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1 Einleitung

Parallel zur parlamentarischen Beratung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBo

E) wird z.Zt. der Datenaustausch zwischen Bundes- und Länderbehörden intens

kutiert. Die Vollzugsaufgaben des Bodenschutzes, wie die Umsetzung und Üb

chung von Vorsorge- und Schutzbestimmungen liegen im Zuständigkeitsbereic

Bundesländer. Ihnen obliegt außerdem die bodenkundliche Landesaufnahme u

Erfassung des aktuellen Bodenzustandes. Bodenschutzrelevante Aufgaben des

beziehen sich hauptsächlich auf übergeordnete und länderübergreifende Frage

gen, wie Rahmenrichtlinien und Übersichtsdarstellungen von Bodenfunktionen

aktuellen Bodenbelastungen. Hierfür werden in der Regel keine neuen Daten er

sondern vorhandene Daten und Auswertemethoden in Bodeninformationssystem

nutzt. Arbeitsmaßstab auf Bundesebene ist 1:200.000 und kleiner. Sofern die be

desbehörden vorliegenden Datenbestände nicht ausreichen, kann der Bund nach

planten gesetzlichen Regelung auf vorhandene Daten aus den Bodeninformation

men der Länder zurückgreifen (§19 BBodschG-E). Der Gesetzestext ist in den E

fen zum BundesBodenschutzgesetz mehrfach geändert worden. In seiner aktuell

sung verweist der §19 die Regelung von Inhalt, Umfang und Kosten der zur Erfü

der gesetzlichen Aufgaben notwendigen Datenübermittlung auf eine zu schlie

Verwaltungsvereinbarung, in Anlehnung die bereits bestehende Verwaltungsver

rung zwischen Bund und Ländern zum Datenaustausch im Umweltbereich (ANONYM

1994).

Im vorliegenden Bericht werden fachliche und administrative Aspekte der bodens

relevanten Datenhaltung auf Bundesebene und des Datentransfers zwischen Bu

Ländern im Rahmen des §19 BBodSchG-E aufgegriffen und diskutiert. Er glieder

in vier große Themenkomplexe:

1. Auswertung einer Umfrage unter Bundesministerien, -behörden und -institut

zur Präzisierung der bodenschutzrelevanten Aufgaben auf Bundesebene sow

hieraus ableitbaren fachlich begründeten Datenbedarfes.
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2. Sensitivitätsanalysen von Auswertungsmethoden in Bodeninformationssysteme

methodischer Ansatz zur Konkretisierung der Anforderungen an die Datenqualit

Übersichtsdarstellungen von Bodenfunktionen und potentiellen Gefährdungsgra

3. Vergleichende Untersuchungen klein- und großmaßstäbiger Bodenfunktionsk

zur Ableitung einer bevorzugten Maßstabsebene für die Ausweisung von Bo

funktionen auf Bundesebene in Abhängigkeit von der räumlichen Variabilität

Böden und ihrer Eigenschaften.

4. Aufzeigen, Erprobung und Diskussion administrativer Strukturen für einen effiz

ten, fachlich sinnvollen Datenaustausch zwischen Bundes- und Länderbehörd

wie auf Bundesebene.

Die systematische Bearbeitung bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bunde

EU-Ebene kann grundsätzlich nach folgendem hierarchisch abgestuften Schema 

nommen werden:

1. Darstellung der geogenen/pedogenen Grundausstattung der
Böden und deren räumlicher Verbreitung
(Erstellung von Bodenkarten, Klassifikation und Aggregierung von Bodenein-

heiten, Ableitung repräsentativer Profile, Erfassung der räumlichen Variabilität)

2. Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktionen und potenti-
ellen Gefährdungsgraden
(Einsatz von validierten Verfahren zur Auswertung von Basisdaten in Bodenin-

formationssystemen zur flächenhaften Ausweisung von Bodenfunktionen und

potentiellen Gefährdungsgraden)

3. Ermittlung und Darstellung aktueller Belastungszustände der
Böden
(Darstellung stofflicher und nichtstofflicher Bodenbelastungen unter Berücksich-

tigung der horizontalen und vertikalen Bodenvarabilität)

4. Darstellung und Bewertung aktueller Gefährdungsgrade auf
Grundlage der Punkte 1-3
(Pfad- und schutzgutbezogene Bewertung stofflicher und nichtstofflicher Boden-

belastungen)
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Der Bezug auf die klar definierten und abgegrenzten Arbeitsschritte erleichtert wese

lich die Zusammenarbeit verschiedener Institutionen, wie sie im F&E-Vorhaben a

Landes- und Bundesebene erprobt wurde. Die im Folgenden dargestellten Untersuc

gen wurden daher in enger Anlehnung an dieses Schema durchgeführt.

Zeitgleich mit den Arbeiten auf Bundesebene, die Gegenstand des vorliegenden 

richtes sind, wurde vom Landesumweltamt Brandenburg in Zusammenarbeit mit d

Zentrum für Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung, Müncheberg (ZALF e.V

im Unterauftrag das Teilvorhaben ”Erstellung eines Konzeptes zur Durchführung d

§19 ”Datenübermittlung an den Bund” des BBodSchG-E” (HIEROLD et al. 1996) bear-

beitet.

Am Beispiel des nördlich von Berlin im pleistozänen Jungmoränengebiet gelegen

Landkreises Oberhavel wurden auf Landes- und Bundesebene die Themen:

· Austrag von Schwermetallen ins Grundwasser und

· potentielle Versauerungsgefährdung von Waldböden

 systematisch nach den Erfordernissen für Übersichtsdarstellungen auf Bundeseben

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

 Die Bereitstellung der Datenbasis zur pedogenen und geogenen Grundausstattun

zwei Maßstabsebenen erfolgte durch das ZALF.

 Aktuelle Bodenbelastungsdaten wurden durch das LUA-Brandenburg bereitgest

indem nutzungs- und substratdifferenzierte Schwermetall-Hintergrundwerte auf der 

sis vorhandener Datenbestände zusammengetragen und aggregiert wurden.

 Den Projektablauf begleitend fanden zahlreiche Abstimmungsgespräche und Diskus

nen zwischen den Projektpartnern und anderen Beteiligten auf Bundes- und Landes

ne statt. Auf Grundlage der Arbeitsergebnisse und Erfahrungen des Vorhabens wu

unterschiedliche Modelle des Datentransfers erörtert. Dabei wurde versucht, veral

meinerbare und spezifische, vorhabensbezogene Rahmenbedingungen zu trennen

damit die Schlußfolgerungen auf eine allgemeingültigere Basis zu stellen. Am Ende 
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Berichtes wird ein administrativer Vorschlag für den bodenschutzrelevanten Datent

fer zwischen Bundes- und Länderbehörden sowie die bodenschutzrelevante Date

tung auf Bundesebene vorgestellt, der das vorläufige Ergebnis dieses Diskussion

zesses darstellt. Er soll als Grundlage für weitere Abstimmungen über den Kreis

bisher Beteiligten hinaus dienen und in die Erarbeitung der Verwaltungsvorschrift 

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

zu Datenbeständen auf Bundesebene

 Zur Ermittlung des fachlich begründeten Bedarfs an bodenschutzrelevanten Daten

de eine ressortübergreifende Befragung der auf Bundesebene für den Umweltbe

Boden zuständigen Behörden und Institutionen durchgeführt. Die Ziele dieser Frag

genaktion waren:

· Erstellung einer Übersicht über die z. Zt. als vorrangig angesehenen Aufgaben u

Fragestellungen des Bundes im Bodenschutz aus der Sicht der zuständigen Inst

nen.

· Aufzeigen des bei der Bearbeitung dieser Fragestellungen auf Bundesebene ent

henden Bedarfs an bodenschutzrelevanten Daten.

· Erfassung der bei Bundesinstitutionen vorhandenen bodenschutzrelevanten Date

stände und Prüfung ihrer Verwendbarkeit für bundesweite Auswertungen im Rah

eines Bodeninformationssystems.

· Ableitung von Defiziten aus der Gegenüberstellung des Datenbedarfes und der v

handenen bzw. in absehbarer Zeit verfügbaren Daten.

Im Teilvorhaben auf Landesebene wurde analog ein Datenbestandskatalog erste

dem die in Brandenburg vorhandenen bodenschutzrelevanten Daten aufgeführt un

sichtlich ihrer Verwendbarkeit für Auswertungen auf Bundesebene bewertet we

(HIEROLD et al. 1996). Erhebungen des bodenschutzrelevanten Datenbedarfes au

derebene liegen außerdem für Niedersachsen (FIEBER et al. 1993) und das Saarland vo

(GEOLOGISCHES LANDESAMT DES SAARLANDES 1991). Eine erste länderübergreifend

Bedarfsanalyse auf Grundlage einer Befragung von Bundes- und Ländereinrichtu

sowie wissenschaftlicher Institutionen wurde von HENNINGS (1992) erarbeitet.

Die Fragebogenaktion im Rahmen des F&E-Vorhabens wurde im Juli 1995 gest

Der Rücklauf des ersten Fragebogens konnte im November 1995 abgeschlossen w

Es wurden insgesamt 33 Institutionen angeschrieben. Davon haben 30 den Frage

zurückgesandt. Sieben angeschriebene Behörden gaben an, keinen Bedarf an 
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schutzdaten zu haben. Aus einigen Institutionen lagen mehrere Fragebögen au

schiedenen Abteilungen vor (z.B. UBA, BGR, BBA). Die folgende Auswertung bas

auf 40 Fragebögen aus 21 Bundesbehörden und Instituten (siehe Tab. 2.1). Aufgrund

der relativ überschaubaren Zielgruppe und des nahezu vollständigen Rücklaufes

von weitestgehender Vollständigkeit der Erhebung ausgegangen werden.

Die Fragebogenaktion wurde überwiegend sehr positiv aufgenommen. Viele de

rückgesandten Fragebögen waren sorgfältig ausgefüllt und mit ausführlichen Be

schreiben versehen, die zusätzliche wertvolle Informationen und Anregungen enthi

Die eingegangenen Antworten zeigten aber, daß die Angaben zu den in den Institu

vorhandenen Datenbeständen nicht ausreichten, um die Eignung der Daten für bu

weite Auswertungen beurteilen zu können. Dieses wurde jedoch für eine fundierte 

zitanalyse als unverzichtbar angesehen. Daher wurde ein Ergänzungsfrageboge

Erhebung der auf Bundesebene vorhandenen Datenbestände entwickelt und im N

ber 1995 an diejenigen Institutionen verschickt, die im ersten Fragebogen Datenbe

de angegeben hatten. Der Ergänzungsfragebogen wurde auf Grundlage der Mind

tensatzes Bodenuntersuchungen (SAG, 1991) und der obligatorischen Datenfeld

FISBo-BGR (vgl. HEINEKE et al. 1995) erstellt. Der Rücklauf erfolgte bis März 199

Beide Fragebögen sind im Anhang 1 dokumentiert.
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Tab. 2.1: Verteiler der Fragebogenaktion zum bodenschutzrelevanten Datenbe-
darf auf Bundesebene

Institution Rücklauf
Daten-

bestände
vorhanden

Akademie für Raumforschung und Landesplanung Ja nein
Amt für militärisches Geowesen Ja ja

Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft
   -Institut für Pflanzenschutz in Ackerbau und Grünland
   -Institut für Unkrautforschung
   -Abteilung für ökologische Chemie

Ja
Ja
Ja

ja
ja
ja

Bundesamt für Ernährung und Forstwirtschaft (-) (-)
Bundesamt für Naturschutz Ja nein
Bundesanstalt für Forst- und Holzwirtschaft
   -Institut Forstökologie und Walderfassung Ja ja
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe*) *)insgesamt 5

Fragebögen aus
versch. Abt.

ja

Bundesanstalt für Gewässerkunde Ja ja
Bundesanstalt für Straßenwesen
   -Referat Naturschutz, Landschaftspflege, Umweltverträglichkeit

Ja
Ja

nein
nein

Bundesforschungsanstalt für Landeskunde und Raumordnung Ja ja
Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft
Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde

Ja ja

Bundesministerium des Innern (-) (-)
Bundesministerium f. Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Ja nein
Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten Ja nein
Bundesministerium für Finanzen (-) (-)
Bundesministerium für Forschung und Technologie (-) (-)
Bundesministerium für Raumordnung, Bauwesen und Städtebau Ja nein
Bundesministerium für Verkehr Ja ja
Bundesministerium für Verteidigung Ja ja
Bundesministerium für Wirtschaft (-) (-)
Deutscher Wetterdienst
   -Zentralamt / Abt. Forschung u. Entwicklung
   -Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle

Ja
(-)

nein
(-)

Forschungszentrum Jülich GmbH Ja ja
Fraunhofer Institut für Umweltchemie und Ökotoxologie Ja ja
GeoForschungsZentrum Potsdam (-) (-)
Gesellschaft für Strahlen- und Umweltforschung
   -Institut für Tieflagerung
   -Institut für Bodenökologie

(-)
Ja

(-)
ja

GKSS Forschungszentrum Geesthacht keine Antwort (-)
Institut für angewandte Geodäsie keine Antwort (-)
Kernforschungszentrum Karlsruhe (-) (-)
National Global Change Sekretariat am Alfred Wegener Institut keine Antwort (-)
Statistisches Bundesamt Ja ja
Umweltbundesamt Berlin *) *) insgesamt 12

Fragebögen aus
versch. Abt.

ja

Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle Ja
Zentralstelle für Agrardokumentation und -information (-) (-)
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2.1  Fragestellungskategorien und Nutzergruppen

Der Fragebogen zum Datenbedarf ist in drei Teilbereiche untergliedert, die den A

beitungsschritten für bodenschutzrelevante Fragestellungen auf Bundesebene en

chen (vgl. Kap. 1):

1. Datenbedarf zur pedogenen / geogenen Grundausstattung der Böden und deren

räumlicher Verbreitung

2. Datenbedarf zu Bodenfunktionen und potentiellen Gefährdungsgraden

3. Datenbedarf zu aktuellen Belastungszuständen der Böden

Die Bearbeiter konnten ihren Datenbedarf abgestuft in den Kategorien ”Interes

”eigene Fragestellungen” und ”eigene Arbeiten” angeben.

Die unterschiedlichen Fragestellungen der einzelnen Nutzer führen zu differenzie

Anforderungen an die Daten (z.B. bezüglich der inhaltlichen und räumlichen Auf

sung). Die eingegangenen Antworten zeigen häufig wiederkehrende Muster von Fr

stellungs- und Problemkategorien, die mit einem bestimmten Datenanforderungsp

verbunden sind:

· Fragestellungen und Arbeiten im Zusammenhang mit Forschungsarbeiten

· Fragestellungen und Arbeiten zur Übersichtsdarstellung bodenschutzrelevanter Da-

ten (z.B. als Entscheidungshilfe in der Politik)

· Anwendungsbezogene Fragestellungen für Einzelfallentscheidungen (z.B. für Gut-

achten oder UVP, UVS)

 Aufgrund dieser Kategorien ergibt sich darüber hinaus eine Differenzierung in drei N

zergruppen (wobei die Übergänge z.T. fließend sind):

· Fachbehörden, die originär bodenschutzrelevante Themen bearbeiten (z.B. U

BGR, BBA, BFH). In ihnen werden Fragestellungen aus allen drei Themenkatego

bearbeitet. Die Schwerpunkte liegen im Bereich der Forschung und Übersichts

stellung. Ihr weitgestreuter Aufgabenbereich bedingt einen sehr heterogenen Da

bedarf, der sich über alle Maßstabsebenen erstreckt.
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· Bundesministerien,-behörden und -institute, die bodenschutzrelevante Ergebni

andere (z.T. übergeordnete) Zusammenhänge stellen und gemeinsam mit Inhalt

anderen Fachrichtungen weiter bearbeiten (z.B. umweltökonomische Gesam

nung) (z.B. BfLR, StBA, BMU, BMLEF). Sie benötigen i.d.R. Daten für großräum

ge Übersichtsdarstellungen auf Maßstabsebenen < 1:200.000.

· Nutzer, deren eigentliche Aufgaben in anderen Fachgebieten liegen, die aber z

der Durchführung einzelner Teilaufgaben auf Bodenschutzdaten zurückgreifen 

sen (z.B. BMV, BfG). Hierfür werden überwiegend Daten auf großer Maßstabse

benötigt. Kleinmaßstäbige Übersichtsdarstellungen werden von dieser Nutzerg

häufig nur zur groben Orientierung oder als Ersatz für nicht verfügbare Daten

größerer räumlicher Auflösung verwendet.

 Die folgende Zusammenstellung der auf dem Gebiet des Bodenschutzes arbei

Bundesbehörden zeigt deutlich die breite fachliche Palette, die von Bodenschutza

ben umspannt wird. Zusätzlich sind stichwortartig die vorrangigen Arbeitsgebiete

Behörden angegeben, wie sie sich aufgrund der Fragebogenaktion darstellen. Die

gaben dienen der Orientierung und sind nicht im Sinne einer administrativen Aufga

zuweisung oder Arbeitsteilung zu verstehen.:

 Umweltbundesamt (UBA)

· Bodenbelastung / Stoffeinträge

· vorsorgender Bodenschutz

 Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

· pedogenen / geogene Grundausstattung  / Stoffgehalte und deren Verbr

tung

· Bodenfunktionen und potentielle Gefährdungsgrade

 Bundesanstalt für Forst- und Holzwirtschaft (BFH)

· Bodenzustand, Bodenfunktionen und -belastung für Forststandorte
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 Bundesanstalt für Landeskunde und Raumordnung (BfLR)

· Flächennutzung, siedlungsbedingte Bodenbelastungen (Versiegelung,

chenverbrauch)

 Bundesanstalt für Naturschutz (BfN)

· Naturschutz, Geotopschutz

 Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft (BBA)

· Bodenschutz in der Landwirtschaft

 Statistisches Bundesamt (StBA)

· Umweltökonomische Gesamtrechnung

· CORINE - Datenbank

 

 2.2 Datenbedarf auf Bundesebene

 2.2.1 Bodenkundliche Basisdaten

 Abb. 2.1 zeigt die von den befragten Bundesbehörden gewünschten Maßstabseben

Bodenkarten. Deutlich erkennbar ist eine Bevorzugung der größten bundesweit ve

baren Maßstabsebene. Bodenkarten im Maßstab 1:200.000 werden von nahez

Bearbeitern benötigt. Karten in kleineren Maßstäben werden hingegen hauptsächli

Übersichtsdarstellungen verwendet. Dementsprechend geringer ist das Interesse 

dendaten auf diesen Maßstabsebenen.
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 Abb. 2.1: Bedarf an Bodenkarten verschiedener Maßstabsebenen

 

 

 Tab. 2.2: Anteilige Häufigkeiten der von Bundesinstitutionen gewünschten
Parameter zur Flächeninhaltsbeschschreibung von Bodenkarten

 über 75%  51-75%  bis 50%
 Bodenart (86%)  Bodenreaktion (pH) (72%)  Lage im Relief (50%)

 organische Substanz (81%)  Neigung (72%)  Bodengroßlandschaft (47%)

 Flächenanteil (81%)  Digitales Geländemodell (69%)  Bodenformengesellschaft (47%)

 Wasserdurchlässigkeit (77%)  Porenvolumen (69%)  Wölbung (47%)

 Verteilungsmuster (77%)  Höhe über 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%)  

 

 

<1 : 1.000.000

1 : 200.000

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Häufigkeit

Bedarfkein Bedarf

1 : 200.000  -  1 : 1.000.000
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 Tab. 2.2 zeigt die relativen Häufigkeiten der als ”gewünscht” angegebenen bodenku

lichen Basisparameter. Neben Bodenart und organische Substanz werden vor alle

drologische Kennwerte sowie Angaben zur Variabilität und Repräsentanz der Le

deneinheiten benötigt. Mit wenigen Ausnahmen wurden alle Bodendaten in der g

möglichen räumlichen und inhaltlichen Auflösung gewünscht (Mittelwerte und Spa

weiten für Leit- und Begleitböden) (vgl. hierzu auch die Angaben zur Maßstabseb

weiter oben). Klimadaten wurden überwiegend in monatlichen oder jahreszeitlic

Intervallen gewünscht. Zur Ergänzung wurden folgende Parameter vorgeschlagen:

· Bodenbiologische Kennwerte und

· Anteil der versiegelten Fläche.

 

 2.2.2 Bodenfunktionen und potentielle Gefährdungsgrade

 Zur Auswertung des Datenbedarfes zu Bodenfunktionen und potentiellen Gefährdu

graden werden die angegeben Fragestellungen und Arbeiten nach den in Kapitel 1.1

dargestellten Fragestellungskategorien unterteilt (Forschungsarbeiten, Übersich

stellungen und anwendungsbezogene Fragestellungen). Dadurch werden, über d

samthäufigkeiten der Angaben hinaus, Daten- und Forschungsdefizite besser sichtb

 

 2.2.2.1 Potentielle Erosionsgefährdung durch Wasser und Wind

 Übersicht:  Interesse:  25 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  7  5

 Übersichtsdarstellungen  8  3

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  4  2

 åå  19  10

 

 Die angegebenen Forschungsarbeiten haben den erosionsbedingten Austrag von 

stoffen zum Thema. Dabei steht insbesondere der Austrag von Pflanzenschutzm

wirkstoffen im Vordergrund. Weitere Arbeiten werden zum Austrag von Schwerme
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len und Dioxinen durchgeführt. Die Arbeiten beschäftigen sich also nicht vorrangig m

Erosionsgefährdung im eigentlichen Sinne, sondern mit erosionsbedingten Stoffverla

rungen als Teilaspekt stofflicher Bodenbelastungen.

 Übersichtsfragestellungen fallen hauptsächlich im Zusammenhang mit Aufgaben 

Raumordnung und Landesplanung an (z.B. Ausweisung von Schutzgebieten oder 

chen für Vorsorgemaßnahmen). Angewandte Fragestellungen beziehen sich auf die

staltung von Eingriffen in die Landschaft (z.B. Böschungen, Ablagerungsflächen 

Bodenaushub, Wege).

 

 2.2.2.2 Potentielle Verdichtungsgefährdung

 Übersicht:  Interesse: 22 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  3  2

 Übersichtsdarstellungen  6  5

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  4  2

 åå  13  9

 

 Die meisten der angegebenen Fragestellungen und Arbeiten zum Thema poten

Verdichtungsgefährdung beziehen sich auf Übersichtsdarstellungen zur Abschätz

des Flächenumfanges für Vorsorgemaßnahmen u.ä.. Als angewandte Aspekte wurd

Befahrbarkeit mit Arbeitsgerät oder Militärfahrzeugen genannt.

