-
gewahlten Legendeneinheiten der Bodeniibersichtskarte 1:200.00 (BUK
200) im Landkreis Oberhavel

Haupteffekte der Austragsgefahrdung (FSMw)
Legenden pH- Bodenart | Bodenart | Humus-
einheit Nutzung | Metall| GWS Wert | O.-boden| Unteroden | stufe Summe
21 LN Cd - 0 - 0 0 0
Pb - 0 - 0 0 0
F Cd 2,375 0,375 0,375 0,375 3,5
Pb 2 0 - 0 0 2
55 LN Cd - 1 0 1
Pb - 0 0 - - 0
F Cd 2 1 - - 1 4
Pb 2,25 0,25 - 0,25 2,75
66 LN Cd 1 0 - - 0 1
Pb 1 0 - - 0 1
F Cd 1,75 1,25 0,25 3,25
Pb 2 0 - - 0 2
74 LN Cd 4 0 - - 0 4
Pb 4 0 - - 0 4
F Cd 25 0,5 - - 0 3
Pb 3 0 - - 0 3

(- Parametervariation in der Legendeneinheit ist liegt innerhalb einer Klasse der Auswertungsmethode)
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Da der Untersuchungsansatz relativ geringe Anforderungen an die Eingangsdaten stellt,
kann er auch fur eine grobe Abschéatzung der Variabilitat von Bodenfunktionen einge-

setzt werden, wenn nur wenige Daten auf groRer Mal3stabsebene zur Verfigung stehen.
Voraussetzung ist lediglich eine mdglichst genaue Schéatzung der Parameterspannen.
Diese kénnen auch aus anderen Datenquellen, etwa den Profilbeschreibungen von Leit-
und Begleitbdden aus Bodenibersichtskarten oder geostatistischen Untersuchungen ab-
geleitet werden. Wie gut eine solche Schatzung ist, hangt entscheidend von der Qualitat

der Eingangsdaten ab.

4.2.6 Malistabsvergleich der potentiellen Versauerungsgefahrdung

Die potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldb6&G|) (sieheKarte 8) wird

durch das Verhéltnis der Basensattigung im effektiven Wurzelr8@nund des Proto-
nen-BelastungsrisikoBTS) bestimmt. Die BS wird aus pedologischen Eingangspara-
metern abgeleitet, das BTS wird anhand geologischer, klimatischer und Nutzungsinfor-
mationen ermittelt. Im Landkreis Oberhavel sind aufgrund seiner geringen Ausdehnung
alle Standortparameter zur Ableitung des BTS konstant (Siahe4.19

Tab. 4.16: Methodeneingangsparameter zur Bestimmung der potentiellen Versau-
erungsgefahrdung von Waldbéden

Basensattigung im effektiven Wurzelraum Protonen-Belastungsrisiko (BTS)

(BS)

Bodenart/Korngréf3enanteile var. Ausgangsmaterial der Bodenbildung kofstant
Humusgehalt var. Waldbestandsart konstaint
PH-Wert var. Exposition konstaryt
Lagerungsdichte var. Zahl der Nebeltage konstant
Horizontbezeichnung var.

Wurzelkoeffizient var.

Das BTS liegt im gesamten Kreisgebiet einheitlich bei Stufe 2. Dadurch ist die mogliche

Ergebnisspanne der PVG stark eingeschrankt: Von sechs mdglichen ordinalen Gefahr-
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dungsstufen, die durch drei nominale Zusétze insgesamt zwolf Kombinationen ergeben
kénnen, kommen im Landkreis Oberhavel nur drei ordinale Stufen vor (0, 1, 2), wobei

die Stufe 0 mit den Kennbuchstaben p (Speichertyp) und m (Mischtyp) vorkommt.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Auswertung ergibt sich aus der Kombination ordi-
naler und nominaler Merkmale zur Bezeichnung der PVG-Gefahrdungsstufen, da letzte-
re nicht verrechnet werden konnen. Da die potentielle Versauerungsgefahrdung im
Landkreis Oberhavel allein durch Variation der ordinalskalierten Basenséttigung im eff.
Wurzelraum (BS) bestimmt wird, kann in der folgenden Auswertung auf die BS zu-
rickgegriffen werden. Dadurch ist es moéglich auch Aussagen Uber mittlere Werte zu
machen, die aufgrund der nominalen Kennzeichnung fur die PVG-Werte nicht moglich
waren. Aufgrund der konstanten BTS von 2 besteht im Landkreis Oberhavel ein eindeu-
tiges Verhaltnis zwischen BS- und PVG-Stufe. Dadurch sind die Ergebnisse der Ver-
gleiche auf Basis der BS direkt auf die PVG Ubertragbar (BS-Stufe 1. = PVG-Stufe 2r,
BS-Stufe 2 = PVG Stufe 1r, BS Stufe 3 = PVG Stufe Om, BS-Stufe 4 = PVG Stufe Op)
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4.2.6.1 Vergleich der gro3raumigen Muster

Vergleich auf Kreisebene

Abb. 4.7 zeigt die Flachenanteilsverteilungen der BS-Stufen im gesamten Kreisgebiet
des Landkreises Oberhavel in der Bodenfunktionskarte 1:108¥X 10), der genera-
lisierten Bodenfunktionskarte 1:200.0@HK 2004e) und der Bodenfunktionskarte auf
Grundlage der Bodenubersichtskarte 1:200.@XH200guk). In allen drei Karten wei-

sen uber 98% der Flache die BS-Stufen 2 und 3 auf. Die Flachenanteile der Stufen un-
terscheiden sich zwischen der BFK 10 und der BFKz@06rheblich. Da die Vertei-

lungen offensichtlich nicht Gbereinstimmen, kann auf die statistischen Tests verzichtet

werden.

80

Anteil an der Gesamtflache [%)]
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40
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1
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BFK 10 BFK 200/gen BFK 200/BUK

Basensattigung im eff. Wurzeraum (BS) / Bodenkarten

Abb. 4.7: Flachenanteilsverteilung der Basensattigung (BS) von Waldbdden im

gesamten Kreisgebiet des Landkreises Oberhavel

Die mittlere Basensattigung im gesamten Kreisgebiet unterscheidet sich in der BFK 10

und der BFK 2083« nur um 0,3 Stufen. Die flachenhaft vorherrschenden BS-Werte in

den beiden Auswertungskarten liegen um eine Stufe auseinander.




Ve

Tab. 4.17: Flachengewichtete Gesamtmittelwerte der Basensattigung im eff. Wur-
zelraum und durchschnittliche Abweichungen der BS-Klassen im

Landkreis Oberhavel

156

Datengrundlage mittlere Basensattigung durchschnittl.-
im eff. Wurzelraum (BS) Abweichung

BFK 10 2,4

BFK 200gen 2,4 0,5%

BFK 200gk 2,7 11,6%

Vergleich auf der Ebene der naturraumlichen Einheiten

Die Flachenanteilsverteilungen der BS in den drei grof3ten naturrdumlichen Einheiten

sind in Abb. 4.8 dargestellt. Auf den Grundmoranenstandorten (Neustrelitzer Kleinsee-

land, Granseer Platte) zeigen die Verteilungen der BS-Stufen auf den unterschiedlichen
MalRstabsebenen groRe Ahnlichkeit. Auf diesen Standorten sind die flachenhaft vorherr-
schenden Werte in der BFK 10 und der BFKgaddentisch. Die Mittelwerte weichen

hier nur um 0,2 Stufen voneinander ab (si€ab. 4.18.
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Basensattigung im eff. Wurzelraum / Bodenkarten

Abb. 4.8: Flachenanteilsverteilungen der Basensattigung im eff. Wurzelraum in

ausgewahlten Naturraumen des Landkreises Oberhavel
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In der Havelniederung umfaf3t die Verteilung auf beiden MaRRstabsebenen zwar dieselbe
Wertespanne (BS-Stufen 2u.3), jedoch mit nahezu umgekehrten Flachenanteilen. Ent-
sprechend ist hier auch die Abweichung der Mittelwerte und die durchschnittliche Ab-
weichung der BS-Stufen gro3er (sidlfeb. 4.19.

Tab. 4.18: Vergleich der Basensattigungsstufen (BS) in ausgewdahlten naturraum-
lichen Einheiten des LK Oberhavel

Mittel BFK | Mittel BFK | durchschn. Abw
Naturrdumliche Haupteinheit 10 20053k
Neustrelitzer Kleinseenland 2,8 3,0 6,5%
Granseer Platte 2,7 2,9 7,0%
Zehdenick-Spandauer Havelniederunq; 2,2 2,7 18,9%

Die Darstellung der groRraumigen Verteilungsmuster der Basensattigung in den grofR3-
und kleinmaRstabigen Auswertungskarten stimmt weniger gut tberein, als im Falle der
potentiellen Auswaschungsgefahrdung von Cadmium. Statistisch gesicherte Uberein-
stimmungen der Verteilungen finden sich weder im gesamten Kreisgebiet, noch in den
naturraumlichen Einheiten. In allen untersuchten Raumeinheiten zeigen 98% der Flache
BS-Stufen von 2 oder 3. Die mittleren und flachenhaft vorherrschenden BS-Werte

stimmen im Neustrelitzer Kleinseenland und auf der Granseer Platte weitgehend Uber-

ein. In der Havelniederung dagegen muf3 mit gréReren Abweichungen gerechnet werden.

4.2.6.2 Vergleich der potentiellen Versauerungsgefahrdung auf der Ebe-
ne der BUK 200 Legendeneinheiten

Die Vergleiche auf der Ebene der BUK 200-Legendeneinheiten ergeben aufgrund der
geringen Gesamtvariation der BS im Landkreis Oberhavel nur wenig zusétzliche Er-

kenntnisse. Sie werden hier daher nur kurz beschrieben.

Die mittleren BS-Stufen in den Legendeneinheiten der BUK 200 weichen zwischen der

BFK 10 und der BFK 20§k auf Uber 99% der Flache um weniger als 0,5 Stufen von-
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einander ab. Hier liegt somit fast vollstandige Ubereinstimmung vor. Dabei muR aller-

dings die geringe Gesamtvariation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Die flachenhaft vorherrschenden BS-Werte in den BUK 200-Legendeneinheiten stim-
men auf ca. 75% der Kreisflache tberein, auf weiteren 10 % der Flache liegen die vor-
herrschenden Werte der BFK 10 innerhalb der Wertespanne der Blgkk20@f den
verbleibenden 15% der Flache gibt es keine Ubereinstimmung der flachenhaft vorherr-
schenden Werte. Auf 85% der Flache der Legendeneinheiten liegt der BS-Wert der BFK
10 innerhalb der Wertespanne der BFK g2idsieheKarte 9).
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4.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Mal3stabsvergleiche

Fur groRBraumige Fragestellungen, bezogen auf gesamte Kreisgebiet und die naturrdum-
lichen Einheiten des Landkreises Oberhavel konnten statistisch abgesicherte Uberein-
stimmungen der Flachenanteilsverteilungen der FSMw/Cd-Werte aufgrund der BUK
200 und der BK 10 nachgewiesen werden. Hier kann demnach von einer uneinge-
schrankten Eignung der BUK 200 zur Ableitung der potentiellen Austragsgefahrdung

von Cadmium ausgegangen werden.

Die groRRraumigen Vergleiche der potentiellen Versauerungsgefahrdung erbringen keine
statistisch absicherbaren Ubereinstinmungen der Auswertungskarten. Aufgrund der
identischen Spannweiten sowie der weitgehend Ubereinstimmenden mittleren und fla-
chenhaft vorherrschenden Werte kann die BUK 200 aber auch fiir die Ableitung groRR-
raumiger Muster der potentiellen Versauerungsgefahrdung als geeignet angesehen wer-

den.

Bezogen auf die Legendeneinheiten der BUK weichen auf tiber 80% der Kreisflache die
FSMw/Cd-Mittelwerte der BFK 2k weniger als 0,5 Stufen von den Mittelwerten

der BFK 10 ab. Die flachenhaft vorherrschenden Werte stimmen auf ca. % der Flache
Uberein. Bei der Darstellung der intraspezifischen Variabilitat zeigen sich die deutlich-
sten Qualitatsunterschiede zwischen der BFKgg0@ind der BFK 20Q, Die durch-
schnittliche grolBmalfistabige Spanne der FSMw/Cd-Gefahrdungsstufen (Perzentil 10-90)
liegt in der BFK 20@ux mit ca. 2,4 Gefahrdungsstufen deutlich héher als in der BFK
20Qen (1,3 Gefahrdungsstufen). Die kleinmalstabig dargestellte Spanne der BFK
200spx umfaldt dagegen durchschnittlich nur 1,5 Stufen (gegeniber genau einer Stufe in
der BFK 20Qe,.

Aufgrund der geringen Ergebnisvariation im Landkreis Oberhavel ist der Vergleich der
potentiellen Versauerungsgefahrdung bzw. der Basensattigung auf der Ebene der Le-
gendeneinheiten weniger aussagekraftig. Es werden im wesentlichen die Ergebnisse der

Maflstabsvergleiche der potentiellen Austragsgefahrdung von Cadmium bestatigt.
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Insbesondere aufgrund der groRBraumigen Ubereinstimmungen der potentiellen Gefahr-
dungsgrade in den kleinmal3stdbigen Auswertungskarten aber auch aufgrund der gerin-
gen Abweichungen der mittleren bzw. flachenhaft dominierenden Auswertungsergeb-
nisse in den Legendeneinheiten kann die BUK 200 fur Ubersichtsdarstellungen der Bo-
denfunktionen auf Bundesebene ohne wesentliche Einschrankungen herangezogen wer-
den. Einzig fur Fragestellungen, die auf die kleinrAumige Variablitat innerhalb der Le-
gendeneinheiten abzielen, bestehen Restriktionen aufgrund der Untersuchungen im
Landkreis Oberhavel. Hier muR? die Eignung der BUK 200 anhand der konkreten Frage-
stellung kritisch Uberprift werden. Es scheint jedoch fraglich, inwieweit derartige Fra-
gestellungen auf Bundesebene von Bedeutung sind. In jedem Fall ist auch hier der In-
formationsverlust durch eine Generalisierung der Auswertungsergebnisse, besonders die
mangelnde Ruckfuhrbarkeit auf die Eingangsparameter gegen die Verbesserung der

Darstellung der kleinraumigen Variabilitat abzuwagen.

4.3  Ermittlung und Darstellung der aktuellen Bodenbelastung

Als Beispiel fur die Ermittlung und Darstellung aktueller Bodenbelastungen wurden im
Unterauftrag durch das LUA-Brandenburg Hintergrundgehalte fir Schwermetalle in
Oberboéden ausgewieseni€RoLD et al. 1996) (sieh&arte 10). Fir den Landkreis
Oberhavel wurden auf Grundlage von 253 Untersuchungsstandorten Median- und Per-
zentibg-Werte der Elementgehalte von Cadmium, Kupfer, Blei und Zink berechnet. Das
methodische Vorgehen orientierte sich weitgehend an den Empfehlungen der LABO zur
Ableitung von Hintergrundwerten (1995). Aufgrund der z.T. lickenhaften Datengrund-

lage wurde in einigen Punkten von diesen Vorgaben abgewichen:

Stichprobenumfang: Der Mindeststichprobenumfang fir jede Kategorie wurde auf n =
10 festgelegt (LABO: n = 20). Sofern im Landkreis Oberhavel nicht genligend
Werte vorlagen, wurden weitere Untersuchungsstandorte aus dem Land Branden-

burg einbezogen.
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Nutzung: Die Hintergrundwerte wurden fur Acker-, Grinland- und Waldbdden getrennt

ausgewiesen.