 Forschungsarbeiten beziehen sich auf die Auswirkungen der Bodenverdichtung auf

landwirtschaftlichen Ertrag (Limitierung der Nährstoffversorgung, Wasserspeicher

higkeit) sowie auf das Verhalten und den Verbleib von Pflanzenschutzmittelwirkstoff

im Boden.
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 2.2.2.3 Potentielle Auswaschungsgefährdung von anorganischen 
und organischen Stoffen

 Übersicht:  Interesse: 31 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  13  14

 Übersichtsdarstellungen  4  4

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  3  1

 åå  20  19

 

 Die potentielle Auswaschungsgefährdung von Nähr- und Schadstoffen ist die Bo

funktion, zu der z. Zt. auf Bundesebene die meisten Fragestellungen bearbeitet we

In der Mehrzahl werden Forschungsthemen bearbeitet. Mehrfachnennungen gab 

der Verlagerung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen und Schwermetallen sowie 

tratauswaschung. Die Gesichtspunkte, unter denen diese Themen bearbeitet w

sind ebenfalls breit gestreut. Sie reichen von der Simulation des Stoffaustrage

Agrarlandschaften über die Untersuchung der Auswirkungen von Bodensanierun

Fragen des Grundwasserschutzes und der Optimierung des Düngemitteleinsatzes 

Ermittlung von Hintergrundbelastungen und Errechnung von Critical Loads. Ange-

wandte Fragestellungen beziehen sich auf Belastungen im Straßenrandbereich 

Grundwasserschutz auf militärisch genutzten Liegenschaften des Bundes.

 

 2.2.2.4 Ertragspotentiale (forstlich, land wirtschaftlich)

 Übersicht:  Interesse: 23 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  6  4

 Übersichtsdarstellungen  5  3

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  1  

 åå  12  7
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 Die land- und forstwirtschaftlichen Ertragspotentiale finden auf Bundesebene nur

relativ geringes Interesse. Dies gilt um so mehr, als überwiegend Arbeiten aufge

wurden, die nur in Teilbereichen einen Bezug zum Ertragspotential aufweisen abe

Kern andere Fragestellungen behandeln, wie z.B. N03 -Auswaschung, Versauerung u.ä..

 Unter den aufgeführten Forschungsfragestellungen finden sich die Ableitung der

tragsstruktur aus Bodenkenndaten, die Anbaueignung für Gartenbaukulturen, das

tential für umweltgerechte Landwirtschaft, Parameter zur Beschreibung des forstlic

Standortpotential sowie Nutzungseinschränkungen im Zusammenhang mit ”guter l

wirtschaftlicher Praxis”. Mit Ausnahme der Letztgenannten, wird keine dieser Fra

stellungen z.Zt. bearbeitet.

 Übersichtsdarstellungen werden neben den allgemeinen Fragen der Raumordnun

Landesplanung auch zur Klassifizierung der Standorttypen Deutschlands und als

scheidungsgrundlage für die Agrarpolitik benötigt. Die angewandte Fragestellung

zieht sich auf die Bewertung von landwirtschaftlichen Nutzflächen im Zuge von A

gleichs- und Ersatzmaßnahmen z.B. für wasserbauliche Maßnahmen.

 

 2.2.2.5 Grundwasserneubildungsrate

 Übersicht:  Interesse: 25 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  6  6

 Übersichtsdarstellungen  6  4

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  2  1

 åå  14  11

 

 Die Forschungsfragestellungen und -arbeiten im Zusammenhang mit der Grundwa

neubildungsrate behandeln überwiegend Themen aus dem Bereich der Grundwas

fährdung durch Auswaschung von Nähr- und Schadstoffen (Pflanzenschutzmittelw

stoffe, Nitrat, Schwermetalle) sowie Versauerung.
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 Bei den Übersichtsdarstellungen erweitert sich demgegenüber die Themenpalett

werden auch Themen wie ”Nachhaltigkeit von Grundwasserförderung” o

”Verletzlichkeit des Grundwassers” genannt. Die angewandten Fragestellungen b

hen sich auf Gutachten zur Abschätzung der Auswaschungsgefährdung (z.B. im

sammenhang mit militärischer Nutzung oder Straßenbau)

 

 2.2.2.6 Fragen der Grundwasserabsenkung

 Übersicht:  Interesse: 20 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  3  2

 Übersichtsdarstellungen  3  1

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  2  

 åå  8  4

 

 Der insgesamt recht geringe Umfang der auf Bundesebene vorhandenen Fragestel

und Arbeiten zur Grundwasserabsenkung ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen

es sich um eine sehr spezielle, gut abgrenzbare Problemstellung handelt. Diese

relativ wenig Berührungspunkte mit den ansonsten dominierenden Fragen der ch

schen Belastung von Böden auf. Die angegebenen Forschungsarbeiten behande

ökologischen Auswirkungen großflächiger Grundwasserabsenkungen. Die Übersi

darstellungen sind keinem konkreten Thema zuzuordnen und die angewandten F

stellungen beziehen sich auf straßenbaubedingte Auswirkungen.

 

 2.2.2.7 Nutzungspotentiale für die Raumordnung

 Übersicht:  Interesse: 18 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  3  2

 Übersichtsdarstellungen  4  2

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  3  1

 åå  10  5
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 Die Mehrzahl der im Zusammenhang mit Nutzungspotentialen für die Raumordnun

Bundesebene bearbeiteten Fragestellungen beziehen sich auf Übersichtsdarstel

Neben allgemeinen Darstellungen von Gefährdungs- und Nutzungspotentialen wir

Ableitung von Vorranggebieten und die Klassifizierung nach Nutzungsmöglichke

im Bezug auf die Verwertung von Reststoffen genannt. Forschungsbezogene Frag

lungen sind z.B. die Ableitung von Risikoindikatoren im Zusammenhang mit der ök

gischen Flächenstichprobe und Fragen der Waldfunktionen oder auch der 

schlammausbringung im Wald. Die im Zusammenhang mit Potentialen für die R

mordnung genannten angewandten Fragestellungen beziehen sich z.B. auf Potent

Landschafts- und Naturschutz im Zusammenhang mit UVS und UVP.

 

 2.2.2.8 Potentielle Vorranggebiete für Rohstoffabbau

 Übersicht:  Interesse: 15 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten   

 Übersichtsdarstellungen  4  1

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  2  

 åå  6  1

 

 Die Ausweisung von potentiellen Vorranggebieten für den Rohstoffabbau findet u

allen genannten Bodenschutzaspekten bei den befragten Bundesinstitutionen das 

ste Interesse. Die wenigen genannten Fragestellungen sind mit Ausnahme der Ent

von Sand und Kies für den Straßenbau eher allgemeiner Natur und finden sich au

ter vielen der vorhergegangenen Rubriken wieder (z.B. Potentialdarstellung fü

Raumordnung).
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 2.2.2.9 Potentielle Vorranggebiete für nachwachsende Rohstoffe

 Übersicht:  Interesse: 21 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  4  4

 Übersichtsdarstellungen  4  1

 Anwendungsbezogene Fragestellungen   

 åå  8  5

 

 Im Zusammenhang mit potentiellen Vorranggebieten für nachwachsende Rohs

werden z.B. die Anbaueignung schadstoffbelasteter Standorte oder eine Abreiche

von Schadstoffen durch nachwachsende Rohstoffe untersucht. Übersichtsdarstellu

dienen zur Ableitung von Vorranggebieten und die Darstellung des vorhandenen P

tials im Bundesmaßstab.

 

 2.2.2.10 Ergänzungen

 Ergänzend zu den aufgeführten Bodenfunktionen wurden folgende Themenbere

genannt:

· ökologische Standortfunktion als Lebensraum für Menschen, Tiere u. Pflanzen

· Parameter zur Gesamtbewertung von Böden (für UVP & UVS)

· Abbaupotentiale für organische Schadstoffe

· Biologische Aktivität / bodenbiologische Veränderungen

· ökotoxikologische Bewertungsgrößen (Abhängig von Nutzungs- und Lebensraum

funktion)

· Betrachtung der zeitlichen Dynamik von Bodenpotentialen und Belastungen

· Critical Loads / Critical Levels
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 2.2.2.11 Datenbedarf für Methoden zur Darstellung der Bodenfunktio-
nen und potentiellen Gefährdungsgrade der Böden

 Die meisten in den vorangegangenen Kapiteln genannten Bodenfunktionen und pote

ellen Gefährdungsgrade können durch Auswertung von Basisdaten aus Bodeninform

onsystemen abgeleitet werden. Die AD-HOC-AG BODEN hat 1994 eine aktuelle Samm-

lung solcher Methoden vorgelegt. Die darin enthaltenen Verknüpfungsregeln basie

auf folgenden Eingangsparametern.

· Horizontsymbol / Mächtigkeit

· Gehalt der verschiedenen Korngrößenfraktionen

· Bodenart / Torfart

· Skelettgehalt (metrisch u. klassiert)

· Humusgehalt (metrisch u. klassiert)

· Carbonatgehalt

· pH-Wert (metrisch u. klassiert)

· Trockenraumdichte

· eff. Lagerungsdichte

· kF-Wert

· Gefügeform

· Aggregatgrößenklassen

· Verfestigungsgrad des Bh,s-Horizontes

 Die aufgeführten Parameter sind im Datenmodell der UAG FIS Bo (HEINEKE et al.

1995), das als einheitliche Grundlage der bodenkundlichen Fachinformationssysteme

der Bundesländer und des Bundes erarbeitet wurde vorgesehen oder lassen sich z

dest aus vorhandenen Parametern ableiten. Damit ist eine wesentliche Vorausse

zur Deckung des Datenbedarfes zur Darstellung von Bodenfunktionen und potentie

Gefährdungsgrade auf Bundesebene geschaffen.
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 2.2.3 Ermittlung und Darstellung aktueller Stoffgehalte und Belastungen 

von Böden

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

 Übersicht:  Interesse: 32 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  12  10

 Übersichtsdarstellungen  7  3

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  3  1

 åå  22  14

 

Unter den Forschungsarbeiten zum Themenkreis der stofflichen Bodenbelastungen

minieren Fragen zu Pflanzenschutzmittelwirkstoffen und Schwermetallen. Dioxin- un

Nitratbelastungen werden ebenfalls untersucht. Neben den Stoffgehalten und dem V

bleib / Verhalten der Stoffe im Boden stehen Arbeiten zur Ableitung von Grenz- un

Hintergrundwerten im Vordergrund.

 Übersichtsdarstellungen beziehen sich hauptsächlich auf Nutzungseinschränkungen

grund hoher Schadstoffgehalte sowie Einschränkungen für die Verwertung von Sek

därrohstoffen (z.B. Klärschlamm oder Kraftwerksrückstände). Anwendungsbezoge

Fragestellungen ergeben sich im Zusammenhang mit Wasser- und Straßenbauvorh

(z.B. Vorbelastungen von Planungskorridoren oder Wiederverwertbarkeit von Aushu

Baggergut).

 

 2.2.3.2 Nitratgehalte im flurnahen Grund wasser

 Übersicht:  Interesse: 21 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  3  3

 Übersichtsdarstellungen  6  5

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  2  

 åå  11  8
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 Das Hauptinteresse der befragten Institutionen an Daten zum Nitratgehalt im flurn

Grundwasser liegt im Bereich der Übersichtsdarstellungen. Es wurde z.B. die Au

sung gefährdeter Gebiete im Zusammenhang mit der EG-Nitrat-Richtlinie genannt

schungsarbeiten werden z.B. zur Validierung von Modellrechnungen zum Nitrats

und zum Wasser- und Stoffhaushalt von Agrarökosystemen durchgeführt. Die 

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

 

 

 2.2.3.3 Aktuelle Bodenversauerung

 Übersicht:  Interesse: 26 Institutionen

  ”eigene Fragestellungen”  ”eigene Arbeiten”

 Forschungsarbeiten  8  2

 Übersichtsdarstellungen  3  2

 Anwendungsbezogene Fragestellungen  2  

 åå  13  4

 

 Unter den Forschungsfragestellungen zur aktuellen Bodenversauerung wird auc

pH-Wert-abhängige Bindungsfähigkeit bzw. Auswaschungsgefährdung von Schwe

tallen genannt. Versauerungsfragestellungen im engeren Sinne sind die Modelli

bzw. die Prognose und Dynamik der Versauerung von Waldböden. Die Übersi

betreffen den allgemeinen Versauerungszustand der Böden, als angewandte Fra

lungen wird z.B. der Kalkungsbedarf genannt.

 

 2.2.3.4 Ergänzungen zu aktuellen Stoffgehalten und Belastungen

 Ergänzend zu den im Fragebogen aufgeführten Fragestellungen, wurde von den be

ten Insitutionen Datenbedarf zu folgenden Themen angegeben:

· Auswirkungen von Bodenbelastungen auf Oberflächengewässer

· Versiegelung / Bodenverbrauch
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· Auswirkungen von Flächenstillegungen

· großräumige Immissionsbelastung

· Differenzierung nach Stoffkonzentrationen und -vorräten

· Belastung der Böden mit künstlichen und natürlichen Nukliden

 2.2.3.5 Liste der zu regelnden bodenschutzrelevanten Schadstoffe

 Das Untergesetzliche Regelwerk zum Bundes-Bodenschutzgesetz (UGR) wird zur

durch eine Arbeitsgruppe beim BMU erarbeitet. Die darin enthaltenen prioritären Fr

stellungen und deren Auswirkungen auf den bodenschutzrelevanten Datenbeda

Bundesebene konnte in der Fragebogenaktion noch nicht berücksichtigt werden. Im

genden wird eine Liste der bodenschutzrelevanten Schadstoffe wiedergegeben, f

im aktuellen Entwurf des UGR (Stand März 1997) Vorsorge- Prüf oder Maßnahm

werte vorgesehen sind. Die Fertigstellung des UGR kann zu weiteren Ergänzunge

Datenbedarf auf Bundesebene führen. Die Stoffliste stellt den zu erwartenden gese

geregelten Mindestdatenbedarf des Bundes zur stofflichen Bodenbelastung dar. Im

kreten Fall kann sich darüber hinaus auch Datenbedarf zu weiteren Stoffen oder 

gruppen ergeben.

 anorganische Stoffe:  organische Stoffe:

 Antimon  Aldrin

 Arsen  Dioxine/Furane (PCDD/F)

 Blei  DDT

 Cadmium  Hexachlorbenzol

 Chrom  Hexachlorcyclohexan (HCH Gemisch)

 Chromat  Mineralölkohlenwasserstoffe

 Cyanid  Polychlorierte aromatische Kohlen-

 Fluorid  wasserstoffe (PAK16)

 Kobalt  Polyclorierte Biphenyle (PCB6)

 Kupfer  

 Molibdän  

 Nickel  

 Quecksilber  

 Selen  

 Zink  
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 2.2.4 Zusammenfassung des Datenbedarfes

 Der Schwerpunkt der auf Bundesebene bearbeiteten bodenschutzrelevanten Fr

lungen liegt z. Zt. auf dem Gebiet der stofflichen Belastungen und Belastbarke

Böden. Hierbei sind die Bestimmung von Hintergrund- und Grenzwerten und das

halten der Schadstoffe in Böden (Sorption, Abbau, Auswaschung etc.) die am häu

bearbeiteten Themen. Dies zeigt sich nicht nur in den hohen Gesamthäufigkeit

Nennungen (siehe Abb. 2.2 & Abb. 2.3), sondern wirkt sich auch in einem überdurc

schnittlich großen Anteil an forschungsbezogenen Fragestellungen zu diesen Th

schwerpunkten aus. Besondere Beachtung finden dabei die Stoffgruppen Schwer

und Pflanzenschutzmittelwirkstoffe. Auch in anderen Themenbereichen werden

dominanten Fragestellungen immer wieder im Hintergrund sichtbar (vgl. z.B. Eros

gefährdung, Grundwasserneubildung).

 

 Abb. 2.2: Bodenschutzrelevante Fragestellungen in Bundesinstitutionen
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 In Abb. 2.2 ist der angegebene Datenbedarf zu den prioritären bodenschutzrelev

Themen zusammenfassend dargestellt. ”Interesse” an den Bodenfunktionen zeig

weils deutlich mehr Institutionen als tatsächlich eigene Fragestellungen mit dem T

verknüpfen. Eine weitere deutliche Abstufung ergibt sich beim Vergleich 

”Fragestellungen” mit den ”eigenen durchgeführten Arbeiten”. Insbesondere diese z

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

 

 Abb. 2.3: Datenbedarf von Bundesinstitutionen zu aktuellen Bodenbelastungen

 

 Die gewünschten Ergänzungen bestätigen ebenfalls den Schwerpunkt der stofflic

Bodenbelastungen, wobei insbesondere Informationen über das Verhalten der Stoff

Boden (Abbau, Pufferung etc.) und ökotoxikologische Auswirkungen benötigt werd

Ein weiterer Schwerpunkt liegt im Bereich bodenbiologischer Parameter. Häufig 
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nannt wurden außerdem Fragestellungen im Zusammenhang mit der Bodennut

(Versiegelung, Flächenstillegung etc.) und Bewertungskriterien im Zusammenhang

der Lebensraumfunktion der Böden.

 

 2.3 Vorhandene Datenbestände

 2.3.1 Geowissenschaftliche Grundlagendaten

 Die Bereitstellung geowissenschaftlicher Grundlagendaten soll auf Bundesebene

Fachinformationssystem Bodenkunde (FISBo BGR) als Teil eines länderübergreifen

Bodeninformationssystems erfolgen. Die Komponenten Labor- und Profildatenba

Flächendatenbank und Methodenbank befinden sich im Aufbau. Der aktuelle Stand

Arbeiten ist bei ECKELMANN (1996) ausführlich beschrieben. Dort finden sich auc

Hinweise auf weiterführende Literatur.

 Länderübergreifende Bodenübersichtskarten sind in den Maßstäben 1:1.000.000

1:200.000 vorgesehen.

 Die Bodenübersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland (BÜK 1000) wurde 19

von der BGR vorgelegt ( HARTWICH et al. 1995a & b). An der Fortschreibung der Karte

wird kontinuierlich gearbeitet. Notwendig ist vor allem die Verbesserung der Hinter

gung der Legendeneinheiten mit repräsentativen Profilinformationen.

 Die Bodenübersichtskarte 1:200.000 (BÜK 200) soll in den nächsten Jahren in Zus

menarbeit zwischen der BGR und den geologischen Landesämtern herausgegeben

den. Die konzeptionellen Vorgaben sind weitgehend erarbeitet und befinden sich z.Z

der Abstimmung (SCHMIDT 1994, HARTWICH 1995, vgl. auch ECKELMANN 1996). Die

Bearbeitung der ersten Blätter (München, Braunschweig) ist weitgehend abgeschlos

Sie werden in Kürze erscheinen. Die Erstellung weiterer Blätter in den nächsten Ja

ist vorgesehen. Insgesamt wird für die flächendeckende Erstellung einer einheitlic

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

 Tab. 2.3 zeigt eine Zusammenstellung der recherchierten Datenbestände zum aktu

Bodenzustand. Zur Beurteilung der Qualität und Vergleichbarkeit der Datenbestä

verschiedener Herkunft sind neben der Zielstellung und den jeweils untersuchten P

metern im wesentlichen Angaben zum Datenumfang, zur räumlich-zeitlichen Auflösu

und zur Dokumentation der angewendeten Methoden erforderlich. Viele der angeg

nen Datenbestände sind noch im Aufbau begriffen und beinhalten noch sehr we

Datensätze.

 Die Auswertung des Fragebogens zeigt, daß insbesondere die Strukturen der Date

tung äußerst heterogen und schwer durchschaubar sind. Die Datenhaltung erfolgt 

wiegend isoliert in den erhebenden Behörden. Der Datenaustausch ist durch z.T. u

klärte Zuständigkeiten und Zugriffsrechte erschwert. Hier ist deutlich mehr Transpar

und Kooperation geboten, damit die vorhandenen Datenbestände optimal im Sinne

Bodenschutzaufgaben auf Bundesebene genutzt werden können. Auch die hier v

stellte, mit erheblichem Arbeitsaufwand verbundene Erhebung konnte letztlich kein

wirklich umfassenden Überblick über alle Datenstrukturen und Bestände bringen,

vielfach selbst innerhalb der Institutionen ein vollständiger Überblick über die vorha

denen Datenbestände fehlt.

 Die Datenqualität ist in den meisten recherchierten Fällen erfreulich hoch. Die Mehrz

der aufgeführten Datensätze kann im Sinne des Mindestdatensatzes für Bodenun

chungen (SAG, 1991) als weitgehend vollständig angesehen werden. Die Bemühu

zur Durchsetzung einheitlicher Dokumentationsstandards haben offensichtlich Er

gezeigt. Inwieweit die Datenbestände allerdings tatsächlich vergleichbar sind, kann 

grund der Fragebogenaktion nicht beurteilt werden. Die dazu benötigten Parameter

aber in der überwiegenden Zahl der Datensätze vorhanden.
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 Tab. 2.3: Bei Bundesbehörden vorhandene Bodenzustandsdaten

 Datenhalter  Raum  Bezug  Inhalt

 Amt für Militärisches Geowesen
 

 Länder
 übergr.

 Punkt
 Fläche

 Datenbank GEOLIS Bodenarten bis 1m Tiefe
Verdichtung, Erosion

 Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft
 Institut für Pflanzenschutz in Ackerbau und Grünland

 B.Land  Fläche  Pflanzenschutzmittel

 Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft
 Institut für Unkrautforschung

 Schlag  Punkt  Herbizide

 Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft
 Institut für ökologische Chemie

 Schlag  Punkt
 Raster

 Schwermetalle, Nitrat

 Bundesanstalt für Forst- und Holzwirtschaft
 Institut für Forstökologie und Walderfassung

 BRD  Punkt  BZE

 Bundesanstalt für Gewässerkunde  Länder
übergr.

 Punkt  Bodenk. Datenb. Teilb. Kartierung
 Grunddaten im Bereich v. Bundeswasserstr.

  dto  dto  Bodenk. Datenb. Teilb. Leitprofile Belast.-daten
im Bereich v. Bundeswasserstr.

  dto  dto  Sedimentkataster neue Länder Grund- & Belast.-
daten aquat. & terrestr. Böden

 Bundesforschungsanstalt für Landeskunde und Raumord-
nung

 BRD   Flächennutzungsdaten / laufende Raumbeobach-
tung

 Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft
 Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde

 kl.
Raum

 Punkt
Fläche

 Projektdaten, Mariensee, Völkenrode

 Bundesministerium für Raumordnung, Bauwesen und
Städtebau

   * Daten von bundeseigenen Altlasten bei OFD-
Hannover (INSA)

 FAM Forschungsverbund Agrarökosysteme München  150h  Punkt
Fläche

 Projektdaten in FAM Datenbank (40 Teilprojekte)
sehr umfangreiche Parameterliste

 Umweltbundesamt   Referat II 1.5  repräs.
Ökosys.

 Punkt
 Fläche

 Umweltprobenbank (ab 1996) org.- und anorg.
Schadstoffe

  Länder
übergr.