Substratbezug: Zur Differenzierung nach den geogen/pedogenen Grundgehalten wur-
den die Hintergrundgehalte der Acker- und Grunlandb6den nach acht Ausgangssub-
straten der Bodenbildung unterteilt. Grundlage hierfiir waren Standortgruppen der
MMK, denen die Legendeneinheiten der BUK 200 im Landkreis Oberhavel mit ei-
nem eindeutigen Schlissel zugewiesen wurden (siehe Tab. 4.19). Fur die Waldb6-
den konnte keine Substratdifferenzierung vorgenommen werden, da zu wenig

Werte vorlagen.

Vergleichbarkeit: Es wurden Daten aus verschiedenen Untersuchungsprogrammen
verwendet. Diese basieren auf unterschiedlichen Probenahme und Analysemetho-
den. Die Beprobung erfolgte horizont- oder tiefenstufenbezogen. Auf3erdem wurden
unterschiedliche AufschluRverfahren verwendet (HIMOnigswasser). Ein weite-
rer wesentlicher Unterschied liegt in den Probenahmestrategien und der r&umlichen
Verteilung der Datensatze. Aufgrund dieser Tatbestande kommemiED &

ScHoLz (1995) nach statistischen Untersuchungen zu dem Ergebnis, daf3 die Ver-
gleichbarkeit der Datensatze nicht gegeben ist. Das LUA Brandenburg sieht jedoch
nach einer Eliminierung von Extremwerten und der Umrechnung der Gehalte nach
verschiedenen AufschluBmethoden den Datensatz fur die Ausweisung von Hinter-

grundgehalten als geeignet an.
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Tab. 4.19 Standortgruppen der MMK und BUK 200-Legendeneinheiten zur Sub-
stratdifferenzierung der Schwermetall-Hintergrundgehalte von Acker-
bdden im Landkreis Oberhavel (aus HEROLD et al. 1996)

BUK 200 Legen-
MMK Standortgruppe Nr. deneinheit

Grundwasserferne Sandstandorte 1 51, 52, 53, 54, 45
Grundwasserferne Sand- und Tieflehmstandorte 2 56, 57
Grundwasserferne Tieflehm und Lehmstandorte 3 19, 20, 21, 43
Staunasse Tieflehm und Lehmstandorte 4 27, 29
Auenstandorte 5,6 3
Moorstandorte 7 16,17, 18
Grundwassersandstandorte 8 65, 66, 67, 69, 7P, 73

Die Hintergrundgehalte (siefieab. 4.20 sind fir die A-Horizonte der landwirtschaft-

lich genutzten Bdden und fur die A-Horizonte und Humusauflagen der Forstbéden ohne
Berlcksichtigung weiterer Faktoren, wie Machtigkeit, Trockenraumdichte oder Skelett-
anteil ausgewiesen. Die Klassierung und Bewertung erfolgte anhand der Orientierungs-
werte der UVP-Verwaltungsvorschrift (1994nhang 1)(Tab. 4.2]). In Karte 10 sind

die Hintergrundgehalte von Cd und Pb fur Acker- und Forstbéden im Landkreis Ober-
havel dargestellt. Es zeigen sich nur geringe Abstufungen. Die Cadmium-
Hintergrundgehalte liegen alle in der geringsten Bewertungsstufe (20% von UVP Wert
[). 90% der Blei-Hintergrundgehalte liegen in Bewertungsstufe 2 (40% von UVP-Wert
), die Gbrigen 10% liegen in Stufe 1.
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Tab. 4.20: Median und Perzentil 90-Werte (Hintergrundgehalte) fur Cadmium
und Blei der Oberbdden im Landkreis Oberhavel (aus HEROLD et al.

1996)
Stand- Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)
ort-
gruppe Acker Grinland Acker Grinland
1 Median 0,0 0,1 17,0 12,4
Perzentilyy 0,2 0,4 23,5 26,1
2 Median 0,1 0,1 12,0 13,0
Perzentilyy 0,2 0,3 20,4 24,0
3 Median 0,2 0,1 11,5 10,0
Perzentily, 0,2 0,1 14,0 15,6
4 Median 0,1 0,1 12,5 13,0
Perzentily, 0,3 0,3 21,0 24,0
5,6 | Median 0,1 0,1 14,5 13,0
Perzentily, 0,3 0,2 23,8 20,0
7 Median 0,0 0,1 21,0 16,8
Perzentilyy 0,1 0,5 27,4 42,8
8 Median 0,0 0,1 12,8 11,9
Perzentily, 0,2 0,3 23,1 20,6
Forst A-Horizont H-Horizont A-Horizont H-Horizont
1-8 | Median 0,0 0,1 29,8 77,0
Perzentilyy 0,1 0,6 48,0 182,9

B Tab. 4.21: Bewertungsstufen fir die Schwermetall-Hintergrundwerte in Anleh-
nung an den UVP-Orientierungswert | (mg/kg) (aus HEROLD et al.

1996)
Bewertungsstufe
1 2 3 4 5
Element 20% v. UVP | | 40% v. UVP | | 60% v. UVP | | 80% v. UVP | UVP |
Cd 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Cu 12,0 24,0 36,0 48,0 60,0
Pb 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Zn 40,0 80,0 120,0 160,0 200,0
Die vom LUA Brandenburg durchgefihrte Ausweisung von Schwermetall-

Hintergrundwerten ist primar unter exemplarisch-methodischen Gesichtspunkten zu
sehen. Die ausgewiesenen Werte sind aufgrund der weiter oben aufgefiihrten Umstande

mit Unsicherheiten behaftet. Auch das Bewertungskonzept ist nicht allgemeingdltig. Es
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wurde vor allem unter dem Gesichtspunkt entwickelt, die relativ geringen Streuungen

der Werte fur die Darstellung in differenzierbare Klassen zu unterteilen.

Das Beispiel des Landkreises Oberhavel ist trotz der sehr spezifischen Datenlage in
vieler Hinsicht zumindest auf weite Gebiete der neuen Bundeslander Ubertragbar. Dies
gilt insbesondere flur die raumliche und inhaltliche Heterogenitat der Datenbestande. Im
F&E-Vorhaben waren mehrere intensive Abstimmungsgesprache notwendig, um die
Kriterien fur die Prifung der Vergleichbarkeit der Datenbestéande festzulegen. Aus Bun-
dessicht offenbart sich hier ein wesentlicher fachlicher Abstimmungsbedarf, mit dem
Ziel jeweils fragestellungsbezogen bundesweit einheitliche Anforderungen an die me-
thodische Vergleichbarkeit und standortlichen Reprasentanz von Daten zur Darstellung
aktueller Bodenbelastungen zu definieren. Bezuglich der Ableitung von Hintergrund-
werten gibt es hierzu erste AnsatzergRMANN et al. 1996), die im Rahmen eines ge-

planten F&E-Vorhabens weiterentwickelt werden sollen.
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Karte 10: Hintergrundgehalte fiir Cadmium und Blei in Oberb&dden
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4.4  Darstellung und Bewertung aktueller Gefahrdungsgrade

Die Darstellung und Bewertung aktueller Gefahrdungsgrade erfolgt i.d.R pfad- und
schutzgutbezogen anhand von Bodenqualitatszielen (wgiHMaNN 1996). Hiermit

sind eine Reihe bisher nicht abschlieRend geléster Fragen verbunden (z.B. Flachenre-
prasentativitat, Zeithorizonte bei Stoffakkumulationen u.a.) Die Bewertung wird unter
Einbeziehung aller relevanten und verfligbaren Informationsebenen vorgenommen. Um
das raumliche Zusammentreffen bestimmter giinstiger oder ungunstiger Faktorenkombi-
nationen sichtbar zu machen, kann hierzu eine Verschneidung der Informationsebenen 1

bis 3 vorgenommen werden.

Im F&E-Vorhaben kann dieser Schritt nicht ausgefiihrt werden. Die als Beispiel fur ak-
tuelle Belastungszustande der Boden durch das LUA Brandenburg ermittelten Schwer-
metall-Hintergrundwerte (IHROLD et al. 1996, vglKap. 4.3 sind bereits bei der Er-
stellung substrat- und nutzungsdifferenziert ausgewiesen worden. Eine erneute Ver-
schneidung der Hintergrundwerte mit pedologischen Grunddaten oder aus diesen abge-
leiteten potentiellen Gefahrdungsgraden ertbrigt sich daher. Auch eine Bewertung der

Hintergrundgehalte ist bereits durch das LUA vorgenommen worden (ebenda).

Die nutzungs- und substratbezogenen diffus-ubiquitdren Hintergrundgehalte fur
Schwermetalle sind also in diesem Sinne nicht mehr als Bodenbelastungsdaten aufzu-
fassen, sonder als abgeleitete und aggregierte Kennwerte. Zudem bleiben die hochbela-

steten Standorte bei der Ausweisung von Perzentil 90-Werten unbericksichtigt.

Auch fur die potentielle Versauerungsgefahrdung von Waldbdden ist eine Ausweisung
aktueller Gefahrdungsgrade nicht mdglich. Hierfur fehlen die aktuellen Belastungsdaten.
Die pH-Werte der Bodenprofile sind keine gemessenen Werte, sondern wurden auf-

grund von Substrat- und Standorteigenschaften durch Expertenschatzung zugewiesen.
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5 Realisationskonzept fir die bodenschutzrelevante Datenhaltung auf

Bundesebene und den Datenaustausch zwischen Bund und Landern

Die Ergebnisse des F&E-Vorhabens sollen im Folgenden zu einem Realisationskonzept

fur die bodenschutzrelevante Datenhaltung auf Bundesebene sowie den Datenaustausch
zwischen Bundes- und Landerbehérden zusammengefaldt werden. Dabei wird zunéchst
auf die fachlichen Schluf3folgerungen aus den Projektarbeiten eingegangen werden. Im

Anschluf3 folgt ein administrativer Vorschlag fur die Umsetzung des Datentransfers

zwischen Bundes- und Landerbehorden.

Grundsatzlich liegen die Vollzugsaufgaben des Bodenschutzes, wie die Umsetzung und
Uberwachung von Vorsorge- und Schutzbestimmungen im Zustandigkeitsbereich der
Bundeslander. Bodenschutzrelevante Aufgaben des Bundes beziehen sich hauptsachlich
auf Ubergeordnete und landerubergreifende Fragestellungen. Hierfur werden in der Re-
gel keine neuen Daten erhoben, sondern vorhandene Daten und Auswertemethoden in
Bodeninformationssystemen genutzt. Arbeitsmalf3stab auf Bundesebene ist 1:200.000
und kleiner. Sofern die bei Bundesbehdrden vorliegenden Datenbestande nicht ausrei-
chen, ist vorgesehen, dald der Bund auf vorhandene Daten aus den Bodeninformations-
systemen der Lander zuruckgreifen kann (819 BBodschG-E). Ein fachlich sinnvoller
und effizienter Datenaustausch zwischen Landes- und Bundesbehdrden sowie von Bun-
desbehdrden untereinander ist somit von zentraler Bedeutung fiir bundesweite Arbeiten

im Bodenschutz.

5.1 Fachliche Aspekte

Aus fachlicher Sicht kdnnen aufgrund der im F&E-Vorhaben durchgefiihrten Arbeiten
zu folgenden Punkten Aussagen getroffen werden, die Auswirkungen auf die Bear-
beitung bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bundesebene und den Datenaus-

tausch zwischen Bundes- und Landerbehdrden haben:

o

Inhalt
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1. Darstellung der geogenen/pedogenen Grundausstattung der Boden und deren
raumlicher Verbreitung
¢ Verfugbarkeit sowie Arbeitsaufwand zur Bereitstellung flachendeckender
Daten zur geogenen / pedogenen Grundausstattung und deren raumlichen

Verteilung auf den bearbeiteten MalRstabsebenen

2. Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktionen und potentiellen Geféahr-
dungsgraden
e Parameterbedarf sowie Anforderungen an die Datenqualitat aufgrund der
Sensitivitat der eingesetzten Auswertungsmethoden
e Maldstabseignung und Validitat der eingesetzten Auswertungsmethoden
e Bevorzugter Auswertungsmalstab fir Potentialdarstellungen auf Bundes-

ebene

3. Ermittlung und Darstellung aktueller Belastungszustande der Boden
e Anforderungen an die Datenqualitat und den Dokumentationsumfang bei der
Ubergabe von Bodenzustandsdaten
e Vorgehen bei der Ubertragung von punktuellen Bodenbelastungsdaten auf

die Flache

4. Darstellung und Bewertung aktueller Gefahrdungsgrade auf Grundlage der
Punkte 1-3
e Ermittlung aktueller Gefahrdungsgrade durch Verschneiden der potentiellen

Gefahrdung mit der aktuellen Belastung

5.1.1 Geogene/pedogeneGrundausstattung

5.1.1.1 Verfugbarkeit bzw. Aufwand zur Bereitstellung einer flachendek-
kenden Datenbasis auf den bearbeiteten MalRstabsebenen

Fur das Untersuchungsgebiet lag zu Beginn des Vorhabens auf beiden Mal3stabsebenen
keine digitale Datengrundlage vor. Sie wurde durch das ZALF erarbeitgto(t et. al

1996). Dabei wurde deutlich, dalR insbesondere die ErschlieBung der groRmalstébi
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gen Daten im Maf3stab 1:10.000 aus analog vorliegenden Datenbestdnden der Boden-
schatzung und der forstlichen Standortkartierung mit erheblichem Arbeitsaufwand ver-
bunden ist. Es konnte nur eine Flachendeckung von 56% des Untersuchungsgebietes
erreicht werden. Die Bereitstellung einer flachendeckenden Datenbasis im Maf3stab 1:
10.000 ist in Brandenburg in absehbarer Zeit nicht realisierbar. Das LGR-Brandenburg
erstellt daher zunachst flachendeckende Bodenubersichtskarten i.M. 1:50.000, die fir

Auswertungen auf Landesebene genutzt werden soligaNK996).

Fur Auswertungen auf Bundesebene hat sich die Bodenubersichtskarte im Mal3stab
1:200.000 (BUK 200) als ausreichend erwiesen. In Brandenburg soll als flachendecken-
de, kleinmafl3stabige Datengrundlage zunachst eine Bodenubersichtskarte im Mal3stab
1:300.000 auf Grundlage des Basismaterials der MMK erstellt werden, die beziiglich
der raumlichen und inhaltlichen Differenziertheit im wesentlichen der untersuchten Bo-

denubersichtskarte 1:200.000 entsprechen wird.

Bundesweit flachendeckend liegt bisher nur die Bodenubersichtskarte 1:1.000.000
(BUK 1000) vor (FhRTWICH et al. 1995). Die Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK
200) soll in den nachsten Jahren in Zusammenarbeit zwischen BGR und der Geologi-
schen Landesamter herausgegeben werden. Die inhaltlichen Konzepte hierfir sind weit-
gehend erstellt. Der zeitliche Rahmen wird mit ca. 10 Jahren veranschlagt. Damit wird

in absehbarer Zeit eine Datenbasis der geogenen/pedogenen Grundausstattung der Bo-
den vorliegen, die den Anforderungen fir bodenschutzrelevante Fragestellungen auf

Bundesebene entspricht.