 Punkt
 Fläche

 Dioxin-Datenbank
 Dioxine, Furane, PCB´s

                                  Referat II 3.3
 

 kl.
Raum

 Punkt  Nahbereich Chemieanl. Bitterfeld org. und anorg.
Belastungen

  BRD  Punkt  Waldbodendegradation (pH-Werte in 2 Tiefenst)

  NBL  Punkt
 Fläche

 Güllebelastung

  Orani-
enburg

 Punkt
Fläche

 Projekt Methodenbausteine BIS Brandenburg

  25Test
gebiete

 Fläche  Stabis-Praxistest (Bodennutzung)

  BRD  Punkt  Länderdaten zu anorg Umweltchemikalien
(Transver-faktoren Boden-Pflanze)

  ABL  Punkt  BZE- Begleitstudie

  ABL  Punkt  SM- verteilung in Bodenprof. (Abgr. geoge-
ner/anthropogener Gehalte)

  ABL  Punkt
Fläche

 Projekt Bodenuntersuchungen im Bereich des
UBA Meßnetzes (NLfB)

  ABL  Punkt
Fläche

 Dioxinbel. im Bereich des UBA Meßnetzes
(NLfB- Dioxin-DB)

 Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgabe  Länder
übergr.

 Punkt  Schwermetalldaten (UGES)

 Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe  BRD   BZE-Begleitstudie

  BRD   DBG-Führer

  NBL   PRODAT

  kl.
Räume

  Gutachten Truppenübungsplätze, sonstige Profile

  BRD  Punkt  Musterstücke Bodenschätzung

 Statistisches Bundesamt
 

 BRD   STABIS Statistisches Informationssystem zur
Bodennutzung

  BRD   CORINE LAND COVER (Daten zur Bodenbe-
deckung)

 ABL = Alte Bundesländer      NBL = neue Bundesländer   
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 3 Sensitivitätsanalysen von Auswertungsmethoden als methodischer 

Ansatz zur Konkretisierung der Anforderungen an die Datenqualität

 Die bodenschutzrelevanten Fragestellungen auf Bundes- und EU-Ebene erfordern 

Aussagen zu Bodenfunktionen und potentiellen Gefährdungsgraden (vgl. Kap. 2). Diese

werden in Bodeninformationssystemen durch Interpretation einer vorhandenen Da

sis aus pedologischen und Standortdaten erstellt. In der Regel werden hierzu sta

sierte und automatisierte Auswertungsmethoden angewendet. Die Qualität der ab

teten Kennwerte hängt von den Grundlagendaten, dem angewandten Maßstabs

und den Auswertungsalgorithmen ab.

 Durch Sensitiviätsanalysen kann der Einfluß der Eingangsparameter und deren 

selwirkungen auf den jeweiligen Zielkennwert untersucht werden. Daraus kann 

leitet werden, mit welcher Genauigkeit die Basisdaten in eine Auswertung eing

müssen, bzw. wie zuverlässig die Aussagen bei ungenauen oder fehlerhaften Ein

werten sind (vgl. LIEBSCHER 1987).

 Im Rahmen der Erstellung eines Realisationskonzeptes für die bodenschutzrele

Datenhaltung auf Bundesebene dienen Sensitiviätsanalysen zur Ableitung folg

Punkte:

· Aufstellung methodenspezifischer Mindestanforderungen an Umfang und Qualit

der Eingangsdaten (Mindestdatensätze) für die Darstellung von Bodenfunktione

Bundesebene

· Aufzeigen von Beschränkungen der Einsatzmöglichkeiten von Auswertungsmeth

den (z.B. der Maßstabseignung)

· Aufzeigen fachlich zu bevorzugender Auswertungswege (Generalisierung / Aggr

gierung)

· Erstellen von Qualitätsmaßen für die abgeleiteten Daten.

 Mit der Anwendung der Sensitivitätsanalyse in Bodeninformationssystemen haben

in den letzten Jahren z.B. MALESSA & M ÜLLER (1994, 1995), SBRESNY (1995) und

MALESSA et al. (1997) befaßt. Diese Ansätze wurden im F&E-Vorhaben aufgegri
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und weiterentwickelt. Es wurden Einfache (ESA)- und Multiparame

ter-Sensitivitätsanalysen (MPSA) für zwei Beispielmethoden durchgeführt:

· ”Potentielle Gefährdung des Grundwassers durch Austrag von Schwermetallen au

dem grundwasserfreien Bodenraum (FSMw)”

· ”Potentielle Versauerungsgefährdung von Waldböden (PVG)”

Die Beispielmethoden basieren, wie die meisten in Bodeninformationssystemen ver

baren Auswertungsmethoden, ganz oder teilweise auf ordinal- und nominalskalie

Eingangsparametern (vgl. AD-HOC-AG BODEN 1994). Für diesen Methodentyp ist die

Interpretierbarkeit der bisherigen Ansätze der Sensitivitätanalyse stark eingeschr

Die bislang vorliegenden Beispiele beschränken sich daher überwiegend auf eine q

tativ - deskriptive Kennzeichnung der Parametersensitivität (vgl. MALLESSA 1994,

KIESERLING 1996, MALESSA et al. 1997). Im Rahmen des F&E Vorhabens wurde

Kennwerte zur Quantifizierung der Sensitivität ordinalskalierter Parameter entwick

die quantitative Vergleiche ermöglichen. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten ist 

Verbindung der Sensitivität mit der räumlichen Variabilität der Parameter bei der D

stellung von Bodenmerkmalen in Übersichtskarten.

3.1 Einfache Sensitivitätsanalyse (ESA)

Die einfache Sensitivitätsanalyse betrachtet die Ergebnisabweichung zwischen e

Auswertung mit einem Referenzeingabevektor gegenüber der Berechnung bei Ände

eines einzelnen Eingabeparameters (JAKEMAN  et al. 1990, RAJAGOPALAN &

LAKSHMINARAYANA 1980, PECK et al. 1990, RABINOWITZ & STEINBERG 1991, BOOLTING &

BOUMA 1993). Die einfache Form der Sensitivitätsanalyse verläuft i.d.R. nach folgend

Schema (RACHIMOW 1985):

1. Es werden bestimmte Merkmalsausprägungen der Methodeneingangsparameter 

Referenzwerte festgelegt.

2. Ein Eingangsparameter wird schrittweise variiert, während alle anderen konstant 

halten werden.
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3. Die Änderung des Zielwertes in Abhängigkeit von der Eingangsparameteränderung

drückt dessen Sensitivität gegenüber dem untersuchten Parameter aus (Eingangs

parametersensitivität).

Die Sensitivität verschiedener Methodeneingangsparameter ist aufgrund ihrer un

schiedlichen Dimensionen und Variationsbereiche nicht unmittelbar vergleichbar. Z

quantitativen Beschreibung ihrer Sensitivität kann ein Sensitivitätskoeffizient und e

Sensitivitätsindex berechnet werden. Voraussetzung dafür ist, daß die untersuchte 

thode F eine Abbildung eines reellen Vektorraumes in die reellen Zahlen ist (das ist 

Fall, wenn die Ergebnisse direkt aus den Eingangsparameterausprägungen erreche

sind).

Der Sensitivitätskoeffizient SK(xp, Dxp) von F oder kurz SK(xp) wird als Quotient

zwischen der relativen Änderung des Zielparameters bei Variation des Eingangsp

meters xp um Dxp und der relativen Änderung von xp definiert (VILLENEUVE et al. 1988,

KABALA & M ILLY 1990, 1991, KETTUNEN et al. 1992):

( ) ( )( ) ( )
SK xp x p

F x xp xp xn F x xp xn F x xp xn

xp xp
( , )

,..., ,... ,..., ,... / ,..., ,...

/
D

D

D
=

+ -1 1 1
(1)

darin sind:

xp    = Ausgangswert des Methodeneingangsparameters (Referenzwert)
D xp    = Änderung des Eingangswertes
F(x1,... xp ,...xn) = Methodenergebnis bei Referenzeingangswert x1,... xp,...xn
F(x1,...,xp+D xp ,...xn) = Methodenergebnis bei geändertem Eingangswert

 x1,...,xp+Dxp,...xn

Über SK(xp, Dxp) läßt sich die Sensitivität für den Modell-Eingangsparameter xp bei

Variation um ein festes Dxp quantifizieren. Hierbei gilt, daß das Modell-Ergebnis von

der Variation in xp um Dxp völlig unabhängig ist, wenn SK(xp) = 0 ist. Mit wachsendem

Betrag von SK(xp) steigt die Sensitivität. So ist z.B. für SK(xp) = ± 1 die relative Ände-



43

dell-

del-

SK(x

erters.

eter-

Ände-

ebnis-

n eine

-

ß der

lwert

erung

enn

n im

 ma-
rung des Modellergebnisses gleich groß wie die relative Änderung des Mo

Inputparameters. Für SK(xp) = ± 2 bedeutet dies, daß die relative Änderung des Mo

lergebnisses doppelt so groß ist wie die des Modell-Eingangsparameters. Für alle p)

> 0 wächst der Wert des Modell-Ergebnisses mit dem Wert des Eingangsparam

Für alle SK(xp) < 0 wird der Wert des Ergebnisses mit steigenden Eingangsparam

werten kleiner.

Betrachtet man die relative Änderung des Ergebnisses als Funktion der relativen 

rung der Eingangsgrößen, so entspricht SK(xp) deren erster Ableitung. SK(xp) ist also

die Steigung dieser Funktion. Besteht eine lineare Abhängigkeit des Methodenerg

ses von der relativen Änderung der Eingangsgröße, so ist die Steigung der Funktio

Konstante. Bei nichtlinearem Verhältnis ist SK(xp) eine Funktion der relativen Ände

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

Änderung der Eingangsparameter auf die Steigung der Sensitivitätsfunktion wider.

Um die mittlere Auswirkung aller Variationen eines Parameterwertes auf den Zie

in einem einzigen Term zusammenzufassen, läßt sich der Sensitivitätsindex SI definie-

ren :

SI x
n

SK x xp p pi
i

n
( ) ( ),=

=

å
1

1
D (2)

dabei entspricht Dxpi der i-ten Variation des Parameters xp.

Ist die relative Änderung des Ergebnisses eine lineare Funktion der relativen Änd

der Eingangsgrößen, so sind SK(xp) und SI(xp) gleich groß.

Zur Interpretation der Sensitivitätskennzahlen werden die Begriffe ”sensitiv”, ” robust”

und ”proportional ” verwandt. Eine Eingangsgröße wird als sensitiv bezeichnet, w

sie leicht variiert zu großen Änderungen im Resultat führt; liegen die Abweichunge

Resultat in der Nähe von Null, ist der Input-Parameter robust. Beide Begriffe sind

thematisch nicht scharf abgegrenzt, sondern fließen ineinander über. (vgl. MAUCH &
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KELLER 1992). Verhält sich die relative Variation der Eingangsparameter konstan

relativen Änderung des Ergebnisses, so werden diese Parameter als ”proportion

zeichnet (MALESSA et al. 1996)

Sensitivitätskennwerte für Methoden mit ordinalskalierten Eingangsparametern

Bei Methoden, die auf einer diskreten Zuweisung von Tabellenwerten aufgrund or

oder nominalskalierter Ausprägungen der Eingangsvariablen basieren, sind die for

Voraussetzungen für die Anwendung der oben beschriebenen Sensitivitätskenn

nicht erfüllt. Bei diesen Methoden ändert sich das Methodenergebnis sprunghaft 

stimmten Schwellenwerten der Eingangsparameter, während es zwischen diesen 

konstant bleibt. Die Ergebnisänderung in Abhängigkeit von der Änderung der 

gangsparameter erfolgt also nicht stetig, sondern in Stufen.

Die Eingangsparametersensitivität wird hier durch die Höhe der Stufen und dere

zahl bestimmt. Sie läßt sich also durch die sensitive Wirkung der einzelnen Kla

wechsel und die maximal mögliche Ergebnisänderung beschreiben.

Die Sensitivität der einzelnen Klassenwechsel kann für Methoden mit ordinal skali

Eingangs- und Zielparametern durch das Verhältnis der Ergebnisklassenwechsel 

Klassenwechseln des Eingangsparameters quantifiziert werden:
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Sensitivitätskoeffizient für ordinalskalierte Parameter:

SKO x x
Anzahl der Eingangsklasssenwechsel

Anzahl der Ergebnisklassenwechselp p( , )D =

SKO x x
K F x F x x

K x xp p
p p p

p p

( , )
( ( ), ( ))

( , )
D

D D

D D
=

+
(3)

mit:

DK(xp,Dxp) = Anzahl der Klassenwechsel bei Änderung des Eingangspara
    ters xp   um Dxp

DK(F(xp),F(xp+Dxp)  = Anzahl der Ergebnisklassenwechsel bei Änderung von xp   um
     Dxp

SKO(xp,Dxp) kann also ähnlich wie der Sensitivitätskoeffizient für metrische Eingan

variablen (SK(xp)) interpretiert werden. Der Kennwert ermöglicht den Vergleich d

Sensitivität der Klassenwechsel unterschiedlicher Eingangsparameter einer Au

tungsmethode.

SKO(xp,Dxp) wird +/-1, wenn jeder Klassenwechsel des Eingangsparameters zu 

Ergebnisänderung um genau eine Ergebnisklasse führt (proportionale Klassenwe

Werden mehrere Eingangsklassen zu einer Ergebnisklasse zusammengefaßt (od

den Zuschläge bzw. Abschläge <1 erteilt), nimmt der Kennwert Werte zwischen 0

+/-1 an. Werden hingegen bei der Zuordnung der Ergebniswerte Klassen überspr

oder Zuschläge >1 erteilt, nimmt SKO(xp,Dxp) Werte > +/-1an. Besteht kein Zusam

menhang zwischen der Änderung des Eingangsparameters und der Änderung d

gebnisses, so wird SKO(xp,Dxp) Null.

SKO(xp,Dxp) kann für Methoden angewendet werden, deren Eingangs- und Zielp

meter aus geordneten (ordinalskalierten), diskreten, endlichen Mengen stammen
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Zusammenhang zwischen Eingangs- und Zielparameter muß im betrachteten Abs

monoton sein.

Der relative Gesamteinfluß einer Änderung des Eingangsparameters auf den Zie

ergibt sich, wenn man die Zahl der Klassenwechsel von Eingangs- und Zielwert jew

ins Verhältnis zur maximal möglichen Anzahl der Klassenwechsel setzt:

SKOG xp xp Anzahl
Ergebnisklassenwechsel Max Klassenwechsel

Eingangsklassenwechsel Max Klassenenwechsel
( , )

/ .

/ .
D =

SKOG x x
K F x F x x K F x

K x x K xp p
p p p p

p p p

( , )
( ( ), ( )) / ( ( ))

( , ) / ( )
max

max

D
D D D

D D D
=

+
(4)

mit:

DKmax (xp)  = Anzahl der Klassen des Eingangsparameters xp -1
DKmax (F(xp)) = Anzahl der möglichen Ergebnisklassen -1

SKOG(xp,Dxp) nimmt Werte zwischen 0 umd 1 an. Der Kennwert bezeichnet die ma

male relative Spanne der Ergebnisänderung durch einen Parameter unter Refer

dingungen. Je näher der Wert an 1 liegt, desto größer ist der relative Einfluß des 

meters.

Bei Eingangsparametern die über ihren gesamten Variationsbereich konstante Kla

breiten aufweisen (z.B. klassierte pH-Werte), kann durch Multiplikation der Anzahl 

Eingangsklassenwechsel mit der Klassenbreite (B) ein unmittelbarer Bezug zur Grö

ordnung des Parameters hergestellt werden. Auf diese Weise ist es dann möglich

sagen über die Sensitivität des Eingangsparameters zu machen, die nur noch wen

ter den Möglichkeiten für metrisch skalierte Eingangsparameter zurückbleiben:
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SKOP x x
Anzahl der Ergebnisklassenwechsel

Anzahl der Eingangsklassenwechsel Klassenbreitep p( , )
*

D =

SKOP x x
K F x F x x

K x x Bp p
p p p

p p

( , )
( ( ), ( ))

( , ) *
D

D D

D D
=

+
(5)

SKOP(xp,Dxp) entspricht der durchschnittlichen Steigung einer angenommenen steti

Sensitivitätsfunktion des Eingangsparameters zwischen zwei diskreten Werten.

3.2 Multiparameter Sensitivitätsanalyse (MPSA)

In der Multiparameter-Sensitivitätsanalyse werden alle Methodeneingangsparam

simultan variiert. Im Unterschied zur einfachen Sensitivitätsanalyse können hierdu

die Wechselwirkungen der Variation verschiedener Eingangsparameter abgesc

werden.

Die Multiparameter-Sensitivitätsanalyse ist wie die einfache Sensitivitätsanalyse gru

sätzlich für alle Methodentypen anwendbar. Allerdings müssen bei der MPSA stren

Bedingungen erfüllt sein, um interpretierbare Ergebnisse zu erlangen:

· Die untersuchten Parameterausprägungen müssen innerhalb des natürlichen Var

onsbereiches des Parameters liegen.

· Die Level der Eingangsparameter müssen untereinander vergleichbar sein.

· Es muß innerhalb des Variationsbereiches ein monotoner Zusammenhang zwisch

Parametervariation und Ergebnisänderung bestehen.

· Die Eingangsparameter müssen unabhängig voneinander variiert werden können

 Eine einfache Möglichkeit zur Durchführung der MPSA stellt das ”two level factori

design” nach BOX et al. (1978) dar (vgl. MALESSA et al. 1997). Der Ansatz wurde ur-
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Er ermöglicht die Untersuchung des Einflusses der Variation unterschiedlicher 

suchsparameter und ihrer Wechselwirkungen auf eine beobachtete Größe (z.B

Wuchsleistung von Pflanzen in Abhängigkeit von verschiedenen Milieuparametern 

he BOX et al. 1978 S. 306 f)

 Für jeden Parameter werden zwei Ausprägungen festgelegt (two levels (+/-)). Der 

such wird dann mit allen möglichen Faktorenkombinationen (2n) durchgeführt. Anhand

der unterschiedlichen Ergebnisse der Varianten lassen sich Aussagen über die A

kung der Variation der einzelnen Untersuchungsparameter auf das Ergebnis und 

Wechselwirkungen ableiten. Bei der Anwendung für experimentelle Versuche kön

so kausale Zusammenhänge zwischen einzelnen und mehreren Untersuchungsp

tern mit der Ergebnisgröße aufgezeigt werden.

 Bei der Anwendung dieses Untersuchungsansatzes zur Analyse von Auswertung

thoden in Bodeninformationssystemen sind nur Aussagen über formale Aspekte

Methodenablaufs möglich. Im übrigen erlangen die Anwendungsvoraussetzungen 

eine besondere Wichtigkeit, da unplausible Kombinationen der Eingangsparamet

derzeit berechnet werden können (anders als im Experiment, wo bestimmte Kom

tionen praktisch nicht herstellbar sind). Problematisch ist dabei vor allem die geford

unabhängige Variierbarkeit der Eingangsparameter, da pedologische Parameter 

mehr oder weniger stark untereinander korrelieren, so daß diese Bedingung i.d.R.

oder nur teilweise erfüllt werden kann.

 Bei einem einfachen Beispiel mit 3 Parametern und jeweils 2 Ausprägungen erg

sich für die Multiparametersensitivitätsanalyse 23 = 8 Möglichkeiten der Parameter-

kombination. Codiert man die jeweiligen Merkmalsausprägungen mit ”+” und ”-”, 

gibt sich die in Tab. 3.1 dargestellte Matrix.
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 Tab. 3.1.: Matrix für eine 23 faktorielle Sensitivitätsanalyse

 Lauf

 Nr.

 Lauf

 yi

 Parameter

 1

 Parameter

 2

 Parameter

 3

 

 Ergebnis

 1  y1  -  -  -  E1

 2  y2  +  -  -  E2

 3  y3  -  +  -  E3

 4  y4  +  +  -  E4

 5  y5  -  -  +  E5

 6  y6  +  -  +  E6

 7  y7  -  +  +  E7

 8  y8  +  +  +  E8

 

 Anhand der möglichen Parameterkonstellation lassen sich dann in acht Model

(y1 - y8) acht Ergebnisse (E1 - E8 ) errechnen. Die ± Notation verdeutlicht die geometr

sche Struktur des Ansatzes (vgl. BOX et al. 1978).

 

 3.2.1 Kalkulation von Sensitivitätseffekten

 Haupteffekte

 Der Haupteffekt eines Parameters mißt dessen durchschnittlichen Effekt über a

standsformen der übrigen Variablen. Dieser ergibt sich als Differenz aus dem 

schnittlichen Ergebnis für den +Level und dem durchschnittlichen Ergebnis für

-Level einer Variablen, gemittelt über alle Variationsmöglichkeiten der übrigen P

meter:

 

 Haupteffekt Y Y= -
+ -

(6)
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 Interaktionseffekte zweier Faktoren

 Zur Quantifizierung der Interaktion zweier Parameter wird die Differenz zwischen

durchschnittlichen Effekt eines Parameters auf dem + und - Level des anderen P

ters berechnet. Die Hälfte dieser Differenz beschreibt den Interaktionseffekt zw

beiden Parametern. Aufgrund der Auswertungssymmetrie ist diese Berechnung 

den Richtungen ausführbar. Die Interaktionen der Parameter in der Beispielmatrix

Tab 3.1) können demnach wie folgt berechnet werden:

 

 P xP Interaktion y y y y y y y y1 3
1

2
1

2 6 5 8 7 1
2 2 1 4 3= - + - - - + -( ( ) ( )) (7)

 Alternativ ist auch folgende Schreibweise möglich:

 P xP Interaktion
y y y y y y y y

1 3
1 3 6 8

4

2 4 5 7

4
=

+ + +
-

+ + +
(8)

 

 Die Interaktionen aller übrigen Parameterkonstellationen können analog ermitte

den.

 Interaktionseffekte dreier Faktoren

 Zur Bestimmung des Interaktionseffekts aller drei Faktoren wird die Differenz z

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

 

 P xP Interaktion mit P Level
y y y y

1 2 3
8 7 6 5

2
+ =

- - +( ) (
(9)

 P xP Interaktion mit P Level
y y y y

1 2 3
4 3 2 1

2
- =

- - +( ) (
(10)



51

torial

i expe-

in der

etiert

eiben,

 Ein-

rgänzen

nschät-

ox et.

dener

 Sinne

luß der

.

 Die Differenz stellt die Konsequenz der P1xP2Interaktion für beide Levels des P3 dar.

Die Hälfte dieser Differenz wird als Drei-Faktor-Interaktion (P1xP2xP3) definiert.

 Analog zu den Interaktionseffekten zweier Faktoren läßt sich die P1xP2xP3 Interaktion

auch wie folgt beschreiben:

 

 P xP xP Interaktion
y y y y y y y y

1 2 3

2 3 5 8

4

1 4 6 7

4
=

+ + +
-

+ + +
(11)

 

 3.2.2 Interpretation der Sensitivitätseffekte in der MPSA

 Die Interpretationsmöglichkeiten von Sensitivitätseffekten nach dem two level fac

design im Rahmen der MPSA unterscheiden sich grundlegend von denjenigen be

rimentellen oder empirischen Untersuchungen. Die Sensitivitätseffekte können 

MPSA lediglich im Sinne einer formalen Analyse der Auswertungsmethode interpr

werden. Darüber hinausgehende Schußfolgerungen sind nicht möglich.

 Die Interpretation der Haupteffekte der MPSA ist noch relativ einfach. Sie beschr

wie weiter oben bereits ausgeführt wurde, den durchschnittlichen Effekt eines

gangsparameters über alle definierten Zustände der übrigen Parameter. Sie e

damit die Ergebnisse der einfachen Sensitivitätsanalyse und ermöglichen eine Ei

zung der stark durch die Wahl der Referenzwerte beeinflußten Ergebnisse.

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

al (1978) als Beispiel verwendeten Versuch zur Ermittlung des Einflußes verschie

Parameter auf die Wuchsleistung von Pflanzen werden die Interaktionseffekte im

einer gegenseitigen kausalen Beeinflussung der Parameter interpretiert. Der Einf

Temperatur ändert sich z.B. in Abhängigkeit vom Katalysatorlevel (ebenda S. 318)
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 In Übertragung dieses Interpretationsansatzes auf die MPSA erlauben die Interakti

fekte also Aussagen über die gegenseitige Beeinflussung der Sensitivität zweie

gangsparameter in Bezug auf den Zielkennwert der Methode. Dies ist aber nur

sinnvoll, wenn die Parameter in irgendeiner Form direkt miteinander verrechnet

anderweitig in Beziehung gesetzt werden. Bei den hier angewendeten modular 

bauten Auswertungsmethoden ist dies überwiegend nicht der Fall. Die Basispara

gehen in unterschiedliche Teilmodule ein, in denen sie z.T. über mehrere Stufen 

geleiteten Kennwerten verarbeitet werden. Interaktionseffekte mit Bezug auf das

thodenendergebnis können daher nur für die Eingangsparameter des jeweils letzt

arbeitungsschrittes interpretiert werden. Interaktionseffekte zwischen Basisparam

wirken also nur mittelbar über mehrere Stufen. Sie sind häufig durch mehrere 

schenergebnisse beeinflußt und spiegeln dementsprechend deren Interaktionen, 

zahl der Auswertungsschritte und die Sensitivität der Eingangsparameter wider

durch ergibt sich ein Geflecht scheinbarer, z.T. paradoxer Interaktionseffekte, di

Basisparametern zugerechnet werden, aber weder methodisch, noch inhaltlich s

interpretierbar sind. So wurde z.B. bei der Methode zur Abschätzung der potent

Versauerungsgefährdung ein hoher Interaktionseffekt zwischen der Zahl der Neb

und dem Ausgangsgestein der Bodenbildung ausgewiesen, der über drei abg

Kennwerte entsteht.

 Die Interpretierbarkeit solcher Effekte reduziert sich letztlich darauf, daß sich 

gleichzeitige Variation relativ sensitiver Eingangsparameter stärker auf das Erg

auswirkt, als die gleichzeitige Variation weniger sensitiver Parameter. Es ist offen

dig, daß in derartig allgemeinen Aussagen kein besonderer Erkenntnisgewinn lieg

die Ausweisung und Interpretation von Interaktionseffekten der MPSA wurde im R

men dieser Arbeit daher verzichtet. Inwieweit sich die hier aufgetretenen Problem

allgemeinern lassen, kann hier nicht abschließend beurteilt werden. Es ist aber

nehmen, daß die gemachten Erfahrungen zumindest auf Auswertungsmethoden 

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

 Das two level factorial design kann auch zur Ermittlung eines geeigneten Ausw

tungsmaßstabes zur Darstellung von Bodenfunktionen genutzt werden. Dazu werde

”+” und ”-”- Level der Methodeneingangsparameter aus deren Variabilität innerhalb

Raumeinheiten der zu untersuchenden Bodenkarte abgeleitet. Die Ergebnisse de

thodenläufe mit dieser Matrix ergeben dann die maximale Ergebnisvariation bei be-

kannter Variabilität der Eingangsparameter. Die Sensitivitätseffekte geben Aufsc

über die Bedeutung der Eingangsparameter unter den konkreten Bedingungen im U

suchungsgebiet. Im Rahmen des F&E-Vorhabens bietet sich zudem die Möglichkeit, 

so ermittelte maximale Ergebnisvariation mit der tatsächlichen Ergebnisvariation inner-

halb der Raumeinheiten auf den unterschiedlichen Maßstabsebenen zu vergleiche

he Kap. 4.2.3).

 

 3.3 Sensiti vitätsanal yse der Methode ”Gefährdung 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 E

schätzung der Gefährdung des Grundwassers durch Auswaschung von Schwerme

aus dem grundwasserfreien Bodenraum. Durch Verknüpfung ordinal skalierter Bo

und Klimadaten wird eine ebenfalls ordinal skalierte Kenngröße zwischen 1 (= sehge-

ringe Gefährdung) und 5 (=sehr starke Gefährdung) ermittelt. Die Methode wurde

BLUME & BRÜMMER (1991, vgl. auch DVWK 1988) entwickelt. In überarbeiteter Form

ist sie in der Methodendokumentation Bodenkunde (AD-HOC-AG BODEN 1994) doku-

mentiert.
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 Abb. 3.1 zeigt ein Flußdiagramm der Kennwertermittlung. Im Folgenden beziehen 

kursiv gedruckte Verweise auf die Methodendukumentation Bodenkunde (ebenda S

- 234) (siehe Anhang 2).

 Die Methode ist zweistufig aufgebaut. Zunächst wird anhand der Merkmale pH-W

Bodenart und Humusgehalt die Bindungsstärke für Schwermetalle im grundwasser

Bodenraum (FSMt) ermittelt (Verknüpfungsregel (VKR) 72). Dieser Wert wird dann

unter Einbeziehung der klimatischen Wasserbilanz und der Grundwasserstufe zum

ergebnis (FSMw) verknüpft (VKR 73)

 Als Basiswert wird anhand des höchsten pH-Wertes im grundwasserfreien Boden

die metallspezifische relative Bindungsstärke (FSM) bestimmt (Tab. 72.1). Substratbe-

dingte Erhöhungen der Bindungsstärke werden durch Zuschläge für höhere Ton

Humusgehalte berücksichtigt. Dies erfolgt für Ober- und Unterbodeneigenschafte

trennt.

 Zuschläge für Oberbodeneigenschaften (0-30 cm Profiltiefe) werden für jedes M

entsprechend der substratspezifischen Bindungsstärke durch Humus und Ton 

(Tabelle 72.2). Sie können zwischen 0 und 2.0 betragen (Tabelle 72.3 / 72.4). Demge-

genüber gehen die Unterbodeneigenschaften stark vereinfacht in die Kennwerte

lung ein. Ohne weitere Randbedingungen erfolgt bei Überschreiten eines bestim

Ton- bzw. Humusgehaltes in einer 30 cm mächtigen Tiefenstufe im Unterboden

Zuschlag von 1 (Tabelle 72.5). Für Böden, deren Tongehalt in 5 dm Tiefe > 35% b

trägt, wird ein Abschlag von 1 vorgenommen. Die FSMt kann zwischen 0 (gerin

Bindundungsstärke) und 5 (höchste Bindungsstärke) betragen. FSMt-Werte > 5 werden

auf 5 abgerundet.

 In VKR 73 wird der allein aus pedologischen Parametern gewonnene metallspezif

Kennwert FSMt anhand der klimatischen Wasserbilanz modifiziert. Über Zusatzb

gungen gehen auch die Bodennutzung und der minimale kf-Wert im Unterboden e

letzten Auswertungsschritt (Tab. 73.3) wird durch die Einbeziehung der Grundwasse

stufe eine Gewichtung der Bindungsstärke nach der Länge der Filterstrecke vorge
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men (höchste Bindungsstufe = geringste Gefährdung).
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Abb. 3.1: Flußdiagramm der Methode ”Potentielle Gefährdung des Grundwass
dem grundwasserfreien Bodenraum (FSMw)”
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 3.3.2 Einfache Sensitivitätsanalyse

 3.3.2.1 Parametrisierung und Rahmenbedingungen

 Die einfache Sensitivitätsanalyse der Methode FSMw wurden an synthetischen T

tensätzen durchgeführt, in denen die folgenden Parameter variiert wurden: pH-

Bodenart, Humusstufe, klimatische Wasserbilanz, Nutzung und GrundwasserstufeTab.

3.2 zeigt die Eckwerte der Variation und die Referenzwerte der Methodeneingan

rameter für die einfache Sensitivitätsanalyse. Die Begrenzung der möglichen Wer

Bindungsstärke des grundwasserfreien Bodenraumes (FSMt) auf maximal 5, sow

additive Verknüpfung der Parameter kann bewirken, daß durch Summierung me

Zuschläge die Sensitivität einzelner Parameter unterschätzt wird. Um derartige E

auszuschließen, werden die Referenzwerte der pedologischen Methodeneingan

meter im unteren Wertebereich angesetzt. Im letzten Auswertungsschritt, der eine

Zusammenfassung der Werte im Bereich geringer Bindungsstärke beinhaltet, sin

pedologischen Parameter nicht mehr einzeln identifizierbar. Daher wird bei der Se

vitätsbetrachtung dieser Parameter nicht allein das Endergebnis (FSMw), sonder

das Zwischenergebnis (FSMt) betrachtet.

 

 Tab. 3.2: Variationseckwerte und Referenzwerte für die einfache Sensitivitäts-
analyse der Methode FSMw

 Parameter  Variation Min. - Max.  Referenzwert

 Metall  Cd, Cu, Zn, Pb  /

 pH Wert  2,5 - 8,0  3,5

 Bodenart  17 ausgewählte Bodenarten  mS

 Humusstufe  h1 - h6  h1

 klimatische Wasserbilanz  < 100mm  - >  400mm  > 400mm

 Nutzung  Grünland, Acker, Forst  Grünland

 Grundwasserstufe  GWS 1 - GWS 6  GWS 6
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 Metall: Die Sensitivitätsanalysen werden für die Elemente Cd, Zn, Cu, und Pb durc

führt. Die Auswahl der Metalle erfolgte aufgrund ihres Mobilitätsverhaltens (r

tiv mobil (Cd) bis weniger mobil (Pb).

 pH-Wert:  Die Variation des pH-Wertes erfolgt über den gesamten Anwendungsbe

der Methode von 2,5 bis 8,0 (Tab. 72.1). Die Variation wird in 10 Schritten mit

einer Schrittweite von jeweils 0,5 durchgeführt. Als Referenz wird ein pH-W

von 3,5 gesetzt.

 Bodenart: Die Parametrisierung des Eingangsparameters Bodenart ist aufgrun

nominalen Skalenniveaus und des komplexen Wirkungsgefüges der Körnun

sammensetzung besonders schwierig. Gleichzeitig ist die Bodenart in vielen

Auswertemethoden ein sehr sensitiver Parameter. In der vorliegende Method

einflußt die Bodenart drei Module: die Bindungsstärke FSMt (VKR 72), die effek-

tive Durchwurzelungstiefe (VKR 1) und die Wasserdurchlässigkeit des wasser

sättigten Bodens (VKR 12). Um einen Überblick über die Wirkung der Bodenart 

den Modulen und mögliche bodenartbedingte Wechselwirkungen der Module

tereinander zu erlangen, wurden einige Voruntersuchungen durchgeführt. 

wurden insgesamt folgende 17 Bodenarten ausgewählt: (gS, mS, fS, Sl3, Su

Us, U, Ul4, Tu4, Tu2, T, Ts2, Lts, Ls3, Ls2 (Lsu), Lt3). Diese Bodenarten um

sen in allen Teilmodulen der Methode die maximale Spannweite der bodena

dingten Variation. Jede der Hauptbodenartengruppen (Sand, Schluff, Ton) 

zudem ein eindeutiges Maximum auf, so daß Zusammenhänge zwischen de

nungszusammensetzung und Methodenergebnissen leicht erkennbar werden

Abb. 3.2).

 In den Voruntersuchungen zeigte sich, daß die Bodenart nur durch die Zusc

zur Bindungsstärke des grundwasserfreien Bodenraumes (FSMt) sensitiv 

Dies ermöglichte eine Anhebung des Skalenniveaus der Variablen ”Bode

über den Tongehalt (der für die Einteilung der Zuschlagsklassen in Tab. 72. 4

maßgeblich ist) von Nominal- auf Ordinalskalenniveau. Dabei ist allerdings
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beachten, daß ein monotones Verhältnis zwischen Tongehalt und substratb

ter Bindungsstärke für Schwermetalle nur im Oberboden gegeben ist. Auf

des Abschlages für Tongehalte > 35% in 5 dm Tiefe (vgl. Kap. 2.1) ergibt sich,

bei gleichbleibender Bodenart im Profil, das Maximum der Bindungsstärk

lehmigen Böden. Die Schichtung der Bodenart im Profil wurde nicht variiert

Referenzbodenart wurde mS gesetzt, da für diese Bodenart keine Zuschläg

werden.
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bb. 3.2.: Mittlere Ton, Schluff und Sandgehalte der für die Sensitivitätsanalyse
ausgewählten Bodenarten

umusstufe: Zuschläge aufgrund eines erhöhten Humusgehaltes werden für den

und Unterboden getrennt erteilt. Im Oberboden werden 4 Klassen untersc

(h1,2 / h3,4 / h5 / h6). Die Variation der Humusstufe erfolgt entsprechend 

Einteilung. Im Unterboden wird für die Humusstufen h3-6 ein Zuschlag von 

teilt. Die Sensitivitätsberechnungen erfolgten ab Stufe h3,4 im Oberboden je

mit und ohne Unterbodenzuschlag (Referenzwert: h2).
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 Klimatische Wasserbilanz: Die KWBj geht nach VKR 30 als Differenz des Jahresnie

derschlages und der potentiellen Evapotranspiration ein (Tab. 73.2). Sie wird in

der Sensitivitätsanalyse zwischen < 100 mm und > 400mm variiert. Innerha

Klassen werden die Werte so gesetzt, daß nutzungsbedingte Modifikationen

lichst zu einer Änderung der Einstufung führen. Als Referenzwert wird KW

5+6 (> 400mm) gesetzt.

 Nutzung: Entsprechend der Nutzung werden nach VKR 30 Zu- und Abschläge zur kli

matischen Wasserbilanz erteilt. Dabei wird nach Acker, Grünland und Wal

terschieden. An Standorten mit ackerbaulicher Nutzung wird die KWBj auße

in Abhängigkeit von der gesättigten Wasserleitfähigkeit (kf) im Unterboden m

fiziert (Tab. 73.1). Unter Grünlandnutzung geht die KWBj unverändert in 

weitere Berechnung ein. Daher wird als Nutzungsreferenz der Sensitivitätsa

Grünland gesetzt.

 Grundwasserstufe: Die GW- Stufe kann nach VKR 15 aus verschiedenen mittlere

Grundwasserstandsangaben oder durch die Lage der Go- / Gr -Horizontobe

abgeleitet werden. In Tabelle 73.3 wird zwischen 7 GW-Stufen unterschieden. D

Variation des Parameters erfolgt über alle 7 Stufen. Referenz ist Stufe 6, da 

ser GW-Stufe der FSMw-Wert genau dem gespiegelten und gerundeten 

Wert entspricht.

 

 3.3.2.2 Ergebnisse der einfachen Sensitivitätsanalyse

 pH-Wert:

Unter den pedologischen Eingangsparametern, die zur Kennzeichnung der Bin

stärke des grundwasserfreien Bodenraumes (FSMt) herangezogen werden, ist 

Wert der mit Abstand sensitivste Parameter. Allein aufgrund der Variation des

Wertes kann die Bindungsstärke für Cd und Zn über den gesamten möglichen W

reich von 0 - 5 verändert werden. Die Bindungsstärke für die weniger mobilen Ele
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Cu und Pb kann anhand der Tabelle 72.1 nur zwischen 1 und 5 variiert werden. Auc

diese Variation ist allein aufgrund des pH- Wertes möglich (siehe Abb. 3.3).

 Der pH-Wert ist bei den untersuchten Elementen in unterschiedlichen Wertebere

sensitiv. (siehe Tab. 3.3). Die Untergrenze des sensitiven Bereiches liegt einheitlich 

pH 2,5. Seine obere Grenze liegt bei Cadmium mit 6,8 am höchsten, und bei Ble

4,3 am niedrigsten. Ebenso unterscheidet sich die Anzahl der sensitiven pH-Sc

Die maximale Ergebnisänderung erfolgt bei Cadmium in zehn pH-Stufen von jew

pH-0,5. Bei Blei hingegen wird sie in nur 5 Schritten gleicher Breite erreicht. Der 

Wert wirkt demnach elementspezifisch sehr unterschiedlich sensitiv auf die rel

Bindungsstärke. Bei Blei ist er in einem sehr eingeengten Wertebereich um den Fa

sensitiver als bei Cadmium. Die Bindungstärke für Cadmium dagegen reagiert in 

wesentlich weiteren pH-Spanne.

 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5

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

pH-Wert

F
S

M
t

Cd

Zn

Cu

Pb

 Abb. 3.3: Relative Bindungsstärke des grundwasserfreien Bodenraumes 
(FSMt) für Cd, Zn, Cu, Pb in Abhängigkeit vom pH-Wert bei der 
Bodenart mS und einem Humusgehalt <2% (h1, h2)



62

 pH-

 sen-

äh-

selbe

ich-

lt so

essel-

ale

lt von

 der

uszu-

t an-
 Tab. 3.3: Kennwerte der Sensitivität des pH-Wertes für die Bindungsstärke 
des grundwasserfreien Bodenraumes (Methode FSMw)

 
 Metall

 Min - Max der Bin-
dungsstärke durch pH

 sensitiver pH-
Bereich

 Zahl der Klassen im
sens. pH-Bereich

 Cd  0 - 5  2,5 . 6,8  10

 Zn  0 - 5  2,5 - 6,3  9

 Cu  1 - 5  2,5 - 5,3  7

 Pb  1 - 5  2,5 - 4,3  5

 

 Bodenart

Der Einfluß der Bodenart auf die Bindungsstärke wird durch Zuschläge auf den

bedingten Basiswert ausgedrückt. Die Bodenart ist metallspezifisch unterschiedlich

sitiv. Kriterium für die Gruppierung der Bodenart in 5 Klassen ist der Tongehalt. W

rend für den Oberboden nach der substratbedingten Bindungsstärke (Tab. 72.2) Zu-

schläge zwischen 0 und 2 erteilt werden, wird im Unterboden für alle Elemente der

Zu- oder Abschlag von +1 oder -1 erteilt. Das führt zu einer unterschiedlichen Gew

tung der Bodenart im Profil. Bei Cadmium ist der Unterbodenzuschlag z.B. doppe

hoch wie der maximale Oberbodenzuschlag, bei Blei beträgt er dagegen nur 2/3 d

ben. Willkürlich gesetzt ist auch die Tiefe von 5 dm für den Abschlag für vertik

Grobporen in stark quellenden und schrumpfenden Böden, der ab einem Tongeha

35% vorgenommen wird. Die Zuschläge können sich also, je nach der Variation

Bodenart im Profil, gegenseitig verstärken oder abschwächen. Um solche Effekte a

schließen, wurde für die Sensitivitätsanalyse die Bodenart in der Tiefe als konstan

genommen. Damit wird der maximale Einfluß der Bodenart erfaßt.

 Tab. 3.4: Bodenartbedingte Zu- und Abschläge zur Bindungsstärke für Schwerme
talle im grundwasserfreien Bodenraum (FSMt) aufgrund der Bindungs
stärke des Tones

 Metall  max.
Zuschlag
O-Boden

 Klassen
Ober-
boden

 Grenzen
Ton%

O-Boden

 Zuschlag
U-Boden

 Grenze
Ton%

U-Boden

 Abschlag
5 dm

 Grenze
Ton %
5 dm

 max.
Zuschlag

Profil

 Klassen
pro

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. 3.4 sind die metallspezifischen Zuschläge aufgrund der Bodenart zur Bindun

stärke des GW-freien Bodenraumes (FSMt) zusammengestellt. Bezogen auf dere

samte Variation können sie zwischen 30% für Cadmium und 63% für Blei betragen.

Maximum der Bindungsstärke liegt aufgrund des Abschlages für Tongehalte > 3

(s.o.) nicht im Bereich der tonigen, sondern bei den lehmig-schluffigen Böden.
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 Abb. 3.4: Änderung der Bindungsstärke für Schwermetalle im grundwasserfrei
en Bodenraum (FSMt) in Abhängigkeit vom mittleren Tongehalt der 
Bodenarten bei pH 3,5

 

 Ein weiteres wesentliches Charakteristikum des Einflusses der Bodenart auf die 

dungsstärke sind ausgeprägte Sensitivitätssprünge, die bei nur geringer Änderun

Tongehaltes beim Übergang von einer Bodenart zur anderen, zu starken Änderunge

Ergebnisses führen können. Die Auswirkungen solcher Sprünge sind aus Abb. 3.4 er-

sichtlich. Eine besonders sensitive Grenze liegt bei einem Tongehalt von ca. 12%

dem der Unterbodenzuschlag wirksam wird. Dieser addiert sich zum Oberbode

schlag, so daß z.B. bei Cadmium die gesamte bodenartbedingte Änderung der
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dungsstärke von 1,5 in einem einzigen Schritt erfolgt. Je nach der übrigen Param

konstellation ist es möglich, daß sich dieser Einfluß beim Übergang zum FSMw-

aufgrund der Rundung auf 2 erhöht.

 

 Humusgehalt

Der Humusgehalt geht im wesentlichen nach demselben Prinzip wie die Bodenart 

Ober- und Unterbodenzuschläge in die Berechnung der FSMt ein. Die Spanne der

lichen Zuschläge für den Oberboden beträgt ebenfalls 0,5 - 2,0. Die Zuschläge w

elementspezifisch in 4 Klassen erteilt. Für humose Auflagehorizonte gilt Humusstu

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

mindert. Tab. 3.5 zeigt die Sensitivität des Humusgehaltes.