5.1.2 Bodenfunktionen/potentielle Gefahrdungsgrade

5.1.2.1 Parameterbedarf, sowie Anforderungen an die Datenqualitat auf-
grund der Sensitivitat der Auswertungsmethoden

Die mit Abstand sensitivsten Parameter der hier untersuchten Auswertungsmethoden sind

die Grundwasserstufe, das Ausgangsmaterial der Bodenbildung und der pH-Wert. Die
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beiden erstgenannten Parameter konnen in der methodenseitig geforderten Genauigkeit
relativ problemlos aus grof3- und kleinmaf3stabigen Bodenkarten abgeleitet werden. Die
Ableitung von pH-Werten aus Bodenkarten fihrt jedoch i.d.R. nicht zu befriedigenden
Ergebnissen. Verschiedene Untersuchungen (z/B.eBsA 1994) haben gezeigt, dal

die raumliche Variabilitdt von pH-Werten in Oberbéden weniger durch pedologische
Faktoren, als durch die Bodennutzung und die Protonenbelastungssituation bedingt ist.
Auf landwirtschaftlichen Nutzflachen wird der pH-Wert i.d.R. auf einem fur das Pflan-
zenwachstum gunstigen Niveau gehalten. Hier kann daher mit einiger Sicherheit davon
ausgegangen werden, dal3 der pH-Wert des Oberbodens sich im Bereich des Ziel-pH-
Wertes bewegt (vgl. Ad-hoc-AG Bodé®94, VKR 18). Unter forstlicher Nutzung und

auf Brachflachen ist diese Moglichkeit nicht gegeben. Hier sind die Béden Uberwiegend
tiefgrindig versauert. Die pH-Werte variieren z.T. extrem kleinrAumig. Erst ab einer
Tiefe von ca. 80 cm zeigen sie eine schwache Abhangigkeit vom Ausgangsgestein der
Bodenbildung (MLESSA1994).

Das Problem der Zuweisung von pH-Werten besteht fir beide Mal3stabsebenen glei-
chermalRen. Die bisher vorliegenden Anséatze zur Ableitung von pH-Werten aus Bo-
denkarten basieren auf Parametern, die groRraumig variieren und flr ausgewéhlte Aus-
gangssubstrate eine Zuweisung von pH-Spannen in den Grenzen von Pufferbereichen
nach RSTIN & ULRICH (1988) ermdglichen (vgl. WMLESSA 1994). Die so erreichbare
Differenzierung der pH-Werte ist fur die verfugbaren Auswertemethoden zur Darstel-
lung der potentiellen Austragsgefahrdung von Schwermetallen und der potentiellen Ver-
sauerungsgefahrdung von Waldbéden nicht ausreichend. Fur die Auswertungen im
F&E-Vorhaben wurden den Legendeneinheiten daher durch Expertenwissen geschatzte
pH-Werte zugewiesen. Es ware zu prifen, ob unter Einbeziehung anderer Datengrund-

lagen (z.B. Nutzung aus topographischen Karten, Relief, Klimadaten, Siedlungsstruktur)
die Ableitung von pH-Werten verbessert werden kann.
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5.1.2.2 Mal3stabseignung und Validitat der eingesetzten Auswertungs-
methoden

Die Mal3stabseignung von Auswertungsmethoden ist abhangig von der rdumlichen Va-

riabilitdt der sensitiven Methodeneingangsparameter und deren Darstellung in den Ein-

heiten der Bodenkarten. Die beiden im Projekt beispielhaft angewandten Methoden
(FSMw, PVG) sind demnach prinzipiell auf gro3en und kleinen Mal3stabsebenen ein-
setzbar. Dieses Projektergebnis kann auf die meisten z.Z. verfugbaren Auswertemetho-
den Ubertragen werden, die uberwiegend ordinalskalierte Eingangsparameter mit relativ

grober Klasseneinteilung erfordern.

Die Problematik der pH-Werte (s.0.) ist weitgehend unabhé&ngig von der Mal3stabsebe-
ne. Auswertungsmethoden die auf sensitiven Parametern beruhen, die nicht in der ge-
forderten Qualitat aus Bodenkarten oder anderen thematischen Karten abzuleiten sind,
sind grundsatzlich in ihrer Anwendung zu hinterfragen. Sie beinhalten die Gefahr, dafl3

mit unsicheren Schatzwerten operiert wird, so daf3 die Qualitat der Ergebnisse deutlich

herabgesetzt wird.

Bei zukunftigen Entwicklungen von Auswertungsmethoden mufd daher verstarkt darauf
geachtet werden, dal3 die sensitiven Eingangsparameter auch tatsachlich in ausreichen-
der Qualitat als Flacheninformation verfigbar oder aus geeigneten Kartenwerken ableit-
bar sind. Bestehende Methoden (z.B-Aoc-AG BODEN 1994) sollten systematisch

auf diese Frage hin tberprift, und gegebenenfalls modifiziert werden. In methodischer
Hinsicht sind die im Vorhaben durchgeflihrten Sensitivitdtsanalysen hierfur ein geeig-

neter Ansatzpunkt.

5.1.2.3 Bevorzugter Auswertungsmalistab fur Potentialdarstellungen auf
Bundesebene

Die Vergleiche der potentiellen Austragsgefahrdung von Schwermetallen und der po-
tentiellen Versauerungsgefahrdung von Waldbdden im Landkreis Oberhavel auf unter-

schiedlichen Mal3stabsebenen haben ergeben, dal3 die mal3stabsbedingten Qualitatsun-
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terschiede deutlich unterhalb der fur Ubersichtsdarstellungen vertretbaren Toleranz lie-
gen. Insbesondere die grol3rdumigen Verteilungsmuster der potentiellen Gefahrdungs-
grade stimmen weitgehend tberein. Auch die mittleren und flachenhaft vorherrschenden

Werte zeigen ausreichende Ubereinstimmung.

Fir den Landkreis Oberhavel ist daher eine gro3mafistéabige Ausweisung von Boden-
funktionen und potentiellen Gefahrdungsgraden fir Ubersichtsdarstellungen weder er-

forderlich, noch im Hinblick auf die Datenlage mit vertretbarem Aufwand leistbar.

Da das Beispielgebiet u.a. wegen der vergleichsweise guten Datenlage ausgewahlt wur-
de, kann dieser Befund zumindest auf die neuen Bundeslander, in denen &hnliche Da-
tenbestande vorliegen, Ubertragen werden. In einigen alten Bundeslandern (z.B. NRW
und NS) liegen dagegen zumindest auf mittlerer Mal3stabsebene (1:50.000) flachendek-
kende Daten vor. LanderlUbergreifend ist aber auch hier kein einheitliches Kartenwerk
verfugbar. Zudem wére zu prifen, inwieweit die Verwendung mittlerer Maf3stabsebenen
fur Ubersichtdarstellungen auf Bundesebene tiberhaupt von Vorteil wéare. Der ohnehin
grof3raumig relativ geringe Qualitatsvorteil ist in jedem Fall geringer als in grol3malf3sta-
bigen Auswertungen. Zu erwarten ist tberwiegend eine Verbesserung der kleinrdumigen
Lagegenauigkeit der Ergebnisse. Im Gegensatz zur Landesebene ist dieser Aspekt aus
Bundessicht jedoch eher zweitrangig. Hinzu kdmem die mit einer Generalisierung der

Ergebnisse verbundenen Informationsverluste an mitgefihrten bodenkundlichen Daten.