 

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

 Metall  max.
Zuschlag
O-Boden

 Klassen
Ober-
boden

 Grenzen
Humus%
O-Boden

 Zuschlag
U-Boden

 Grenze
Humus%
U-Boden

 max.
Zuschlag

Profil

 Klassen
pro Profil

 Cd  +1,5  4  >2/>8/>15  +1  >2  2,5  4 / 1

 Zn  +0,5  2  >8  +1  >2  1,5  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 möglichen Zuschläge, die aufgrund des Humusgehaltes erteilt we

liegen im Mittel deutlich über denen der Bodenart. Für eine realistische Einschät

der tatsächlichen Bedeutung dieses Parameters sind allerdings einige Rahmenbed

gen zu beachten. Der maximale Zuschlag setzt sich aus dem Ober- und Unterbo

schlag zusammen. Der Humusgehalt der Böden nimmt in der Regel mit der Tiefe 

lich ab. Daher ist zu erwarten, daß ein Zuschlag aufgrund hoher Humusgehalte im

terboden nur selten erteilt wird. Aus diesem Grunde wurde die Sensitivitätsanalys
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Humusgehaltes ohne Humuszuschlag im Unterboden durchgeführt (mögliche Au

men, wie Bh-Horizonte von Podsolen, fossile Böden oder organogene Ausgang

strate wurden bewußt außer Acht gelassen). Unter dieser Annahme liegen die m

möglichen Zuschläge zwischen 0,5 für Zink und 2,0 für Kupfer und Blei. Sie kön

also 10% bis 40% der Gesamtvariation der FSMt verursachen (siehe Abb. 3.5). Bei

Einbeziehung des Humusgehaltes im Unterboden kann der Einfluß des Humusge

auf 30% bis 60% steigen.
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 Abb. 3.5: Bindungsstärke des grundwasserfreien Bodenraumes für Cd, Zn, Cu, 
Pb (FSMt) in Abhängigkeit 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 Zuschläge zur Bindungss

ke des grundwasserfreien Bodenraumes für Schwermetalle (FSMt) zwischen 0 und

erteilt (siehe Abb. 3.6, Tab. 73.2). Die KWBj wird nutzungsdifferenziert nach VKR 30

ermittelt. Bezogen auf Grünland wird der Einfuß der KWBj unter Forst verstärkt un

unter Acker abgeschwächt. Unter Ackernutzung geht außerdem der minimale kf-W

des Unterbodens in die Berechnung der KWBj ein.
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 Abb. 3.6: Änderung der relativen Bindungsstärke für Schwermetalle im grund
wasserfreien Bodenraum (FSMt) unter Berücksichtigung der klimati
schen Wasserbilanz (FSMtk)

 

 Grundwasserstufe

Die Grundwasserstufe (GWS) ist der bedeutendste Parameter der Methode FSM

ist neben dem pH-Wert der einzige Parameter, der eine Variation des Methoden

nisses über dessen gesamten Wertebereich bewirken kann. Aufgrund der GWS 
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eine Gewichtung der pedologischen und klimatischen Faktoren (FSMtk) entsp

der Länge der Filterstrecke. Bei einem mittleren Grundwasser-Flurabstand > 2 m

6) wird der potentielle Gefährdunggrad des Grundwassers durch Austrag von 

metallen allein duch die pedologischen und klimatischen Faktoren bestimmt. D

thodenergebnis FSMw kann in diesem Fall entsprechend der pedologisch/klim

Parameterkonstellation zwischen 1 und 5 variieren. Mit der Abnahme des Grund

flurabstandes verringert sich bei abnehmender Filterstrecke der Einfluß der B

stärke des grundwasserfreien Bodenraumes. Ab einem mittleren Grundwasser

£4 dm (GW-Stufe 1&2) gilt grundsätzlich der höchste Gefährdungsgrad. Abb. 3.7 zeig

die Abhängigkeit des FSMw Wertes von der GWS für Böden mit unterschiedlich

dungsstärke (FSMtk).

 

1

2

3

4

5

GWS
1

GWS
2

GWS
3

GWS
4

GWS
5

GWS
6

Grundwasserstufe

F
S

M
w

FSMtk 1

FSMtk 2

FSMtk 3

FSMtk 4

FSMtk 5

mittlere FSMtk

 Abb. 3.7: Der Einfluß der Grundwasserstufe (GWS) auf die potentielle Gefähr
dung des Grundwassers durch Austrag von Schwermetallen aus dem
grundwasserfreien Bodenraum (FSMw) bei unterschiedlicher Bin
dungsstärke im grundwasserfreien Bodenraum (FSMtk)
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 3.3.2.3 Sensitivitätskoeffizienten für ordinal skalierte Parameter

 In Tab 3.6 sind die Sensitivitätskennwerte der relevanten Methodeneingangspara

zusammengestellt (vgl. Kap. 3.3.2.2). Die Parameter, die zu einer Änderung der KW

führen (Nutzung, kf-Wert), sind wegen ihrer geringen Sensitivität nicht gesondert a

führt.

 Der SKO (xp,Dxp)-Wert zeigt die Sensitivität der einzelnen Klassenwechsel. Deut

erkennbar ist die unterschiedliche Sensitivität der pH-Wert-Klassenwechsel, die i

Reihenfolge Cd < Zn < Cu < Pb ansteigt. Weiterhin zeigt sich, daß die Klassenwe

aufgrund der Bodenart und des Humusgehaltes im Unterboden besonders sensit

Dies ergibt sich aus dem Umstand, daß die Zuschläge für Unterbodeneigenscha

nur einem einzigen Schritt erfolgen. Im Vergleich mit der relativ geringen Gesam

deutung dieser Parameter (vgl. SKOG(xp,Dxp)-Wert) wird hier ein Mißverhältnis in der

Gewichtung der Klassenwechsel deutlich.
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 Tab. 3.6: Sensitivitätskoeffizienten für ordinal skalierte Parameter (SKO(xp, 
Dxp)) der Methode ”Potentielle Gefährdung des Grundwassers durch 
Austrag von Schwermetallen aus dem grundwasserfreien Bodenraum 
(FSMw)”

 Parameter  Element  DDK
 (xp)

 DDK
 (F(xp))

 SKO
 (xp,DDxp)

 SKOG
 (xp,DDxp

)

 SKOP
 (xp,DDxp

)

 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  1,5  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  
       

 KWBj   4  1,5  0,5  0,3  

 GWS   5  5  1,0  1,0  

 FSMtk   5  5  1,0  1,0  

 

 Abb. 3.8 zeigt den Einfluß der pedologischen und klimatischen Parameter auf

FSMtk für Cadmium im Verhältnis zur relativen Änderung ihrer Ausgangswerte. E

sprechend der gesetzten Referenzbedingungen sind die Zuschläge aufgrund der 

art über das gesamte Profil zusammengefaßt dargestellt. Die Überlagerung der 

und Unterbodenzuschläge verstärkt in diesem Fall den Sensitivitätssprung zusätzli

daß hier eine geringfügige Änderung des Tongehaltes zu einer überproportionale

derung der Bindungsstärke führen kann. Im Verhältnis zur Sensitivität der 

Klassenwechsel ist ein Wechsel der Bodenart in diesem Falle drei mal sensitive

entspricht somit einem pH-Sprung um pH 1,5.
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grundwasserfreien Bodenraum (FSMtk) für Cadmium (%) bei Variati
on verschiedener Eingangsparameter in ihrem sensitiven Variationsbe
reich (%)

.3.3 Multiparameter-Sensitivitätsanalyse der Methode FSMw

er in Kapitel 3.1.1 beschriebene Ansatz der Multiparameter-Sensitivitätsana

MPSA) ist aufgrund des Skalenniveaus der Eingangsparameter nur mit eingesch

nterpretierbarkeit anwendbar.

ie Untersuchungslevel für die multiple Sensitivitätsanalyse können nur auf die 

ten Minima und Maxima der Eingangsparameter gesetzt werden, da es durch d

retenden Sensitivitätssprünge nicht möglich ist andere, vergleichbare Level festzu

urch diese Festlegung wird das Ergebnis stark beeinflußt.
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 Eine wesentliche Anwendungsvoraussetzung für die multiple Sensitivitätsanalyse is

monotones Verhältnis der Eingangsparameter zum Ergebniswert. Bezogen auf den 

gehalt, ist dies bei der Bodenart nicht der Fall. Als Maximum-Level wird dementsp

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

dieser Bodenart die maximalen Zuschläge wirksam werden.
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 Abb. 3.9: Haupteffekte der Inputparametersensitivität der Methode FSMw für 
Cadmium

 

 Abb. 3.9 zeigt die Haupteffekte der multiplen Sensitivitätsanalyse für Cadmium. D

Ergebnis ist prinzipiell auf andere Elemente übertragbar. Änderungen ergeben sic

diglich in der Sensitivität der Bodenart und des Humusgehaltes, die sich elementsp

fisch unterscheiden.

 Das Ergebnis der Analyse zeigt die überragende Bedeutung der Grundwasser

(GWS) für die Ermittlung der FSMw. Der Haupteffekt der GWS ist mehr als doppelt 

hoch wie der des pH-Wertes. Hier unterscheidet sich das Ergebnis der MPSA von 
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der ESA, das wesentlich durch die Festlegung der Referenzwerte geprägt ist. E

deutlicht die Abhängigkeit der Sensitivität der übrigen Parameter von der GWS

niedriger Grundwasserstufe wird das Ergebnis durch Variation des pH-Wertes 

verändert, während er bei hoher GWS hochsensitv auf das Ergebnis wirkt (vgl. Abb.

3.7). Die Haupteffekte der übrigen Eingangsparameter treten demgegenüber deut

den Hintergrund. Die Summe der Haupteffekte dieser Eingangsparameter liegt m

noch immer deutlich unter der Sensitivität der GWS. Die Sensitivität der klimatis

Wasserbilanz (KWBj) und der Nutzung sind vernachlässigbar gering. Die effe

Durchwurzelungstiefe (WE) und der kf-Wert erweisen sich als absolut robust gege

der FSMw.

 

 3.3.4 Zusammenfassung der Sensitivitätsanalyse der Methode FSMw

 Sowohl nach ihrer Gesamtbedeutung als auch nach der Sensitivität der einzelnen

senwechsel ist die Grundwasserstufe (GWS) der sensitivste Eingangsparameter 

stimmung der Gefährdung des Grundwassersers durch Austrag von Schwermetal

dem grundwasserfreien Bodenraum mit der Methode FSMw.

 Die Bindungsstärke für Schwermetalle im grundwasserfreien Bodenraum (FSMt)

als Zwischenergebnis aufgrund pedodologischer Eingangsparameter ermittelt. Hie

ist der pH-Wert der bei weitem sensitivste Parameter. Während seine Gesamtw

bei allen Elementen nahezu identisch ist, zeigt die Sensitivität der Klassenwechse

ke elementspezifische Unterschiede. Sie ist bei Blei nahezu doppelt so hoch w

Cadmium, allerdings in einem eingeschränkten Werteintervall. (vgl. Kap. 3.3.2.2)

 Die übrigen Eingangsparameter der Methode fallen dagegen in ihrer Bedeutung

zurück. Bodenart und Humusgehalt modifizieren das Ergebnis in weit geringerem

ße. Ihre Gesamtbedeutung ist elementspezifisch unterschiedlich. Beide Paramet

sen aber eine z.T. sehr hohe Sensitivität der Klassenwechsel auf, die sich beson

Unterboden auswirkt.
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 Die klimatische Wasserbilanz (KWBj) ist als gering senisitiv einzustufen. Unter ihr sind

eine Reihe weiterer Eingangsparameter subsummiert (kf-Wert, Nutzung, effe

Durchwurzelungstiefe). Sie erweisen sich alle als außerordentlich robust.

 Bei der Ableitung von Qualitätsanforderungen für Bodenübersichtskarten sind als

GWS und der pH-Wert von größter Bedeutung. Besonders der pH-Wert ist als pr

matisch anzusehen. Er ist in der Kulturlandschaft in hohem Maße abhängig vo

Nutzung. Der pH-Wert liegt häufig nicht aus Laboranalysen vor, sondern wird als Se

kundärmerkmal aus anderen Parametern geschätzt (vgl. Kap. 3.5.3). Bei Bodenart und

Humusgehalt sollten vor allem die sensitiven Klassenwechel berücksichtigt werden.

 

 3.4 Sensiti vitätsanal yse der Methode ”Potentielle Versauerungsgefähr-
dung unter Waldböden”(PVG)

 3.4.1 Aufbau und Ablauf der Methode PVG

 Die Methode PVG ist ein einfaches empirisches Bemessungsverfahren zur langfris

Prognose der Empfindlichkeit des Bodens gegen einen Verlust an basisch wirke

Kationen. Sie wurde im Rahmen des BMFT-Vorhabens ”Hypothesensimulation zum

Waldsterben” entwickelt (LENZ 1991) und basiert auf statistischen Analysen von

Waldökosystemen in NO-Bayern. Eingangsparameter sind metrisch und ordinal s

lierte Boden- und Standortdaten. Das Ergebnis ist eine ordinal/nominal skalierte K

größe, die den Grad der Versauerungsgefährdung in Stufen von 0 bis 5 und den R

onstyp des Ökosystems angibt (AD-HOC-AG BODEN 1994).

 Die Sorptionseigenschaften des Bodens (Basenspeicher: BS) und das standortspezifi-

sche Protonenbelastungsrisiko (Säureüberschußklassen: BTS) werden zunächst auf ge-

trennten Verknüpfungspfaden ermittelt und im letzten Auswertungsschritt zur pot

ellen Versauerungsgefährdung von Waldböden (PVG) zusammengefügt (siehe Abb.

3.10).
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 Zur Ermittlung des Basenspeichers wird zunächst die horizontbezogene Sorptions

zität (SORP; VKR 19) durch folgende multiple Regressionsgleichung aus Humus-, T

und Schluffgehalt (%) und mit einem pH-Wert-abhängigen Korrekturfaktor berechn

 

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

 

 Zur Übertragung der Sorptionskapazität auf das Profil wird der Durchschnittswer

der minimalen und maximalen SORP mit der effektiven Durchwurzelungstiefe (W

multipliziert. Dieser Wert wird drei Ergebnisklassen zugeordnet (2-4) (SORPWUS

VKR 20). Um dem Sachverhalt Rechnung zu tragen, daß mit abnehmendem pH

die Basenbelegung durch konkurrierende Al3+ und H+ - Ionen sinkt, wird ein Abschlag

um eine Klasse vorgenommen, wenn der über das Profil gemittelte pH-Wert < 3,

Liegt der mittlere pH-Wert über 4,5, so erfolgt ein Zuschlag um eine Klasse. Der Ba

speicher wird ordinal skaliert in den Stufen 1-5 angegeben. Er kennzeichnet die B

sättigung im effektiven Wurzelraum.

 Der zweite Verknüpfungspfad leitet die Säureüberschlußklassen aus luftgetra

Stoffeinträgen (Protonenbelastungsrisiko: BTS; VKR 68) sowie der Nachlieferung von

Mineralstoffen aus dem geologischen Substrat (Silikatverwitterungsrate: SIVERW ;

VKR 22) ab. Letztere wird in 4 Silikatverwitterungsklassen nach dem Mineralbes

des Ausgangsgesteins angegeben. Das Protonendepositionsrisiko (HDEPOS; VKR 39)

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

zur vorherrschenden Windrichtung und der Anzahl der jährlichen Nebeltage ermitte

 Im letzten Schritt werden die ermittelten Säureüberschlußklassen dem Basensp

gegenübergestellt. Die Verknüpfung der Kennwerte ergibt die potentielle Versauer

gefährdung des Standortes (PVG). Sie wird ordinal in den Stufen von 0 (sehr ge

Gefährdung) bis 5 (sehr hohe Gefährdung) ausgewiesen. Als zusätzliche Inform
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ender
wird der Reaktionstyp des Waldökosystems angegeben. Hierbei wird mit zunehm

Basensättigung zwischen ”Ratentyp”, ”Mischtyp” und ”Speichertyp” unterschieden.
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  Abb. 3.10:Flußdiagramm der Methode ”Potentielle Versauerungsgefährdung von
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 3.4.2 Einfache Sensitivitätsanalyse

 3.4.2.1 Parametrisierung und Rahmenbedingungen

 Die Eingangsparameter für die einfache Sensitivitätsanalyse werden so gesetzt, d

natürliche Variationsbreite im wesentlichen abgedeckt wird. Als Referenzprofil wird

standardisiertes A- B - C - Profil mit jeweils 3 dm mächtigen Horizonten generiert.

Input Parameter Ton- und Schluffgehalt werden einheitlich über das gesamte Pro

riiert, während der Humusgehalt nur im A- Horizont eine Variation erfährt und im

und C Horizont konstant auf Null gesetzt wird. Tab. 3.7 zeigt die Referenzwerte

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

;6,5; 7

 4  -  diskret

 eff. Durchwurzelungstiefe (We)  5 - 20 dm  10 dm  5  metrisch

 geolog. Ausgansggestein

(= Silikatverwitterungsrate)

 1; 2; 3; 4  1  -  diskret

 Protonen- Depostionsrisiko  1; 2; 3; 4; 5  5  -  diskret

 

 Ton- und Schluffgehalt: Die Variation des Ton- und Schluffgehaltes der Böden ka

nicht unabhängig voneinander erfolgen. Die Parameter stehen über das Bod

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

100 % - Referenzwert Schluffgehalt (%)

betragen und umgekehrt. Gleichzeitig muß bei der Festsetzung der Referenz

berücksichtigt werden, daß das Referenzergebnis der Sorptionskapazität > 

muß. Anderenfalls wird bei der Ermittlung der Sorptionskapazität im effektiv

Wurzelraum das Multiplikationsergebnis mit der effektiven Durchwurzelungsti
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(WE) 0. Damit wäre für den Parameter WE keine Sensitivität auszuweisen

maximalen Ton- und Schluffgehalte können somit nicht in der Variation be

sichtigt werden, da hierfür ein Referenzwert 0 % U (T) erforderlich wäre

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

 Humusgehalt: Der Referenzwert wird so gewählt, daß der Outputparameter der 

tionskapazität im effektiven Wurzelraum in der Klassenmitte der unteren K

liegt. Die Variation erfolgt mit einer Schrittweite von 3.

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

potentiellen Versauerungsgefährdung ein (s. Kap. 3.4.1). Der Referenz-pH-Wer

wurde mit 4,0 so festgelegt, daß in VKR 21 keine Zu- oder Abschläge erfolge

Die Variationswerte sind so gesetzt, daß alle pH-bedingten Effekte beide

knüpfungsregeln erfaßt werden.

 We : Die effektive Durchwurzelungstiefe (We) kann nach VKR 1 berechnet werden

Die Verknüpfungsregel ist für Forstflächen jedoch nicht ohne Modifikation

wendbar. Für die Durchführung der Sensitivitätsanalyse wird daher die effe

Durchwurzelungstiefe als Eingabeparameter gesetzt. Die Variation zwisc

und 20 dm entspricht einer unter Forst anzutreffenden Spannweite. Als Re

wird 10 dm gesetzt. Damit ist gewährleistet, daß durch Variation der übrige

rameter alle Klassen der Sorptionskapazität im eff. Wurzelraum durchsch

werden können.

 Silikatverwitterungsrate: Die Silikatverwitterungsrate ist in 4 Klassen eingeteilt, 

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

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

VKR 39 aus der Waldbestandsart, der Exposition und der durchschnittlichen

der Nebeltage pro Jahr ermittelt. Für die Sensitivitätsanalyse werden nic

Eingangsparameter, sondern der Kennwert variiert. HDEPOS kann Werte v

annehmen. Die Variation erfolgt über die gesamte Spanne. Als Referenzwe

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

 3.4.2.2.1 Ableitung des Basenspeichers

 Ton- und Schluffgehalt

Der Ton- und Schluffgehalt gehen als metrische Variablen in die Regressionsgleichu

Bestimmung der horizontspezifischen Sorptionskapazität ein. Unter Referenzbeding

wenn alle übrigen Parameter konstant gehalten werden, ist die Sorptionskapazität eine

Funktion des jeweils variierten Parameters. Die Steigung dieser Funktion entspricht dan

Sensitivitätskoeffizienten für den Parameter gegenüber der Sorptionskapazität. Abb. 3.11

zeigt die Funktionsgeraden für die Parameter Ton-, Schluff- und Humusgehalt. In Tab. 3.8

sind die entsprechenden Sensitivitätskoeffizienten aufgeführt.
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 Abb. 3.11: Einfluß von Tongehalt, Schluffgehalt, Humusgehalt und pH-Wert in % 
auf die Sorptionskapazität (SORPWUSTU [mmol/z/100g])

 

 
 Tab. 3.8: Sensitivitätskoeffizienten der Ton- Schluff- und Humusgehalte 

bezogen auf die Sorptionskapazität (SORP)

 Parameter  Sensitivitätskoeffizient (Sk)

 Tongehalt  2,25

 Schluffgehalte  0,65

 Humus  1,5
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 Für die weiteren Berechnungen zur Ermittlung des Basenspeichers werden die W

der Sorptionskapazität im effektiven Wurzelraum in Klassen unterteilt. Bezogen au

Gesamtmethode ist daher die Zahl der möglichen Klasssenwechsel aufgrund der V

tion der Eingangsparameter aussagekräftiger als die auf die Sorptionskapazität be

nen Sensitivitätskoeffizienten (siehe Tab. 3.8). Letztere beziehen sich lediglich auf die

Regressionsgleichung zur Bestimmung der Sorptionskapazität.
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 Abb. 3.12: Veränderung der pot. Versauerungsgefährdung (PVG) bei Variation 
des Ton- und Schluffgehaltes

 

 Abb. 3.12 zeigt, daß die Änderung des Tongehaltes zu zwei Klassenwechseln der 

führen kann, während die Variation des Schluffgehaltes maximal zu einer Ergebn

derung von einer PVG-Klasse führt. Die Schwellenwerte für Klassenwechsel aufg

von Änderungen des Ton- und Schluffgehaltes können durch Mächtigkeitsänderu

des effektiven Wurzelraumes verschoben werden. Die Zahl der möglichen Klas

wechsel der PVG wird dadurch jedoch nicht beeinflußt.

 Beide Eingangsparameter sind miteinander vernüpft. In der Anwendung der Meth

werden sie ohnehin häufig aus der Bodenart abgeleitet, da flächendeckende Körn

analysen nur selten vorliegen. Ein solches Vorgehen ist durchaus gererchtfertigt, i
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gaben zurückgegriffen wurde (vgl. LENZ 1991).

 Humusgehalt

Der Humusgehalt geht wie der Ton- und Schluffgehalt in die Formel zur Berechnu

der Sorptionskapazität ein. Im Prinzip gelten daher für die Darstellung seiner Sensi

tät die gleichen Rahmenbedingungen. Die Sensitivität des Humusgehaltes gegenübe

horizontspezifischen Sorptionskapazität ist aus Abb. 3.11 und Tab. 3.8 ersichtlich. Der

Einfluß variiernder Humusgehalte auf die potentielle Versauerungsgefährdung v

Waldböden wird in Abb. 3.13 dargestellt.
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 Abb. 3.13: Veränderung der pot. Versauerungsgefährdung (PVG) bei Variation 
des Humusgehaltes

 

 Unterschiedliche Humusgehalte in den A-Horizonten können unter Referenzbeding

gen zwei Klassenwechsel der PVG bewirken. Wie beim Ton- und Schluffgehalt könn

die sensitven Wertebereiche in Abhängigkeit von anderen Parametern verschoben 

den.

 pH-Wert

Der pH-Wert geht zweimal in die Bestimmung der PVG ein. In der Gleichung zur B
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rechnung der horizontspezifischen Sorptionskapazität (VKR 19) ist ein pH-Wert-

abhängiger Korrekturfaktor enthalten. Dieser kann zwischen 0,25 (bei pH < 3) un

(bei pH � 7) liegen. Die klassifizierte Sorptionskapazität im effektiven Wurzelra

(SORPWUSTU) wird in VKR 21 zusätzlich nach dem mittleren pH-Wert des Pro

auf- oder abgewertet. Dabei wird für mittlere pH-Werte < 3,5 ein Abschlag um

Klasse und für mittlere pH-Werte > 5,5 ein Zuschlag um eine Klasse erteilt. Die m

che Summierung der beiden Effekte ist unter den angegebenen Referenzbedin

nicht in vollem Umfang darstellbar. Um eine Unterschätzung der Sensitivität des

meters zu vermeiden, wird der Einfluß des pH auf die PVG für unterschiedliche W

der Sorptionskapazität dargestellt.

 Abb. 3.14 zeigt den Einfluß des pH-Wertes auf den Basenspeicher bei niedriger, m

rer und hoher Sorptionskapazität im effektiven Wurzelraum. Die Werte wurden s

setzt, daß sie bei pH 4 (Referenzwert) jeweils in der Mitte der möglichen Klasse

Sorptionskapazität im effektiven Wurzelraum liegen. Die besondere Sensitivität de

Wertes für die Festlegung des Basenspeichers zeigt sich am deutlichsten bei m

Sorptionskapazität (Klasse 1). Hier kann durch eine pH-Änderung zwischen 3,5 

das gesamte Wertespektrum des Basenspeichers durchschritten werden. Auffä

auch die Sensitivität der einzelnen pH-Schritte, die bei relativ geringer pH-Vari

jeweils eine Ergebnisänderung um 2 Klassen bewirken können. Bei hoher und nie

Sorptionskapazität ist die Sensitivität des pH-Wertes dagegen abgeschwächt. De

tive Bereich des pH-Wertes beschränkt sich weitgehend auf das Intervall zwisch

3,5 und pH 5. Nur bei niedriger Sorptionskapazität führt eine weitere pH-Erhöhung

schen pH 6,5 und pH 7 noch zu einer Ergebnisänderung um eine Klasse.
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 Abb. 3.14: Die Sensitivität des pH-Wertes für die Basensättigung im effektiven 
Wurzelraum bei unterschiedlicher Sorptionskapazität

 

 Effektive Durchwurzelungstiefe (WE)

Die effektive Durchwurzelungstiefe (WE) geht durch eine Multiplikation mit de

Durchschnitt aus minimaler und maximaler Sorptionskapazität in die Kennwerter

lung ein. Diese multiplikative Verknüpfung mit der Sorptionskapazität bedingt, daß

Steigung der Sensitivitätsfunktion nicht konstant ist. Der Sensitivitätskoeffizient ist 

eine Funktion der Sorptionskapazität. Abb. 3.15 zeigt den Verlauf der Sensitivitäts

funktion der effektiven Durchwurzelungstiefe in Abhängigkeit von der Sorptionska

zität. Ausgehend von einem Referenzwert der WE von 10 dm bewirkt die Variatio

WE zwischen 5 dm und 20 dm bei mittlerer Sorptionskapazität eine Halbierung 

Verdoppelung der Sorptionskapazität.  Unter diesen Randbedingungen sind dam

ximal zwei Klassenwechsel der Sorptionskapazität im effektiven Wurzelraum ver

den. Bei sehr niedriger oder sehr hoher horizontbezogener Sorptionskapazität kan

die Sensitivität der WE so weit verringern, daß durch ihre Variation kein Klassenw

sel erfolgt.
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 Abb. 3.15: Sensitivität der effektiven Durchwurzelungstiefe (WE) für die Ablei
tung des Basenspeichers bei unterschiedlicher Sorptionskapazität 
(SORP)

 

 3.4.2.2.2 Ableitung des Protonen-Belastungsrisikos

 Silikatverwitterungsrate / geologisches Ausgangsmaterial

Die Silikatverwitterungsrate wird nach VKR 22 anhand des geologischen Ausgangsge

steins als ordinalskalierter Wert zwischen 1 und 4 ermittelt. Bei der Ermittlung d

Protonenbelastungsrisikos (VKR 68) wird das Protonendepositionsrisiko nach VKR 39

für jede Stufe der Silikatverwitterungsrate um eine Stufe vermindert. Unter Referenz

dingungen wird diese Änderung auch bei der Ermittlung der potentiellen Versauerun

gefährdung direkt umgesetzt. Bei steigender Silikatverwitterungsrate fällt die PVG 

denselben Betrag ab (siehe Abb. 3.16).
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 Abb. 3.16: Veränderung der potentiellen Versauerungsgefährdung bei Variation 
der Silikatverwitterungsrate

 

 Waldbestandsart / Exposition / Nebeltage

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

art, der Exposition zur Windrichtung und der mittleren Zahl der jährlichen Nebelt

ermittelt. Die Grundeinstufung erfolgt nach der Waldbestandsart (Laubwald; Na

bzw. Mischwald). Für die übrigen Parameter werden Zuschläge erteilt. Der Zusc

aufgrund der Exposition kann maximal 1, derjenige aufgrund der Nebelhäufigkeit 

maximal 2 betragen. Die Sensitivität des Protonendepositionsrisikos kann im Verh

1:1:2 auf diese Parameter zerlegt werden. Unter Referenzbedingungen wird eine 

rung des Protonenbelastungsrisikos direkt auf die PVG weitergegeben (siehe Abb.

3.17).
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 Abb. 3.17: Veränderung der potentiellen Versauerungsgefährdung bei Variation
des Protonenbelastungsrisikos

 

 3.4.2.3 Zusammenfassung der einfachen Sensitivitätsanalyse der Metho
de PVG

 In Tab. 3.9 sind die Sensitivitätskennwerte für alle Eingangsparameter der Meth

PVG zusammengestellt. Der sensitivste Parameter ist demnach der pH-Wert. Ebe

hoch sensitiv ist die Silikatverwitterungsrate. Tongehalt, Humusgehalt, effek

Durchwurzelungstiefe und Zahl der jährlichen Nebeltage können als sensitiv eing

werden. Die Methode erweist sich als relativ robust gegenüber den Parametern S

gehalt, Exposition und Waldbestandsart.

 Für die metrischen Eingangsparameter kann aufgrund des Fehlens von Eingang

senwechseln kein SKO-Wert berechnet werden. Die SKOG-Werte, die für diese 

meter angegeben sind, basieren auf der Annahme, daß die Zahl der Eingangsklas

die maximale Ergebnisvariation identisch sind (Werte mit*). Zu beachten ist, daß

einem derartigen Methodenaufbau, bei dem alle Klassenwechsel von Eingangspa

tern die gleiche Sensitivität aufweisen, die Gesamtbedeutung eines Parameters

aus dessen Klassenzahl ersichtlich ist.
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 Tab. 3.9: Sensitivitätskoeffizienten für ordinal skalierte Parameter der potentiel
len Versauerrungsgefährdung von Waldböden (PVG)

 Verknüpfungspfad  Parameter  SS der Eingangs-
klassenwechsel

 max. Ergeb-
nisvariation.

 SKO  SKOG
 

 Ableitung des Basen-  Ton %  -/-  2   0,5*
 speichers (BS)  Schluff %  -/-  1   0,25*
  Humus %  -/-  2   0,5*
  WE  -/-  2   0,5*
  pH (KCl)  2  4  1  1,0

 Ableitung der Säure-
überschluß-Klassen

 SIVERW(Silikat-

verwitterungsrate)
 3  3  1  0,75

 (BTS)  Waldbestand  1  1  1  0,25
  Exposition  1  1  1  0,25
  Nebelhäufigkeit  2  2  1  0,5

 * Zahl der Eingangsklassen entspricht maximaler Variaiton

 

 3.4.3 Multiparameter-Sensitivitätsanalyse (MPSA) der Methode PVG

 Wie sich bereits bei der Multiparameter-Sensitivitätsanalyse der Methode FSMw

zeigt hat (siehe Kap. 3.3.3), ist die Anwendung dieses Ansatzes auf Methoden m

überwiegend ordinal-skalierten Eingangsparametern mit einigen Schwierigkeiten 

bunden. Diese führen zu einer eingeschränkten Anwendbarkeit und Interpretierba

der Methode und ihrer Ergebnisse.

 Nach den Anwendungsvoraussetzungen der MPSA (vgl. Kap. 3.1.3) müssen die Para-

meter unabhängig voneinander variiert werden können. Formal ist diese Vorausse

für die Eingangsparameter Ton- und Schluffgehalt nicht erfüllt. Sie werden daher 

Parameter Bodenart zusammengefaßt und gemeinsam variiert. Schwerer zu hand

sind dagegen inhaltliche Abhängigkeiten von Parametern. Die Kombination aller mö

chen +/- Level-Ausprägungen kann zu mehr oder weniger unplausiblen Paramete

stellationen führen. Im vorliegenden Fall der Methode ”Potentielle Versauerungsgef

dung von Waldböden” (PVG) korrellieren z.B. die Parameter ”Bodena

”Ausgangsgestein” und ”pH-Wert” eng miteinander. In der Matrix der MPSA entsteh
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z.B. Konstellationen der Bodenart ”mS” mit dem Ausgangsgestein ”Kst” oder das 

gangsgestein ”Sst” mit pH-Wert 7. Je mehr zusammenhängende Parameter in die

eingehen und je stärker die Zusammenhänge sind, desto kritischer müssen die Er

se der MPSA betrachtet werden.

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

pretieren. In Tab. 3.10 sind die Eingangsparameter und ihre +/-Level zusammenges

 

 Tab. 3.10: Eingangsdaten der Multiparameter- Sensitivitätsanalyse der Methode 
”Potentielle Versauerungsgefährdung unter Waldböden

 Parameter  + Level  - Level

 Bodenart  T  mS

 Humusstufe  h6  h1

 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  5 dm

 

 Haupteffekte:

 Die Haupteffekte der Parameter sind in Abb. 3.18 dargestellt. Das Ergebnis stimmt im

wesentlichen mit der einfachen Sensitivitätsanalyse (ESA) überein. Der Einfluß

geologischen Ausgangsmaterials wird in der MPSA gegenüber dem pH-Wert höhe

geschätzt als in der ESA. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Eingangsparamete

unabhängig voneinander variieren. Die Rangfolge und Relationen der übrigen Para

entsprechen denen der ESA. Das stärkere Gewicht der Bodenart ergibt sich aus 

sammenfügung der Parameter Ton- und Schluffgehalt.
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 Abb. 3.18: Haupteffekte der Multiparameter-Sensitivitätsanalyse der Methode 
”Potentielle Versauerungsgefährdung von Waldböden”

 

 3.4.4 Zusammenfassung der Sensitivitätsanalyse der Methode PVG

 Der pH-Wert und das geologische Ausgangsmaterial sind die weitaus sensitivste

gangsparameter zur Bestimmung der potentiellen Versauerungsgefährdung von

böden nach der Methode PVG.

 Die Parameter ”Bodenart”, ”Humusstufe” und ”effektive Durchwurzelungstiefe (W

sind in ihrem Effekt auf die Basensättigung auf die mittleren Klassen (2-4) besch

Darin begründet sich ihre gegenüber den erstgenannten Parametern geringere S

tät, wobei die Bedeutung der Ton-, Schluff- und Humusgehalte aufgrund der mu

kativen Verknüpfung mit steigender WE zunimmt.

 Das Protonenbelastungsrisiko wird nach dem geologischen Ausgangsmaterial m

lich durch die Zahl der jährlichen Nebeltage bestimmt. Die Param

”Waldbestandsart” und ”Exposition zur Windrichtung” sind dagegen weniger sen
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Sie können aber mit nur einem Klassenwechsel eine Ergebnisänderung um 25% 

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

 Neben den pedologischen Parametern müssen zur Anwendung der Methode au

ma-, Relief- und Nutzungsdaten in ausreichender räumlicher Auflösung vorliegen.

 

 3.5 Schlußfolgerungen aus der Sensitivitätsanalyse für die Bearbeitung
bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bundesebene

 3.5.1 Durchführung von Sensitivitätsanalysen

 Die im Rahmen des Projektes durchgeführten Sensitivitätsanalysen haben sich als

voll für die Beurteilung der Einsetzbarkeit der Auswertemethoden erwiesen. Auf 

Grundlage können einerseits Qualitätsanforderungen an die Eingangsparameter 

stellt werden, und andererseits eignen sie sich ebenso als Ansatzpunkt für eine kr

Betrachtung der Methoden. Sie können ein erster Schritt zur dringend notwendige

lidierung der Auswertemethoden in Bodeninformationssystemen sein. Die Einfa

und Multiparameter-Sensitivitätsanalyse ergänzen sich in ihren spezifischen Aus

möglichkeiten.

 Die Mehrzahl der in bodenkundlichen Fachinformationssystemen verfügbaren M

den sind empirische Methoden, die auf einer diskreten Zuweisung von Tabellenw

beruhen. Ihre Eingangs- und Zielwerte sind überwiegend ordinal- bzw. nominal sk

(sieheTab. 3.11). Bei diesen Methoden sind die bisherigen Ansätze der Sensitivi

analyse nur mit deutlichen Einschränkungen anwendbar. Häufig lassen sie nur ein

litativ-deskriptive Kennzeichnung der Parametersensitivität zu.
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 Tab. 3.11: Skalenniveau der Eingangsdaten von Auswertemethoden in Bodenin
formationssystemen (zusammengestellt nach AD-HOC-AG BODEN, 1994)

 Thema  metrisch

 skaliert

 ordinal- bzw. nomi-

nalskaliert

 Pot. Verdichtungsempfindlichkeit  2  1

 Filtervermögen für Schwermetalle  -  4

 Erosionsgefährdung  3  6

 Grundwasserneubildung  -  5

 Nitratrückhaltevermögen  -  3

 Ackerbaul. Ertragspotential  -  1

 Pot. Versauerungsgefährdung  1  -

 å  6  20

 

 Die einfache Sensitivitätsanalyse erfordert weniger strenge Voraussetzungen a

Multiparameter-Sensitivitätsanalyse. Sie kann daher besser an die methodischen 

derheiten angepaßt werden.  Es können Aussagen über die Gesamtbedeutung d

meter abgeleitet und besonders sensitive Klassenwechsel identifiziert werden

Quantifizierung der Effekte kann bei ordinalskalierten Eingangs- und Zielparam

über die entsprechenden Sensitivitätskoeffizienten erfolgen (vgl. Kap.3.1).

 Die Multiparameter-Sensitivitätsanalyse ist weniger flexibel. Die Haupteffekte kön

zur Absicherung der Ergebnisse der einfachen Sensitivitätsanalyse herangezoge

den. Interaktionseffekte können bei den vorliegenden Auswertungsmethoden nicht

voll interpretiert werden. Auf ihre Ausweisung wurde daher verzichtet.

 Hier, wie an zahlreichen anderen Stellen, zeigen sich Ansatzpunkte zur Verfein

des methodischen Instrumentariums der Sensitivitätsanalyse, denen im zeitlic

schränkten Rahmen dieses F&E-Vorhabens nicht im einzelnen nachgegangen w

kann.

 Sensitivitätsanalysen von empirischen Auswertemethoden erfordern in jedem Fal

an die Methode angepaßtes Vorgehen. Eine Formalisierung des Vorgehens ist au

der vielfältigen Verknüpfungsmöglichkeiten nur sehr eingeschränkt möglich.
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 3.5.2 Methodenkritik

 Die im Projekt angewandten und analysierten Methoden sind bezüglich ihrer Eig

für die flächenhafte Auswertung von Bodenkarten bisher nicht validiert worden. 

Sensitivitätsanalysen können als ein erster Schritt in diese Richtung aufgefaßt werd

 Der Aufbau der Methoden ist an vielen Stellen schwer nachvollziehbar und teilw

unlogisch. Dies erschwert das Verständnis der Methodenabläufe und die Einschä

der Qualität der Methodenergebnisse. Z. T. können die Methoden vereinfacht und 

parenter gestaltet werden, ohne Abstriche an der Ergebnisqualität.

 Einige der methodischen Mängel, die während der Untersuchungen zu Tage trate

len hier als Beispiele ohne weitere Erläuterung aufgeführt werden.

· Wechsel des Skalenniveaus

· unterschiedliche Klassenbreiten für denselben Parameter in einer Methode

· nicht nachvollziehbare Verknüpfungsschemata

· aufwendige Ermittlung von Zwischenergebnissen, die insgesamt sehr robust sin

 Es stellt sich allgemein die Frage, inwieweit formale Anforderungen an den Aufbau

Methoden formuliert werden müssen, die die Nachvollziehbarkeit und innere Logik

Methoden sicherstellen. Dies kann z. B. im Zuge einer Validierung und Überarbe

der bestehenden Methoden geschehen. In jedem Fall sollte vor der routinemäßige

wendung eine Validierung einschließlich Sensitivitätsanalyse erfolgen. Die Ergeb

dieser Untersuchungen, insbesondere Angaben zur benötigten Datenqualität un

Verläßlichkeit der Methodenergebnisse, sollten mit der Methode im FISBo verfü

gemacht werden.

 

 3.5.3 Parameterbedarf

 In beiden Methoden ist der pH-Wert einer der bedeutendsten pedologischen Eing

parameter. Die Ergebnisvariation erfolgt in halben pH-Stufen. In den Profilbeschre

gen der derzeit verfügbaren klein- und großmaßstäbigen Bodenkarten ist der pH-W
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der Regel nicht angegeben. Er muß daher aus Bodenparametern geschätzt wer

dazu vorliegenden Algorithmen erlauben in Abhängigkeit vom Ausgangssubstr

Bodenbildung lediglich für den  Unterboden (ab ca. 80 cm Profiltiefe) die Auswe

von pH-Wert-Intervallen auf der Basis von Pufferbereichen (vgl. MALESSA 1994). Die

dabei möglichen Differenzierungen sind so grob, daß die Zuordnung auch a

kleinmaßstäbiger Bodenkarten problemlos möglich ist. Im Oberboden ist die Bod

dität so stark durch die Nutzung überprägt, daß aufgrund von Bodeneigenschafte

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

 Kennwerte zu deren Ermittlung der pH-Wert herangezogen wird, beinhalten som

große maßstabsunabhängige Ungenauigkeit. Bei den hier untersuchten Auswert

den sind innerhalb eines Pufferbereichs Ergebnisvariationen um bis zu zwei Erg

klassen möglich (siehe Abb. 3.19).
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FSMw/
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 Abb. 3.19: Die Schwermetall-Auswaschungsgefährdung (FSMw) und die poten
tielle Versauerungsgefährdung  von Waldböden (PVG) in Abhängig
keit von den geschätzten 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 nach MALESSA (ebenda)

nur zu den grau hinterlegten Pufferbereichen möglich. Die anderen Bereiche w

durch die pH-Wert-Schätzung nicht abgedeckt.

 Die übrigen sensitiven pedologischen Parameter (Bodenart, Humusstufe) gehen in

vergröberten Skalen in die Kennwertberechnung ein. Hier reicht in der Regel die

nauigkeit kleinmaßstäbiger Karten. Lediglich im Bereich einiger besonders sens

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

 Ein weiterer hochsensitiver Einflußfaktor ist die Profiltiefe, die über die effekt

Durchwurzelungstiefe bzw. die Grundwasserstufe in beide Methoden eingeht. Da d

Faktor nur bedingt in die bodensystematischen Einheiten zur Ausgrenzung der L

deneinheiten kleinmaßstäbiger Karten eingeht, ist an einigen Standorten (z.B. in N

rungsbereichen) mit einer kleinräumigen Variabilität zu rechnen, die auf  kleiner M

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

 Insbesondere zur Ermittlung der potentiellen Versauerungsgefährdung von Waldb

sind eine Reihe klimatischer und reliefgebundener Parameter erforderlich. Inwie

sich die methodenseitig erforderliche Genauigkeit mit bestimmten maßstabsabhän

Darstellbarkeiten deckt oder nicht, kann hier nicht abschließend beurteilt werden

Verschneidung von Boden- Klima- und Reliefdaten ist häufig aufgrund fehlender 

tengrundlage nur auf dem Niveau sehr grober Schätzraster möglich. Die für den 

kreis Oberhavel verfügbaren Daten führen daher vermutlich eher zur Nivellierung

Methodenergebnisse als zu ihrer Differenzierung.
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 4 Beispielhafte Bearbeitung bodenschutzrelevanter Themen auf zwei 

Maßstabsebenen

 Zur Klärung der Frage, inwieweit der Bearbeitungsmaßstab die Ergebnisse von

wertungen auf Bundesebene beeinflußt, wurden am Beispiel des Landkreises Obe

die Themen:

· potentielle Austragsgefährdung von Schwermetallen in das Grundwasser und

· potentielle Versauerungsgefährdung von Waldböden

auf zwei Maßstabsebenen bearbeitet. Grundlage hierfür war das hierarchisch abg

Schema zur Bearbeitung bodenschutzrelevanter Fragestellungen (vgl. Kap. 1):

1. Darstellung der geogenen / pedogenen Grundausstattung der Böden u
ren Verbreitung

2. Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktionen und potentiellen Gefä
dungsgraden

3. Ermittlung und Darstellung aktueller Belastungszustände der Böden

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

Die Ergebnisse wurden zur Ableitung einer bevorzugten Maßstabsebene für Übers

darstellungen auf Bundesebene verglichen.

4.1 Darstellung der geogenen / pedogenen Grundausstattung

Die Bereitstellung von Bodenkarten für den Landkreis Oberhavel im Maßstab 1:200

und 1:10.000 erfolgte im Unterauftrag durch das ZALF (HIEROLD et. Al 1996). Die

Karten wurden als Arc/InfoÒ Dateien übergeben. Die Flächeninhaltsbeschreibun

liegen als AccessÒ - Datenbanken vor. Die Anbindung der Datenbanken an die digita

Kartenwerke erfolgt durch Zuweisungsschlüssel.
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Bodenübersichtskarte i.M. 1:200.000 (BÜK 200)

Die BÜK 200 (siehe Karte 1) wurde durch Aggregierung von Legendeneinheiten d

Mittelmaßstäbigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) und der forstlich

Naturraummosaikkartierung (NATM) aufgrund eines Ähnlichkeitsmaßes der Fläche

haltsbeschreibungen erstellt. Der verwendete Zuweisungsschlüssel wurde im Teilv

ben erarbeitet (ebenda). Die BÜK 200 beinhaltet 24 Legendeneinheiten. Jede Lege

einheit beschreibt eine Vergesellschaftung mehrerer Bodenformen, die unterschie

Flächenanteile einnehmen können. 42 Bodenformen sind mit nutzungsdifferenz

Referenzprofilen hinterlegt, die insgesamt 200 Horizontdatensätze umfassen.

Bei der Übergabe an die BGR enthielt die BÜK 200 mehr als 1000 Kleinstflächen

terhalb der Mindestgröße von 100 ha (vgl. HARTWICH et al. 1995). Zur Bereinigung de

Zwickelflächen entlang der ehemaligen Kreisgrenzen (Grannsee, Oranienburg) un

Wahrung des Übersichtscharakter der Karte war eine Überarbeitung der BÜK 20

forderlich.

Dazu wurden zunächst die Kleinstflächen < 1ha (Zwickelflächen) den jeweiligen N

barflächen mit der größten gemeinsamen Grenzlinie zugeordnet. Anschließend e

eine Aggregierung der Polygone > 1 < 100 ha nach dem von HIEROLD et al. (1996) ent-

wickelten ordinalskalierten Ähnlichkeitsmaß der Legendeneinheiten [1 (geringe Ä

lichkeit) bis 6 (sehr ähnlich)].