5.1.3 Aktuelle Bodenbelastungen

5.1.3.1 Dokumentationsumfang bei der Ubergabe von Bodenzustands-
daten

Die Nutzbarkeit von Bodenzustandsdaten der Lander fir Arbeiten auf Bundesebene ist
in hohem Mal3e abhangig von einer umfassenden und nachvollziehbaren Dokumentation
der Ubergebenen Daten. Ein Vorschlag fur eine Begleitdokumentation wurde vom Lan-

desumweltamt Brandenburg erarbeitete®bLD et al. 1996). Dieser Vorschlag basiert
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weitgehend auf etablierten Vorlagen (SAG-Mindestdatensatz, Verwaltungsvereinbah-
rung zum Datenaustausch im Umweltbereich). Erganzend ist die Mdglichkeit zur Be-
wertung der Eignung der Daten fur die jeweilige Anfrage des Bundes durch die tberge-

bende Landesbehdrde vorgesehen.

Aus Bundessicht ist neben der Eignung der Einzel-Datenbestdnde auch die Vergleich-
barkeit der Daten aus verschiedenen Landern von entscheidender Bedeutung. Daher
sollte die Bewertung von Datenbestanden méglichst nach abgestimmten Kriterien erfol-
gen. Ist dies nicht der Fall, missen die Kriterien der Bewertung ausfihrlich dokumen-
tiert sein. Ebenso ist bei abgeleiteten bzw. aggregierten Daten eine prazise Beschreibung
aller durchgefuhrten Aggregierungsschritte, ggf. mit Angabe weiterer statistischer Pa-
rameter (z.B. Stichprobenumfang, Verteilung, Streuungsmalfie, Korrelationskoeffizien-
ten 0.4.), von groRer Wichtigkeit. Wenn z.B. Extremwerte aus dem Datenkollektiv aus-

gesondert wurden, ist dies unter Nennung der Grinde anzugeben.

5.1.3.2 Vorgehen bei der Ubertragung von punktuellen Bodenbela-
stungsdaten auf die Flache

Auch bei der Ubertragung von Punktdaten auf die Flache ist ein einheitliches Vorgehen
von grol3er Bedeutung. FiUr grof3rAumige Auswertungen wird es zudem haufig zweck-
mafig sein, auf Uberregionale Datengrundlagen (wie z.B. kleinmal3stabige Karten der
Bodenausgangsgesteine o &.) zurtickzugreifen. Dabei ergeben sich auf Bundesebene z.T.
andere Kriterien der Reprasentanz als auf Landesebene. Die Ubertragung von Punktda-
ten auf die Flache sollte daher nach abgestimmten Methoden und auf einheitlicher kar-
tographischer Grundlage erfolgen. Flachenhaft ausgewiesene Daten sollten vollstandige
bodenkundliche Profilinformationen und Angaben zur aktuellen Bodennutzung enthal-
ten. Daneben sind vor allem Angaben zur Variabilitat der Daten in den ausgewiesenen

Raumeinheiten von Bedeutung.
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5.1.4 Aktuelle Gefahrdungsgrade

Die Verschneidung potentieller Gefahrdungsgrade und aktueller Belastungsdaten sollte
auf der gleichen MaRstabsebene erfolgen, wie die Potentialdarstellung und die Ubertra-
gung der Bodenbelastungsdaten auf die Flache. Die Bewertung aktueller Gefahrdungs-
grade erfolgt pfad- bzw. schutzgutbezogen u.a. auf der Grundlage von Bodenqualitats-
zielen. Dieser Schritt erfolgt auf Bundesebene, hierzu werden keine zusatzlichen boden-

schutzrelevanten Daten bendotigt.

5.2  Administrativer Vorschlag fur die bodenschutzrelevante Datenhal-
tung auf Bundesebene und den Datenaustausch zwischen Bund
und Landern

Der folgende administrative Vorschlag fur die Datenhaltung auf Bundesebene und den
Datenaustausch zwischen Bund und Landern ist aufgrund der Ergebnisse sowie zahlrei-
cher Diskussionen und der im Vorhaben gemachten Erfahrungen entstanden. Er soll
eine effektive und sachgerechte Bearbeitung der zunehmenden Fachaufgaben im Boden-
schutz sicherstellen. Dabei sollen inhaltliche und strukturelle Erfordernisse und Defizite
gleichermal3en bertcksichtigt werden. Das Realisationskonzept fir die bodenschutzrele-
vante Datenhaltung auf Bundesebene mufR3 sich an den allgemeinen Rahmenbedingun-
gen der Zusammenarbeit und Aufgabenteilung von Bundes- und Landesbehdrden orien-

tieren und auf dieser Grundlage praktikable Wege des Informationstransfers aufzeigen.

Pramissen:

Ausgangspunkt der Uberlegungen sind zwei grundsétzliche Pramissen, die sich wahrend
der seit einiger Zeit auf verschiedenen Ebenen gefuhrten Diskussion um die Organisati-

on bodenschutzrelevanter Fachaufgaben und die Zusammenarbeit von Bundesbehdérden

im Bodenschutz herausgebildet haben:

1. Die Bearbeitung bodenschutzrelevanter Aufgaben auf Bundesebene erfolgt derzeit
bereits in verschiedenen Behdrden, die unterschiedlichen Ressorts zugeordnet sind.
Die Auswertung von Datenbestanden soll daher grundsétzlich bei der jeweils daten-
haltenden Stelle erfolgen. Diese dezentrale Bearbeitungsstruktur stellt die Nutzung

des breit angelegten Fachwissens aus unterschiedlichen Bereichen und somit eine
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sachgerechte Bearbeitung auf hohem Qualitatsniveau sicher. Es wird daher nicht an-
gestrebt, die Bearbeitung zentral bei einer Behdrde zu bindeln.

2. Der Bund nutzt zur Bearbeitung bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bundes-
ebene vorrangig die bei Bundesbehorden gehaltenen Datenbestande. Bei Bedarf kann
nach 8§19 BBodSchG-E auch auf Daten aus den Bodeninformationssystemen der
Lander zurtickgegriffen werden. In diesem Fall formuliert der Bund seinen Datenbe-
darf fur die jeweilige Aufgabe und stellt eine entsprechende Anfrage an die Lander.
Ein regelméRiger anlaRunabhangiger Datenaustausch zwischen Bund und L&ndern ist

schon wegen der Vermeidung redundanter Datenhaltung nicht sinnvoll.

5.2.1 Zustandige Behorden auf Bundesebene / Datenstrukturen

Die auf Bundesebene schwerpunktmaf3ig mit bodenschutzrelevanten Aufgaben befal3ten
Bundesbehorden sind Kap. 2. aufgefuhrt, soweit dies aus der Fragebogenaktion und
weiterer einbezogener Informationen ersichtlich war. Ebenfakam 2. wurde bereits

auf die heterogenen Strukturen der Datenhaltung eingegangen. Die meisten der aufge-
fuhrten Behdrden verflugen zur Erfullung ihrer Amtsaufgaben Uber Informationssysteme
(oder planen deren Aufbau), in denen auch die jeweils bendtigten bodenschutzrelevan-
ten Daten vorgehalten werden. Von zentraler Bedeutung sind hier vor allem das FISBo
BGR und das FISBOSCH, das beim UBA aufgebaut wird. Die Vereinheitlichung der
Datenstrukturen und die verbindliche Festlegung gemeinsamer Mindeststandards fur
Datenumfang, Datenqualitat und Dokumentation sind wesentliche Voraussetzungen fur
eine effiziente Zusammenarbeit der Behorden. Hierzu liegen bereits umfangreiche Vor-
gaben von Arbeitsgruppen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO)
und der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenforschung (BLABO) vor. Es ist zu
prufen, inwieweit diese Vorgaben fur Bundesaufgaben spezifiziert werden mussen. An-
zustreben ist die Ubernahme dieser fachlich begriindeten Vorgaben auch fir boden-
schutzrelevante Daten, die bei fachfremden Bundesbehdrden erhoben und gehalten wer-

den.
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5.2.2 Zusammenarbeit und Koordination auf Bundesebene

Die Vorteile der dezentralen, fachlich weit gefacherten Bearbeitungsstruktur boden-
schutzrelevanter Aufgaben auf Bundesebene kdnnen nur voll zum Tragen kommen,
wenn derinformationsflu? auf der Arbeitsebene gewéhrleistet ist. Vor diesem Hinter-

grund besteht insbesondere in der derzeitigen Konzept- und Aufbauphase der Arbeits-

strukturen ein erhéhter Kommunikations- und Koordinationsbedarf.