Die technische Umsetzung erfolgte durch das Anhängen der Ähnlichkeitswerte a

Grenzlinien der Polygone. Die Linien weisen in Arc/InfoÒ eine eigene Attributierung

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

alle notwendigen Informationen gegeben, um die Polygonpaare mit einem Ähn

keitsmaß zu attributieren. Die Aggregierung erfolgte iterativ, d.h. es wurden zun

nur Flächen mit einer größtmöglichen Ähnlichkeit zusammengefaßt, anschließend

den neue Flächenpaare gebildet und Flächen mit geringerer Ähnlichkeit zusamm

schlossen. Den neu gebildeten Flächen wurde die Legendeneinheit von der j

größten Teilfläche zugewiesen.
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Legendenentwurf zur Bodenübersichtskarte 1: 200.000 (BÜK200) Landkreis Ober

 Nr. der
General-
legende Leitbodengesellschaften

       3 überwiegend Auengley-Vega aus Auenlehm und Auenlehmsand, gering verbreitet Gley-
Tschernosem und Humusgley aus (Auen)lehm

     16 vorherrschend Erd-, Mulm- und Murschniedermoor aus Niedermoortorf über Fluvisand,

gering verbreitet Gley aus Fluvisand

     17 fast ausschließlich Erd-, Mulm- oder Murschniedermoor überwiegend aus Niedermoort-

orf, verbreitet aus Niedermoortorf über Fluvisand

     18 fast ausschließlich Erd-, Mulm- und Murschniedermoor überwiegend aus Niedermoort-

orf über Mudde, gering verbreitet aus Niedermoortorf sowie gering verbreitet aus Niede

moortorf  über Fluvisand

     19 überwiegend Braunerde aus Moränensand und Lehmsand und verbreitet Fahlerde aus

Moränensand über Lehm

     20 vorherrschend Fahlerde aus Sand und Lehmsand über Moränenlehm, gering verbreitet

Parabraunerde aus Moränenlehm

     21 überwiegend Fahlerde und Parabraunerde, gering verbreitet Pseudogley-Fahlerde,
vorherrschend aus Lehmsand über Moränenlehm

     27 verbreitet Gley-Braunerde und gering verbreitet Fahlerde aus Sand über Moränenlehm,

gering verbreitet Parabraunerde aus Moränenlehm

     29 überwiegend Braunerde- und Parabraunerde-Pseudogley aus Lehmsand über Moränen-

lehm, verbreitet Braunerde-Gley aus Fluvi- und Moränensand

     43 vorherrschend Parabraunerde und Fahlerde überwiegend aus Sandlöß, verbreitet Sand-

löß über Moränenlehm

     51 vorherrschend Braunerde-Podsol, gering verbreitet Podsol, vorherrschend aus Flugsand,

gering verbreitet aus Kryo- und Fluvisand

     52 überwiegend Podsol-Braunerde, gering verbreitet Braunerde sowie gering verbreitet

Gley-Braunerde aus Kryo-, Fluvi- und Moränensand

     53 vorherrschend Braunerde, gering verbreitet Podsol-Braunerde aus Kryo- und Moränen-

sand
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     54 überwiegend Braunerde und verbreitet Bänderparabraunerde, vorherrschend aus Kry

und Moränensand, gering verbreitet aus Sand über (tiefem) Moränenlehm

     55 überwiegend Braunerde, gering verbreitet Podsol-Braunerde und gering verbreitet Gley-
Braunerde, überwiegend aus Fluvisand und verbreitet aus Kryo- oder Moränensan

     56 verbreitet Braunerde aus Kryo- und Moränensand und verbreitet  Para-braunerde und

Fahlerde aus Sand über Moränenlehm

     57 verbreitet Fahlerde und gering verbreitet Gley-Braunerde aus Sand und Lehmsand üb

Moränenlehm, verbreitet Braunerde aus Sand über tiefem Moränenlehm,

     65 überwiegend Gley-Braunerde und verbreitet Podsol-Braunerde fast ausschließlich aus

Fluvisand

     66 überwiegend Braunerde-Gley und gering verbreitet Gley-Podsol fast ausschließlich au

Fluvisand

     67 verbreitet Gley-Braunerde und verbreitet Braunerde aus Fluvi- und Moränensand und

gering verbreitet Fahlerde aus Sand über Moränenlehm

     69 vorherrschend Gley und gering verbreitet Gley-Braunerde fast ausschließlich aus Fluv

sand

     70 vorherrschend Gley aus Fluvisand, gering verbreitet aus Fluvisand über Lehm und g

verbreitet Niedermoor aus Niedermoortorf über Lehm oder Sand

     73 verbreitet Anmoorgley, gering verbreitet Gley sowie gering verbreitet Gley-Braunerde
aus Fluvisand und gering verbreitet Erd-, Mulm-  und Murschniedermoor aus Nieder-

moortorf

     74 verbreitet bis überwiegend Gley aus Fluvilehmsand und Fluvilehmsand über tiefem M

nenlehm, gering verbreitet Gley-Braunerde aus Fluvisand über Moränenlehm und ger

verbreitet Braunerde aus Fluvisand

     A überwiegend anthropogen überprägt (Abbauland), d. h. verbreitet Gewässerfläche,
verbreitet Gley und gering verbreitet Gley-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 Bodenschätzung

der forstlichen Standortkartierung 1.10.000 erstellt. Die analogen Datenbestände wu

z.T. im Vorhaben digitalisiert. Die Zuweisung von der Flächeninhaltsbeschreibung

folgte für die landwirtschaftlich genutzten Böden z.T. aus vorhandenen Profilbesch

bungen oder aus Analogieschlüssen für identische Klassenzeichen. Die Referenzp

für die forstliche Standortkartierung wurden durch Prof. Dr. D. KOPP erstellt (vgl.

HIEROLD et al. 1996).

Die an die BGR übergebene Flächendatenbank der forstlichen Standortkartierun

stand aus 518 Profilen mit insgesamt 3516 Horizonten. Die Bodenschätzungsdaten

beinhaltete 203 Profile mit 636 Horizonten. Die Geometrie der Forstlichen Stand

karte bestand aus insgesamt 7488 Polygonen, von denen eine große Anzahl Klein

chen < 0,5 x 0,5 cm (entspricht: 2500 m²) waren. Die Bodenschätzungskarte (1

Polygone) enthielt ebenfalls eine große Anzahl nicht abbildbarer Kleinstflächen. A

die Bodenkarte 1:10.000 mußte vor der Nutzung überarbeitet werden.

Die getrennt vorliegenden Karten mußten zunächst zusammengefügt werden. D

wurden bei Überschneidungen die Grenzen der Forstlichen Standortkartierung 

nommen, da diese auf einer jüngeren Kartierung beruht.

Die bestehenden Zwickel- und Kleinstflächen (< 2500 m²) wurden an die jeweili

Nachbarflächen mit der längsten gemeinsamen Trennlinie angehängt, wobei die

cheninhaltspunkte der jeweils größten Fläche übernommen wurden. Eine Zuord

unter Berücksichtigung bodenkundlich inhaltlicher Aspekte erfolgte hierbei nicht. D

so generierte BK 10 weist lediglich ein Flächendeckung von 56% der Kreisfläche au
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4.2 Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktionen und potentiellen
Gefährdungsgraden

Die vom ZALF erstellten Bodenkarten i.M. 1:200.00 (BÜK 200) und i.M. 1:10.000 (B

10) (vgl. Kap. 4.1) dienten als Datengrundlage für die Anwendung und die Maßsta

vergleiche der Auswertungsmethoden:

· ”Potentielle Gefährdung des Grundwassers durch Austrag von Schwermetallen

dem grundwasserfreien Bodenraum (FSMw)”

· Potentielle Versauerungsgefährdung von Waldböden (PVG)”

(beide Methoden nach AD-HOC-AG BODEN 1994, siehe Anhang 2 & 3)

 Im Folgenden werden zunächst die umfangreichen DV-technische Arbeiten beschrie

die mit den Maßstabsvergleichen verbunden waren. Diese umfassen neben der

grammierung der Auswertungsmethoden und der Anbindung der Methodenmodule

allem die GIS-technische Umsetzung der Maßstabsvergleiche durch Verschneiden

verschiedenen Informationsebenen. Im Anschluß werden die Ergebnisse der Maßstab

vergleiche erörtert.

 

 4.2.1 DV-Konzept zur Umsetzung der Maßstabs vergleiche

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

 Die digitale Umsetzung der Auswertungsmethoden erfolgte unter weitgehender Be

haltung der modularen Methodenstrukturen. Die einzelnen aufeinander aufbaue

Verknüpfungsregeln sind im Programm als Unterprogramme (Funktionen) organis

Dabei muß jedoch berücksichtigt werden, daß die Eingangsdaten in Horizont - und

filtabellen vorliegen. Entsprechend der Vorgaben der Datenbank gliedert sich der 

grammablauf an die relationale Verknüpfung von Profil- und Horizontdaten in Fo

einer 1: n Beziehung. Da einige Verknüpfungsregeln sowohl horizont - auch profilsp
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fische Eingangsdaten verlangen, kann diese hierarchische Struktur im Programmablau

nicht immer konsequent beibehalten werden.

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

beschriebenen Ausnahmeregelungen. Hierzu sind bodenkundliche Fachkenntnisse e

forderlich.

GIS
(ARC- VIEW,ARC-INFO)

Geometriedaten
(ARC - INFO; GIROS)

relationale Datenbank (MS ACCESS)

Attributtabellen

NRKART FSMR

1 3
2 1

Ergebnisse

NRKART FSMR

1 3
2 4

Attributdaten
(Profil- u Horizontdaten)
(DASP, ORACLE, MS-ACCESS)

FSMR
(VKR73)

Auswertungsmethoden
(MS ACESS- MODUL)

Karte
          
          

Ergebnisanalyse
- Tabellenkalkulation (MS EXCEL)

- Statistik (SPSS)

räumliche
Analyse

PVG
(VKR 69)

Bericht

SQl Schnittstelle
(ODBC Treiber)

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

 

 Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus den unterschiedlichsten Skalenniveaus de

Eingangsdaten. Es werden neben metrischen Eingangsdaten nominale und ordina

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

statt Sl2) ist eine korrekte Identifikation nicht mehr möglich. Da sich jedoch innerhal

größerer Datensätze in der Regel Schreibfehler dieser Art befinden, ist das Program

erstellt, daß Profile mit nicht erkannten Eingangsdaten im Ergebnis mit dem Wert -99

versehen werden und nicht zu einem Programmaustieg führen. Somit lassen sich 

in der Datengrundlage relativ leicht identifizieren.

 

 4.2.1.1.1 Erstellung der Methodenmodule

 Als Entwicklungsumgebung wird die relationale Datenbank MS ACCESS Ò genutzt.

Diese ermöglicht strukturierte Datenbankabfragen (SQL: structered query language) und

die Weiterverarbeitung der Ergebnisse von Abfragen mit Hilfe von in Access - B

geschriebenen Modulen. Die Datenverbindung zu bestehenden Datenbanken (D

ORACLE..) ist durch eine SQL- Schnittstelle gewährleistet. Die Visualisierung der E

gebnisse in Form von thematischen Karten erfolgt durch das Anhängen der Ergeb

an die jeweiligen Attributtabellen der Auswertekarten. Diese Verbindung kann sow

statisch als auch dynamisch (SQL - Schnittstelle) erfolgen.

 Programmablauf

 Durch das Starten der Berechnung werden zunächst zwei DYNASETS (SQL-  Abfra-

gen) erstellt. Die erste Abfrage enthält alle für die Berechnung notwendigen Daten

Profildatei. Diese wird bis zum Tabellenende sequentiell durchlaufen.

 Die zweite Abfrage wird innerhalb der ersten Programmschleife generiert und en

die dem jeweiligen Profil zugeordneten Horizontdaten. Die einzelnen Verknüpfung

geln bilden jeweils Funktionen, welche bei Übergabe der Eingansparameter die Be

nung durchführen und das Ergebnis zurückliefern.

 Die Funktionen werden je nachdem, ob profil- oder horizontspezifische Berechnu

durchgeführt werden, in der inneren (Horizontschleife) oder äußeren Schleife (Prof

ten) aufgerufen. Die berechneten Zwischen - und Endergebnisse werden in Form

Ergebnistabelle abgespeichert. Durch die Ausgabe der Zwischenergebnisse ist
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Kontrolle des Programmablaufs gewährleistet. Die Ausgabe der Zwischenergebnisse ist

im Hinblick auf die Methodenprüfung (z.B. Plausibilitätstests; Sensitivitätsanalysen)

von elementarer Bedeutung.

 4.2.1.1.2 Einbindung der Ergebnistabellen in ArcInfo

 Die Einbindung der Ergebnistabellen erfolgt durch einen vorgegeben Zuweisugs-

schlüssel. Die Ergebnisdaten werden über eine Zuordnungsnummer den Attributtab

der raumbezogenen Daten angehängt und können für eine Visualisierung bzw. ge

phische Analyse weiterverarbeitet werden.

 Die Struktur der BÜK 200 erfordert es, die Methodenergebnisse unter Berücksichtig

der vergebenen Anteile (Leit- und Begleitbodenkonzept) auf einen flächenhaft gewic

teten Wert umzurechnen. Dieser kann nachfolgend mit Hilfe des Legendenschlüssels der

Karte zugeordnet werden. Der Quellcode der programmierten Methoden ist in der gi-

talen Berichtsversion abgelegt.

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

 Um einen Vergleich der Auswertungsergebnisse durchführen zu können, wurden

beiden Maßstabsebenen miteinander verschnitten. Zum Ausschluß von Fehlinterp

tionen aufgrund widersprüchlicher Nutzungszuweisungen wurden nur Flächen ber

sichtigt, die auf beiden Maßstabsebenen identische Nutzungsinformationen aufwi

Die Anbindung der Flächendatenbank an die Auswertungskarten erfolgte nach 

”Region Prinzip”
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 Anwendung des ”Region Prinzips” innerhalb einer Maßstabsebene

 Da sich durch die Verschneidung beider Kartenebenen die Anzahl der Flächen p

ziert, führt eine Anbindung der Flächendaten an die Polygonattribute (PAT) zu e

großen Datenredundanz. Hierdurch wird die statistische Auswertung erheblich

schwert.

 Die Datenredundanz wurde vermindert, indem die Polygone der einzelnen Karte

nen zu Regionen zusammengefaßt werden. So erhält die Geometrie BÜK 200 d

gionen der BÜK- Legende. Diese Regionen stellen inhaltlich die zusammengefa

Legendeneinheiten dar, welche jeweils in einer 1 : n Relation zu den einzelnen Po

nen der BÜK 200 stehen. Alle inhaltlichen Zuordnungen und Auswertungen erfolge

Bereich der Regionen der BÜK Legende. Entsprechend werden für die BK10 Ma

bebene die Regionen der Zuordnungsschlüssel der BK10 generiert, die ebenfa

Grundlage für die weitere Auswertung dient. Mit dieser Methode wird das relatio

Datenbankprinzip konsequent auf die Geometriedaten übertragen, wodurch eine i

raumstrukturierte, relationale Datenbank generiert wird. Neben DV -technischen 

teilen ergibt sich eine hierarchisch strukturierte Übersichtlichkeit bei der Durchführ

und anschließenden statistischen Analyse der Auswertemethoden.

 

 Anwendung der ”Region Prinzips” zwischen den Maßstabsebenen

 Zur weiteren Auswertung der vorliegenden Ergebnisse in den verschiedenen Maß

bereichen wurde ebenfalls das Region Prinzip angewendet. Praktisch umgesetzt 

tet dies, daß die Inhalte der Regionen der oberen Maßstabsebene mit denen der 

Maßstabsebene in einer hierarchisch relationalen Struktur gebracht wurden. Hier

kann z.B. die flächenhafte Verteilung der zugeordneten Ergebniswerte auf der un

Maßstabsebene mit dem räumlichen Verteilungsmuster der Ergebniswerte auf de

ren Maßstabsebene verglichen werden. Die Abb. 4.1 zeigt die Anwendung des ”Region

Prinzips” bei Anbindung der Flächendatenbank.
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Ergebnisskarte1:n

110 Profilergeb-
nisse

47 LEG Ein-heiten 47 Regionen 364 Polygone

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

 

 4.2.1.3 Generalisierung der großmaßstäbigen Auswertungsergebnisse

 Neben den bereits beschriebenen Maßstabsebenen wurde unter alleiniger Mit

des Ergebniswertes aus der BK10 Maßstabsebene eine generalisierte Ergebnis

stellt, die von ihrer Mindestflächengröße der einzelnen Polygone mit der BÜK 20

gleichbar ist.

 Die Generalisierung der BK10 Ergebniskarte erfolgte dergestallt, daß zunächst a

nachbarten Polygone mit identischem Ergebnis zusammengefaßt wurden. Ansch

wurden die Polygone unterhalb der Mindestfläche von 100 ha den jeweils g

Nachbarflächen mit der längsten gemeinsamen Trennlinie zugeordnet. Ausgesc

hiervon sind nicht belegte ”Null - Flächen”. Nicht belegte Kleinstflächen mit einer 

ße von maximal der Hälfte der Flächenmindestgröße werden an belegte Nachba

angehängt, Nullflächen, die größer als die Hälfte der Mindestfläche sind, konnten

gen belegte Nachbarflächen ”verschlucken”, welche kleiner als die Hälfte der Mi

größe sind. Hierdurch bleibt die Flächenbilanz etwa gleich, und es kommt nicht

nem  ”Wachsen” der Nullflächen.

 Für jedes Methodenergebnis wird eine eigenständige Generalisierung durchgefüh
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 4.2.2 Der Einfluß der räumlichen Variabilität von Bodeneigenschaften auf 
Übersichtsdarstellungen von Bodenfunktionen

 Die Qualität von Auswertungskarten zur Darstellungen von Bodenfunktionen du

Anwendung standardisierter Auswertungsmethoden in Bodeninformationssyste

wird im wesentlichen durch das Zusammenwirken zweier Faktoren bestimmt:

· der Sensitivität der Eingangsparameter und

· deren räumlicher Variabilität.

Jede Auswertemethode erfordert eine spezifische Kombination von Eingangspar

tern, die mit unterschiedlicher Sensitivität in das Ergebnis eingehen. Jeder dieser 

meter zeigt ein eigenes räumliches Verteilungsmuster, das in unterschiedlicher Qu

in Bodenkarten abgebildet ist (Repräsentanz). Je sensitiver ein Parameter für eine

thode ist, desto höher sind die Anforderungen an die Qualität der Ausgangsdaten

hängig von der Sensitivität wirkt sich also die räumliche Variabilität der Eingangsp

meter unterschiedlich auf die Qualität des Ergebnisses aus.

Zur Beurteilung der Eignung einer Kartengrundlage für die Anwendung einer bestim

ten Auswertungsmethode sind Kennwerte der Sensitivität (vgl. Kap. 3) mit solchen der

räumlichen Variabilität zu verbinden. Die räumlichen Variabilität von Bodeneige

schaften sowie deren Erfassung und flächenhafte Darstellung in Bodenkarten au

schiedenen Maßstabsebenen berührt eines der Grundprobleme der Bodenkartieru

der Auswertung von Bodenkarten. Die dementsprechend umfangreiche Literatur 

im Rahmen dieses Berichtes nicht eingehend gewürdigt werden. HENNINGS (1991) hat

im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung von Bodenmerkmalen in Bodenk

der Maßstäbe 1:5000 und 1:25.000 mit Felduntersuchungen den aktuellen Stan

Diskussion anschaulich und übersichtlich zusammengetragen. Eine leicht verständ

Einführung in das Thema bietet auch HORNIG (1990). Zahlreiche Arbeiten zu diesem

Themenkreis sind am Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Univer

Kiel entstanden (z.B. LAMP 1972, KNEIB 1979, MUTERT 1978 und OTTE 1988). Einen

Überblick über die Forschungsarbeiten auf internationaler Ebene geben z.B. DAHIA  et

al. (1984) und WILDING & DRESS (1983). Grundlegende Arbeiten sind auch im Zusam
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menhang mit der Bodenkartierung in der ehemaligen DDR entstanden (z.B. HAASE

1968, HAASE & SCHMIDT 1970). Auch KLEEBERG (1992) gibt zahlreiche Anregungen

die z.T. auf bodenkundliche Fragestellungen übertragbar sind.

In kleinmaßstäbigen Bodenübersichtskarten sind in der Regel Bodeneinheiten auf

bodensystematischer Aggregierungsstufe ausgewiesen. Diese werden durch ein

sche Vergesellschaftung von Leit- und Begleitbodenformen charakterisiert. Je s

die ausgewiesenen Bodeneinheiten zusammengefaßt sind, desto größer wird tend

die Spanne der Bodeneigenschaften innerhalb der Einheiten (intraspezifische Variabi-

lität ). Bleibt der betrachtete Raumausschnitt unverändert, so verringert sich gleich

die Variabilität zwischen den Raumeinheiten (interspezifische Variabilität). Hinzu

kommt, daß die Aggregierung von Bodeneinheiten nach allgemeinen bodensyste

scher Gesichtspunkten nicht für jeden Parameter die bestmögliche Gruppi

(=Minimierung der intraspezifische Variabilität und Maximierung der interspezifisc

Variabilität) ergeben kann. Es kommt also durch die Aggregierung der Bodeneinh

auf Parameterebene zu einer mehr oder minder starken ”Verwischung der Kontu

Dies gilt um so mehr, je weniger die Parameter mit den Aggregierungskriterien übe

stimmen oder ähnliche räumliche Muster aufweisen.

Wird dagegen eine kleinmaßstäbige Übersichtskarte der Bodenfunktionen durch 

ralisierung auf der Basis großmaßstäbig ermittelter Bodenfunktionen durchgefüh

die intraspezifische Variabilität des abgeleiteten Kennwertes in den Raumeinheite

Auswertungskarte i.d.R. geringer, da hierbei lediglich eine darstellungsbedingte Ve

fachung der Konturen erfolgt. Die Interpretierbarkeit einer solchen Karte wird abe

durch erheblich eingeschränkt, daß bei der Generalisierung anhand der Bodenfunk

das Mitführen weiterer Bodenmerkmale schon technisch nur sehr beschränkt m

ist. Die mitgeführten Parameter können zudem in den neuen funktionalen Raume

ten eine erhebliche intraspezifische Variabilität aufweisen, was die Interpretation

sätzlich erschwert. Die Information der funktionalen Karte wird also ”flacher”. Sie 

schränkt sich weitgehend auf eine einzige Dimension, die dafür mit der größtmögl

Genauigkeit dargestellt wird.
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Welchem der beiden Auswertungswege der Vorzug zu geben ist, hängt ausschl

von der Fragestellung ab, die der Methodenanwendung zugrunde liegt. Für ko

Vollzugsaufgaben wird häufig eine möglichst flächenscharfe Ausweisung der Ge

dungsgrade benötigt. Dafür sind großmaßstäbige Potentialdarstellungen am bes

eignet. Auf Bundesebene liegt der Schwerpunkt dagegen häufig eher auf der 

sichtsdarstellung großräumiger Verteilungsmuster, der Abschätzung gefährdete

chenanteile, z.B. zur Einschätzung der Dringlichkeit bundesweiter Regelungen od

Darstellung kausaler Zusammenhänge. Hierfür ist meist die bodenkundliche Inte

tierbarkeit der Auswertungskarten von großer Bedeutung,  während Ungenauig

bei der kleinräumigen Ausweisung der Gefährdungsgrade eher hingenommen w

können.