Der sich stetig weiterentwickelnde Sachstand erschwert dem einzelnen Bearbeiter den
Uberblick Uber die bodenschutzrelevanten Arbeiten auf Bundesebene. Zur Sicherstel-
lung der Transparenz, zum Abbau unproduktiver Konkurrenzen und zur Vermeidung
unndotiger Doppelarbeit sollte der fachliche ressortiibergreifende Austausch auf Arbeit-
sebene starker gesucht werden (z.B. in Form gemeinsamer Projekte). Kommunikations-
und Koordinationsbedarf auf Bundesebene besteht vor allem bezlglich der Harmonisie-

rung von Datenbestanden und Auswertemethoden.

5.2.3 Bund/Lander Koordination

Die landerubergreifende Koordination zu bodenschutzrelevanten Themen wird in
BundLander-Ausschissen (ulaABO, BLABO, BZE) und deren Arbeitsgruppen gere-

gelt. Hier sind bereits wesentliche Arbeiten zur Abstimmung und Harmonisierung von
Inhalten und Strukturen der Bodeninformatigsgsme aufLénder- und Bundesebene
geleistet worden. Aus Bundessicht ware es winschenswert, wenn die Koordination im
Zusammenhang mit der Datentbermittlung nach 819 BBodschGE in diesen Gremien
abgewickelt wirde. Dies betrifft z.B. die Abstimmung von Bewertungskriterien oder
methodischen Vorgaben fir Vorauswertungenlairfderebene. Die technischeyste-

me sind mittlerweile weitgehend kompatibel, so dald hier kein grundsétzlicher Koordi-
nationsbedarf besteht. Diesbezigliche Einzelfragen kdnnen am besten direkt zwischen

den jeweiligen Bearbeitern geklart werden.
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5.2.4 Datenaustausch zwischen Bundes und Landesbehdrden

Die dezentrale Bearbeitungsstruktur bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bundes-
ebene hat auf Landesebene weitgehend ihre Entsprechung. Die Ressortzuordnung der
Fachbehdorden ist in den Landern unterschiedlich geregelt. Fur den bodenschutzrelevan-
ten Datenaustausch zwischen Bundes- und Landerbehdrden wurden im F&E-Vorhaben

zwei Wege diskutiert:

1. direkte Datentbermittlung zwischen den jeweiligen Fachbehérden unter Nutztung

der bestehenden fachlichen Kommunikationsstréange

2. Datenubermittlung unter Einschaltung einer koordinierenden Stelle auf Landesebene
bei der die Daten verschiedener Landesbedrden vor der Weitergabe an den Bund ge-
bindelt werden (sieh&bb. 5.1).

Datenubermittlung Gber eine Direkte Datenubermittlung
Koordinierende Stelle

Bundes- Bundes- Bundes- Bundes- Bundes- Bundes-
behdrde x| ™| behsrde y| ™| behorde z behorde x behorde y behdrde z

A

~N L7 I

Koordinierende

Stelle
/ I \ | | |
Landes- Landes- Landes- Landes- Landes- Landes-
behdrde x behoérde y behérde z behdérde x behoérde y behoérde z

Abb. 5.1: Modelle der Datentbermittlung zwischen Landes- und
Bundesbehdrden

Im F&E-Vorhaben hat sich der direkte Weg der Dateniibermittlung bewéhrt. Die Kla-

rung aller fachlichen Fragen sowie die konkrete Datenubergabe erfolgten direkt zwi-
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schen den Bearbeitern auf Bundes- und Landesebene. Lediglich bei der Freigabe von
Daten anderer Landesbehdrden (LGRB, LAFoP) wurde die generellen Aspekte durch
das Landesumweltamt geregelt. Der direkte fachliche Kontakt zwischen den Bearbeitern
auf Bundes- und Landesebene erwies sich als vorteilhaft. Es hat sich gezeigt, daf3 mit
der Datenlibergabe eine groRe Zahl von Detailfragen verbunden ist, die am besten direkt
zwischen den Bearbeitern zu klaren sind. Das Konzept der direkten Dateniibergabe in-
nerhalb fachlicher Strange ist, wie Abstimmungsgesprache auf Landesebene gezeigt
haben, in Brandenburg konsensfahig. Die Einrichtung einer koordinierenden Stelle fur
die Datenubermittiung zwischen Landes- und Bundesbehdrden wird derzeit nicht als

sinnvoll betrachtet (vgHIEROLD et al. 1996).

Aus der Sicht einer Bundesbehdrde ist der direkte Weg der Datentbermittlung zwischen
den bearbeitenden Fachbehoérden eindeutig vorzuziehen. Er halt die Zahl der fehler-
trachtigen Ubermittlungsschritte gering und erleichtert den direkten Kontakt der Bear-

beiter (z.B. bei Nachfragen). Er entspricht zudem am ehesten der dezentralen fachlichen

Bearbeitungsstruktur auf Bundes- und Landesebene.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der fur die direkte Datentibergabe spricht, ist, dafl3 zwischen
den Fachbehdrden auf Landes- und Bundesebene bereits gut funktionierende Kommuni-
kationsstrukturen vorhanden sind, die fur die Datenlibergabe genutzt werden kdnnen.
Eine koordinierende Stelle muf3te dagegen erst eingerichtet werden und wirde perso-

nelle und sachliche Ressourcen binden.

Sofern also auch auf Landesebene das Prinzip verfolgt wird, daf3 die Bearbeitung von
Bundesanfragen durch die jeweils datenhaltenden Fachbehorden erfolgen soll, ist die
Einrichtung koordinierender Stellen auf Landesebene fir den Datenaustausch mit Bun-
desbehdrden nicht notwendig. Davon unbenommen bleibt eine Entscheidung der Lan-

der, fir die Wahrnehmung ihrer eigenen Aufgaben solche Stellen zu bilden.

Abb. 5.2 verdeutlicht die vorgeschlagene administrative Struktur zur Bearbeitung und
Koordination bodenschutzrelevanter Aufgaben auf Bundesebene und fiir den Datenaus-

tausch zwischen Landes- und Bundesbehoérden.
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Bundesbehdrde x Bundesbehorde Y% Bundesbehorde z

Teilaufgabe Teilaufgabe Teilaufgabe

A A

LABO / BLABQ| / BZE / etc.

(Bund-Lander |-Koordination)

v v

Landesbehdrde|x Landesbehdrde|y Landesbehdrde| z

B Abb. 5.2: Konzept zur Organisation des Datenaustausches fur bodenschutzrele-
vante Aufgaben auf Bundesebene und zwischen Bund und Landern

5.2.5 Zusammenfassung des administrativen Vorschlags zur Datenuber-
mittlung nach 8§ 19 BBodschGE

1. Der Bund formuliert und begriindet seinen genauen Datenbedarf anhand des Aus-
wertungsziels und der Methode. z.B:
- vorausgewertete Daten (z.B. Hintergrundwerte),
- Einzeldaten (z.B. Dioxine/Furane) mit oder ohne Raumbezug,
(evtl. Art der raumlichen Aggregierung) etc..
2. Bund und Lander stimmen inhaltliche Fragen im Zusammenhang mit der Daten-
Ubermittlung ab (z.B. Vorauswertungen auf Landesebene, Bewertungskriterien).
3. Die Datentuibergabe erfolgt direkt zwischen den bearbeitenden Behérden auf Bundes-
und Landerebene.
4. Technische Fragen werden direkt zwischen den Bearbeitern geklart.
5. Nach Fertigstellung der Auswertungen tbergibt der Bund den Landern die jeweils

auf ihr Gebiet bezogenen Ergebnisse.
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Erganzungsblatt zu Fragebogen 1

Weitere bisher nicht genannte, aber aus Ihrer Sicht

~ wesentlichen Fragestellungen zu Fragebogen 1
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Ergidnzungsblatt zu Fragebogen 2 (Anmerkungstabelle)

~ Fragebogen 2:

_Darstellung von
Bodenfunktionen

Eigene

Fragestellungen -

 Eigene
. damit verkniphe
 Arbeiten

[2a} aus bodenkundlichen Ein-
gangsdaten abgeleitete Gefdhr-
dungspotentiale; e

— . pot, Erosionsgefiéhrdung
durch Wasser und Wind

{ Feld Nr. 1

Feld Nr. 2

~  pot. Verdichtungsgefidhrdung

Feld Nr. 3

Feld Nr. 4

pot. Auswaschungsgefhrdung
von NO;, Schwermetalien,
Pflanzenschutzmitteln, sonstigen
(an-)organischen Stoffen

Feld Nr. 5

Feld Nr. 6

{2b] aus bodenkuandlichen Ein-

gangsdaten abgeleitete

Nutzungspotentiale:

~  Enragspotentiale (forstliche,
landwirtschaftlich)

Feld Nr. 7

Feld Nr. 8

[2¢} aus bodenkundlichen
Eingangsdaten und zu-
sitzlichen Eingangsdaten
abgeleitete Nutzangs-
potentiale:

- Grundwasserneubildungsrate

Feld Nr. 9

Feld Nr. 10

—  Fragen zur Grundwasser-
absenkung

Feld Nr. 11

Feld Nr. 12

{2d] Entscheidungshilfen fir
agrar- und raumordnungspoli-
tische Manahmen:

~  Nutzangspotentiale fir die
Raumordnung: z.B.
potentielle Standorte zur
Verbringung von
Klirschlammen, Gille etc,
fur die Wasserversorgung,
Landschaftpflege und
Naturschutz, Erholung etc, ...

Feld Nr. 13

Feld Nr. 14

— Potentielle Vorranggebiete
fiir Rohstoffabbau

Feld Nr. 15

Feld Nr. 16

~  Potentielle Vorranggebiete
fiir nachwachsende Rohstoffe

Feld Nr. 17

Feld Nr. 18

Fortsetzung .....




~ Weitere bisher nicht ge):iannte, aber aus Threr Sicht

~ wesentlichen Fragestellungen zu Fragebogen 2
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Erginzungsblatt zu Fragebogen 3 (Anmerkungstabelle)

. Fmgeboggn 3 . Eigene Exgane - Eigendaten - Fremddaten
Ermittlung, Bewertungund . cami verkndphe smivedotphe welche? welche?
Darstellung aktueller | o L .

: )hmg_____e_: - | Fragestellungen  Asbeiten
Stoffgehalten und Belastungen | Ee : S
von Boden . »,
v - Feld Nr. 1 Feld Nr. 2 Feld Nr. 3 Feld Nr. 4
[3a] Gehalt an Nihrstoffen,
Schwermetallen, Pflanzen- :
schutzmitteln und (anderen)
(an-)organischen Stoffen :
Feld Nr. 5 Feld Nr. 6 Feld Nr. 7 Feld Nr. 8
[f3b] Nitratgehalte im flur-
nahen Grundwasser
Feld Nr. 9 Feld Nr. 10 Feld Nr. 11 Feld Nr. 12

[3d] aktuelle Bodenver-
sauerung

Fortsetzung ...







Zusétzliche Anmerkungen zu der Fragebogenaktion

zB. Hinweise auf weitere zu befragende Ingtitutionen
z.B. Hinweise fachlicher Art



. Fragebogen zur Erheb_t_mg von Bodenbelastungsdaten
_____ Bifte far jeden Teildatenbestand einen gesonderten Fragebogen ausfilien!

Institution:
Anschrift:
Ansprechpartner; I Telefon:
Bezeichnung des
Datenbestandes / |
der Datenbank:
Inhalt / Merkmale;
untersuchtes | organische Auflage * | Bemerkungen:
Material Mineralboden
oberflichennahes
Grundwasser
sonstiges (bitte angeben)
bodenkundliche Bodenart / Kémung
Aufnahme pH-Wert
| org. Subsstanz
Kationenaustauschkap.
sonstige (bitte angeben)
Bodenbelastungen: Bitte untersuchte Parameter angeben
stoffliche Schwermetalle
Belastungen: Pflanzenschutzmittel
Nitrat
Bodenversauerung
sonstige (bitte angeben)
nichtstoffliche Versiegelung
Belastungen Erosion
Verdichtung
sonstige (bitte angeben)
Datenform, digital Betriebssystem:
Datentyp u. Datenbanksystem:
-umfang: analog Form (Tab., Karte ...):
Anzahl der Datensitze:
Speicherbedarf: (MB)
Verfiigbarkeit: uneingeschrinkt Einschrinkungen:
eingeschrinkt
Datenquellen: eigene Erhebung Angaben zu Literatur / Fremddaten:
Literatur
Fremddaten
Entstehungsart der Messungen Bemerkungen:
Daten: Digitalisierung
Erhebung
sonstiges
zeitliche Auflosung / einmaliger Erhebungszeitraum von: bis:
zeitlicher Bezug: fortlaufende Erhebung von: bis:
regelmiBige Intervalle
unregelmiBige Intervalle
Daten werden fortgefiihrt

* hellgrau unterlegte Felder bitte ankreuzen




raumliche Abdeckung:

-:‘__glgsamteBRD .

*)

bundesldnderiibergreifend

| Bundesland

Landkreis

~ iKleinerer Untersuchungsraﬁm .

‘nicht msammcnhﬁnggnde

| Untersuchungsréume .

sonstige

Bemerkungen:

riumlicher Bezug:

~ { Punkidaten

| Flichendaten

Daten ohne rduml. Bezug

Bitte ggf. Angaben zur MaBstabsebene machen

ridumliche Zuordnung:

| Hoch- & Rechtswerte

Nr. d. Topograph. Karte

sonstige (z.B. Schiag, Gemeinde)

Aggregation:

| Einzeldaten

Mittelwerte

Spannweiten

sonstiges

Angaben im Datensatz vorhanden

teil-
weise| nein

Standortdaten:

Nutzung

Bemerkungen:

bodenkundl. Profilansprache

iGeologie
ima

Vegetation

{sonstiges

Probenahme:

AufschluBart

der Entnahme

estorte / ungestdrte Probe

inzelprobe / Mischprobe

Anzahl der Parallelentnahmen

Tiefenangabe

orizontgrenzen

Probenahmegerit

Probentransport
&Lagerung:

iGefiBmaterial

Transportbed. z.B. Kiihlung

Transportdauer

Zwischenlagening

Proben-
vorbereitung:

Trocknung

Fraktionstrennung (z.B. Siebung)

Zerkleinern (z.B. Mahlen}

K onservieren

Verpackung

Untersuchungs-
ergebnis:

AufschluBverfahren

Analyseverfahren

Parameter

MeBwert / Dimension

Ergebnisbezug (z.B. Feinboden)

MeBgenauigkeit

Bestimmungsgrenze

Qualitdtssicherung

*) hellgrau unterlegte Felder bitte ankreuzen
Bei Fragen: U. Johannsen Tel. 0511/643-2841




Anhang 2
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