4.2.2.1 Fragestellung im F&E Vorhaben

Im F&E-Vorhaben wurden vergleichenden Untersuchungen anhand zweier, u

schiedlich generierter Übersichtskarten der potentiellen Gefährdung des Grundw

durch Austrag von Schwermetallen (FSMw) und der Potentielle Versauerungsge

dung von Waldböden (PVG) für den Landkreis Oberhavel durchgeführt:

1. Die Methoden wurden auf der großmaßstäbige Bodenkarten (1:10.000) angewe

Das Ergebnis wurde anschließend auf den Zielmaßstab (1:200.000) generalisier

2. Die Anwendung der Methoden erfolgte direkt auf der Bodenübersichtskarte im M

stab 1:200.000.

Aufgrund der spezifischen Bedingungen im Beispielgebiet (vgl. Kap.4.1) sind die Er-

gebnisse nur eingeschränkt verallgemeinerbar. Es können aber exemplarisch d

sentlichen Voraussetzungen und Kriterien zur Beurteilung der Eignung von Boden

verschiedener Maßstabsebenen zur Ableitung kleinmaßstäbiger Aussagen zu B

funktionen bzw. potentiellen Gefährdungsgraden aufgezeigt werden.

Die Untersuchung der kleinmaßstäbigen Übersichtsdarstellungen i.M. 1:200.00

potentiellen Gefährdungsgrade erfolgt durch den Vergleich mit der entsprechende
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che Bezugsebenen dienen das gesamte Kreisgebiet, ausgewählte naturräumlic

heiten und die Legendeneinheiten der BÜK 200 bzw. die Raumeinheiten gleiche

fährdungstufen der generalisierten Bodenfunktionskarte 1:200.000 (BFK 200gen). Das

Vergleichskonzept ist in Abb. 4.2 dargestellt. Die Abweichungen zwischen der Bode

funktionskarte 1:10.000 (BFK 10) und der BFK 200gen sind ausschließlich auf die kar

tographische Generalisierung zurückzuführen. Beim Vergleich der BFK 10 und de

denfunktionskarte auf Grundlage der BÜK 200 (BFK 200BÜK) können dagegen nebe

den systematischen Abweichungen als Folge der Aggregierung und Generalisieru

Legendeneinheiten auch zufällige Fehler durch die unterschiedliche Datenherkun

treten.

Abb. 4.2: Vergleichskonzept zur Ableitung der bevorzugten Maßstabsebene für
Ausweisung von Bodenfunktionen zur Übersichtsdarstellung auf Bun-
desebene

Boden-
übersichtskarte

1:200.000
BÜK 200

Karte der
Bodenfunktionen

1:10.000

BFK 10

Karte der
Bodenfunktionen

1:200.000
(abgeleitet aus der

BÜK 200)

BFK 200 BÜK

Karte der
Bodenfunktionen

1:200.000
(generalisiert aus der

Karte der Boden-
funtionen 1:1000)

BFK 200 gen

Naturräumliche
Gliederung
1:1.000.000

Bodenkarte
1:10.000
BK 10

LK Oberhavel
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Die vergleichenden Analysen werden unter folgenden Leitfragestellungen durchgef

1. Wie unterscheiden sich die ausgewiesenen Bodenfunktionen in ihren großräum

Dimensionen und Verteilungsmustern?

2. In wieweit stimmt die mittlere oder flächenhaft vorherrschende Aussage der k

maßstäbigen Karten mit der großer Maßstabsebene überein?

3. Wie groß ist die Variabilität der Bodenfunktionen, mit der innerhalb der Raum

heiten auf kleiner Maßstabsebene gerechnet werden muß und wieweit wir

großmaßstäbig ausgewiesene Variabilität in den kleinmaßstäbigen Karten abgeb

4.2.3 Vergleich der potentiellen Gefährdung des Grundwassers durch
Austrag von Cadmium

Als kartographische Grundlage der vergleichenden Untersuchungen zur maßst

hängigen Darstellbarkeit der potentiellen Austragsgefährdung von Cadmium

Grundwasser dienen die Karten 2a und 2b. Zum besseren Verständnis der Interpreta

on ist zusätzlich die räumliche Verteilung der sensitivsten pedologischen Eingan

rameter der Methode FSMw (Grundwasserstufe und pH-Wert) (vgl. Kap. 3) aus der BK

10 und der BÜK 200 dargestellt (Karten 3 & 4). Die Karte der Grundwassserstufe zei

deutliche Bezüge zum Relief des Untersuchungsgebietes. Die pH-Werte orientiere

weitgehend an der Bodennutzung.
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4.2.3.1 Vergleich der großräumigen Muster

Großräumige Verteilungsmuster von Bodenfunktionen können z.B. durch wechseln

Ausgangsmaterial der Bodenbildung oder klimatische Gradienten bedingt sein. 

Untersuchungsgebiet ist für solche Abstufungen im Prinzip zu klein und zu homog

Daher muß sich der großräumige Vergleich der Darstellung von Bodenfunktionen 

die naturräumliche Gliederung beschränken. Als weitere großräumige Bezugseb

wird die gesamte Kreisfläche untersucht. Sie kann als Ausschnitt einer höheren Glie

rungsebene aufgefaßt werden. Grundlage der Untersuchungen sind Flächenantei

teilungen der Austragsgefährdungsstufen für Cadmium (FSMw/Cd) in den Legend

einheiten bzw. Raumeinheiten gleicher Gefährdungsstufe der unterschiedlichen A

wertungskarten. Diese sind nutzungsdifferenziert über das gesamte Kreisgebiet bzw

drei größten naturräumlichen Haupteinheiten des Landkreises Oberhavel zusamme

faßt dargestellt.

0

20

40

60

80

BFK10 BFK200/gen BFK200/BÜK-
Mittelwerte

BFK200/BÜK-
Modalwerte

BFK200/BÜK-
Leit-u.

Begleitböden 

Gefährdungsstufen / Bodenkarten 

F
lä

ch
en

an
te

il 
[%

] L
N

1

2

3

4

5

Abb. 4.3: Flächenanteilsverteilung der Gefährdungsstufen der potentiellen Aus-
tragsgefährdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf landwirtschaftlichen
Nutzflächen im Landkreis Oberhavel
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Vergleich auf Kreisebene:

Abb. 4.3 zeigt die flächenanteilsgewichteten Häufigkeitsverteilungen der FSMw/

Werte auf landwirtschaftlichen Nutzflächen im Landkreis Oberhavel in den Ausw

tungskarten. Die Verteilung der Gefährdungsstufen in der generalisierten Bodenfu

onskarte 1:200.000 (BFK 200gen) und der Bodenfunktionskarte 1:10.000 (BFK 10)

stimmen erwartungsgemäß weitestgehend überein. Die Verteilung der FSMw/Cd-W

in der Bodenfunktionskarte aufgrund der BÜK 200 (BFK 200BÜK) wird durch verschie-

dene Kennwerte dargestellt. Die Häufigkeitsverteilung der mittleren FSMw/Cd-Wert

den BFK 200BÜK-Legendeneinheiten weist die geringsten Abweichungen zur großm

stäbigen Darstellung auf. Größere Unterschiede zeigen sich dagegen bei Gefähr

stufen aufgrund der flächenhaft vorherrschenden Werte (Modalwert) und der fläc

anteilig gewichteten Werte der Leit- und Begleitböden der BFK 200BÜK.

Unter Forstnutzung sind die Unterschiede zwischen der Verteilung der Gefährdung

fen in der BFK 200BÜK und der BFK 10 etwas deutlicher (siehe Abb. 4.4). Auffällig ist

hier insbesondere der deutlich höhere Anteil der Gefährdungsstufe 5 in der 

200BÜK, sowie das völlige Fehlen der Stufe 4 bei den Gefährdungsstufen der 

200BÜK-Modalwerte und der BFK 200BÜK-Leit- und Begleitböden. Dennoch zeigen auc

die flächenanteilsgewichteten Häufigkeitsverteilungen der FSMw/Cd-Werte 

forstlich genutzten Böden auf großer und kleiner Maßstabsebene bezogen auf d

samte Kreisgebiet deutliche Ähnlichkeiten.
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Abb. 4.4: Flächenanteilsverteilung der Gefährdungsstufen der potentiellen Aus-
tragsgefährdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf Forststandorten im
Landkreis Oberhavel

Zur Prüfung inwieweit die Häufigkeitsverteilungen der Gefährdungsstufen in den v

schiedenen kleinmaßstäbigen Bodenkarten mit der großmaßstäbigen Verteilung übe

stimmen, werden der Chi2- und KOLMOGOROFF-SMIRNOFF-Tests auf Gleichheit der

Verteilungen durchgeführt. Getestet wurde die Nullhypothese

H0: Die flächengewichtete Häufigkeitsverteilung der Gefährdungsstufen im

Landkreis Oberhavel in der BFK 200BÜK stimmt mit der Verteilung der

Gefährdungsstufen in der BFK 10 überein.

Die Alternativhypothese lautete:

HA: Die Verteilungen der Gefährdungsstufen stimmen nicht überein.

Die Tests werden auf einem Signifikanzniveau von 5% durchgeführt. Die Ergebn

sind in Tab. 4.1 aufgeführt (pos. = Übereinstimmung; neg. = keine Übereinstimmun

der Verteilungen). Die statistischen Voraussetzungen für die Annahmen einer Übe

stimmung der Verteilungen durch den Chi2-Test sind strenger als durch den
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KOLMOGOROFF SMIRNOFF-Test. Daher ergibt sich die Möglichkeit eine abgestufte Au

sage zur Übereinstimmung der Verteilungen zu machen. Die landwirtschaftlich ge

ten Böden weisen mit Ausnahme der BFK 200BÜK Leit- u. Begleitböden Übereinstim-

mung nach beiden Tests auf. Bei den Forstböden dagegen kann eine Übereinstim

nur nach dem KOLMOGOROFF SMIRNOFF-Test angenommen werden. Der Chi2-Test da-

gegen zeigt keine statistisch abgesicherte Übereinstimmung.

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

LN Forst

Datengrundlage

Ges.-
mittel-
wert.

Chi2-

Test
5%*

K-S
Test
5%*

durch-
schn.
Abw.

Ges.-
mittel-
wert.

Chi2-

Test
5%*

K-S
Test
5%*

durch-
schn.
Abw.

BFK 10 1,7 1,8

BFK 200gen 1,6 pos. pos. 1,7% 1,8 pos. pos. 0,7

BFK 200BÜK Mittelwerte 1,9 pos. pos. 3,4% 2,0 neg. pos. 7,1%

BFK 200BÜK Modalwerte 1,7 pos. pos. 4,1% 1,7 neg. pos. 7,3%

BFK 200BÜK Leit/Begleitböden 1,7 neg. pos. 5,1% 1,7 neg. pos. 7,3%

*Chi2 / K-S-Test = pos.: Übereinstimmung der Verteilungen kann angenommen werden.
*Chi2 / K-S-Test = neg.: Übereinstimmung der Verteilungen kann nicht angenommen werden

In Tab. 4.1 sind die flächenanteilsgewichteten Gesamtmittelwerte FSMw/Cd-Werte

verschiedenen Bodenkarten aufgeführt. Die Unterschiede zwischen den Maßsta

nen betragen maximal 0,3 Stufen und würden somit durch Rundung auf ganzza

Parameterwerte entfallen. Alle Verteilungen weisen außerdem für das gesamte Kr

biet denselben flächenhaft vorherrschenden Wert (Modalwerte) auf. Als ein wei

anschaulicher Parameter zum Vergleich der Verteilung der Gefährdungsstufen i

unterschiedlichen Karten sind in Tab. 4.1 die durchschnittlichen Abweichungen de

Gefährdungsstufen aufgeführt. Sie ermöglichen zusätzlich eine abgestufte Beurte

der Ähnlichkeit anhand eines vergleichbaren Parameters.

Als einfaches Streuungsmaß, das die Extremwerte unberücksichtigt läßt, kann die

tespanne zwischen dem zehnten und neunzigsten Perzentil herangezogen werde

den landwirtschaftlichen Nutzflächen des Kreises Oberhavel umfaßt sie in allen ve
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chenen Karten die Gefährdungsstufen 1 bis 3. Unter Forst liegt sie in der BFK 10

schen den Stufen 1 und 4. In der BFK 200BÜK wird diese Spanne nur durch die Verte

lung der Mittelwerte der BFK 200BÜK-Legendeneinheiten abgedeckt. In den Karten 

BFK 200BÜK-Modalwerte und der Flächenanteile der BFK 200BÜK-Leit- und Begleitbö-

den dagegen wird der obere Wert um eine Klasse unterschätzt.

Sowohl unter landwirtschaftlicher als auch unter forstlicher Nutzung sind demnac

flächengewichteten BÜK 200-Mittelwerte der bestgeeignete Parameter der BFK 20BÜK

für Aussagen über das gesamte Kreisgebiet. Die geringste Übereinstimmung m

großmaßstäbigen Verteilung zeigen die BÜK 200-Modalwerte und die Flächena

der BÜK 200-Leit- und Begleitböden unter Forst.

Insgesamt kann aufgrund der vielfältigen Übereinstimmungen davon ausgegange

den, daß die BÜK 200 für Aussagen zur Austragsgefährdung von Cadmium, di

gesamte Kreisgebiet betreffen, geeignet ist. Unter landwirtschaftlicher Nutzung 

von einer statistisch abgesicherten Übereinstimmung der klein- und großmaßstä

Darstellung der FSMw/Cd-Gefährdungsstufen ausgegangen werden. Auch unter

stimmen die Darstellungen weitestgehend überein.

Vergleich auf der Ebene der naturräumlichen Einheiten

Die zweite räumliche Bezugsebene für den Vergleich der großräumigen Verteilung

ster der Bodenfunktionen ist die naturräumliche Gliederung des Landkreises Ober

Hierzu werden beispielhaft die flächenanteilsgewichteten Häufigkeitsverteilungen

FSMw/Cd-Stufen in den drei größten Naturräumen des Landkreises untersuch

heTab. 4.2, u. Karte 5). Die ausgewählten Naturräume decken zusammen ca. 75%

Kreisgebietes ab (vgl. HIEROLD et al. 1996).

Tab. 4.2: Naturräumliche Einheiten des LK Oberhavel für den Vergleich der
großräumigen Muster der Austragsgefährdung von Cadmium

Anteil Kreis- Nutzung
Naturräumliche Haupteinheit Nr. fläche OHV LN Forst

Neustrelitzer Kleinseenland 755 20% 21% 79%

Granseer Platte 778 25% 83% 17%

Zehdenick-Spandauer Havelniederung 783 30% 45% 55%
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Abb. 4.5: Flächenanteilsverteilungen der Gefährdungsstufen der potentiellen
Austragsgefährdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf landwirtschaftlich
genutzten Böden in ausgewählten Naturräumen des Landkreises 
Oberhavel

Abb. 4.5 zeigt die Verteilungsdiagramme der FSMw/Cd-Gefährdungsstufen der l

wirtschaftlich genutzten Böden in den untersuchten naturräumlichen Haupteinh

Die statistischen Vergleichsparameter sind in Tab. 4.3 aufgeführt. Die grundwasserfer

nen Böden des Neustrelitzer Kleinseenlandes und der Grannseer Platte zeigen a

den Maßstabsebenen überwiegend sehr geringe Gefährdungsgrade. Die Fläche

werte liegen in beiden Landschaftsräumen unter 1,5. Jeweils über 70% der Fläch

sen die geringste Gefährdungsstufe (1) auf. Ebenso ist die Streuung der Werte s

ring: über 90% der Fläche entfallen auf die Gefährdungsstufen 1 und 2.
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Tab. 4.3: Gesamtmittelwerte der FSMw/Cd Gefährdungsstufen auf landwirt-
schaftlichen Nutzflächen in ausgewählten naturräumlichen Einheiten
des LK Oberhavel und Ergebnisse der statistischen Tests auf Überein-
stimmung der Verteilungen

Landwirtschaftliche Nutzfläche

Naturräumliche Haupteinheit
Mittel

BFK 10
Mittel BFK

200BÜK

Chi2-

Test
K-S

Test5%*
durchschn.

Abw.

Neustrelitzer Kleinseenland 1,3 1,4 pos. pos. 1,3%

Granseer Platte 1,1 1,4 neg. neg. 7,8%

Zehdenick-Spandauer Havelniederung 2,5 2,6 neg. pos. 5,3%

Die statistischen Tests auf Gleichheit der Verteilungen der FSMw/Cd-Werte in der

10 und der BFK 200BÜK zeigen für das Neustrelitzer Kleinseenland keine signifikan

Unterschiede der Flächenanteilsverteilungen aufgrund des Auswertungsmaßstabe

der Grannseer Platte dagegen unterscheiden sich die Verteilungen der Gefährdu

fen erheblich. Insbesondere in den Klassen 1 und 2 treten Abweichungen auf. Au

statistischen Tests zeigen hier keine Übereinstimmung der Maßstabsebenen. D

kann auch hier davon ausgegangen werden, daß die Gefährdungssituation aufgru

BFK 200BÜK-Werte nicht grob fehlerhaft eingeschätzt wird. Hierfür sprechen die Ü

einstimmung der vorherrschenden Werte und der Streuungsparameter ebenso w

geringe Abweichung der Mittelwerte, die im ganzzahligen Rundungsbereich der

fährdungsstufen liegt.

Die landwirtschaftlich genutzten Böden der Havelniederung zeigen aufgrund der 

ren Grundwasserstände deutlich höhere FSMw/Cd-Gefährdungsstufen. Die Mittel

liegen bei 2,5 in der BFK 10 und 2,6 in der BFK 200BÜK. Flächenhaft vorherrschende

Wert ist jeweils 3. Die Verteilungen der Werte aus der BFK 10 und BFK 200BÜK stim-

men nur nach dem KOLOMOGOROFF-SMIRNOFF-Test überein. Der Chi2-Test zeigt dage-

gen keine Übereinstimmung. Die Spanne der Perzentile (10-90) liegt in beiden K

zwischen den Gefährdungsstufen 1 und 3.
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bb. 4.6: Flächenanteilsverteilungen der Gefährdungsstufen der potentiellen
Austragsgefährdung von Cadmium (FSMw/Cd) auf forstlich genutzten
Böden in ausgewählten Naturräumen des Landkreises Oberhavel

ie Flächenanteilsdiagramme der FSMw/Cd-Gefährdungsstufen für forstlich gen

öden sind in Abb. 4.6 dargestellt. Die dazugehörigen statistischen Parameter kö

ab. 4.4 entnommen werden. Im Neustrelitzer Kleinseenland und auf der Gran

latte entsprechen die Flächenanteilsverteilungen der Gefährdungsstufen der 

tandorte etwa denen der landwirtschaftlich genutzten Böden, wobei der Anteil d

ingsten Gefährdungsstufe etwas höher ausfällt. In der Havelniederung sind die G

ungstufen der Forstböden bei gleichen Mittelwerten breiter gestreut, als die der

irtschaftlich genutzten Böden. Die Flächenanteilsverteilungen der BFK 10 und

FK 200BÜK können aufgrund des KOLOMOGOROFF-SMIRNOFF-Tests in allen drei Land-

chaftsräumen als übereinstimmend angesehen werden. Im Neustrelitzer Kleinse

t auch der Chi2-Test positiv.
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Tab. 4.4: Gesamtmittelwerte der FSMw/Cd Gefährdungsstufen auf Forststandor-
ten in ausgewählten naturräumlichen Einheiten des LK Oberhavel und
Ergebnisse der statistischen Tests auf Übereinstimmung der Verteilun-
gen

Forstfläche

Naturräumliche Haupteinheit
Mittel
BK 10

Mittel
BÜK 200

Chi2-Test
Test5%*

K-S
Test5%*

durchschn.
Abw

Neustrelitzer Kleinseenland 1,2 1,1 pos. pos. 3,8%

Granseer Platte 1,5 1,7 neg. pos. 2,9%

Zehdenick-Spandauer Havelniederung 2,6 2,6 neg. pos. 8,8%

Insgesamt zeigen die durchgeführten Untersuchungen auf beiden Maßstabseben

geringfügige Unterschiede in der Abbildung der großräumigen Muster der Austra

fährdung von Cadmium. Ein signifikanter Qualitätsvorsprung der großmaßstäb

Auswertungskarten ist aufgrund der im Landkreis Oberhavel durchgeführten Ana

nicht erkennbar. Die Flächenanteilsverteilungen der Gefährdungsstufen in der 

200BÜK zeigen in den untersuchten Raumeinheiten überwiegend statistisch abges

Übereinstimmung mit denen in der BFK 10. Vor diesem Hintergrund erscheint die 

200 als Datengrundlage für Darstellungen großräumiger Verteilungsmuster der B

funktionen uneingeschränkt geeignet.

4.2.4 Vergleich der Bodenfunktionen auf der räumlich/inhaltlichen Ebene
der BÜK 200 Legendeneinheiten

Ein Maßstabsvergleich der Darstellung der Bodenfunktionen auf der rä

lich/inhaltlichen Ebene der BÜK 200-Legendeneinheiten erfordert andere Unt

chungsstrategien, als die bisher durchgeführten Vergleiche auf der Basis von Flä

anteilsverteilungen in den größeren räumlichen Einheiten (Naturräume, gesamte 

fläche). Auf der Ebene der BÜK 200- Legendeneinheiten sind keine vergleichbaren

chenanteilsverteilungen von Parameterwerten der Bodenfunktionen mehr auswe

Zwar werden den vergesellschafteten Leit- und Begleitbodenformen jeweils gesc

Flächenanteile zugewiesen, diese sind jedoch auf einen wesentlich größeren räum

Bezugsrahmen zugeschnitten. In kleineren Raumausschnitten wie dem unters
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Landkreis Oberhavel können erhebliche Abweichungen von den großräumig gesch

ten Flächenanteilen auftreten. Die vergleichenden Untersuchungen auf der Ebene

BÜK 200-Legendeneinheiten im Landkreis Oberhavel können sich daher nicht auf die

Flächenanteilsverteilungen beziehen. Untersucht werden können auf dieser räumli

inhaltlichen Ebene lediglich die mittlere bzw. vorherrschende Flächenaussage sowie

ermittelten Wertespannen der Gefährdungsstufen.

4.2.4.1 Vergleich der mittleren und vorherrschenden Flächenaussage
der BFK 200 BÜK-Legendeneinheiten

Die Unterschiede der mittlere Flächenaussage der BKK 200BÜK und der BFK 200gen

werden anhand der arithmetischen Mittelwerte der FSMw/Cd Gefährdungsstufen un

sucht. Dazu werden zunächst die Mittelwerte der Legendeneinheiten der BFK 200BÜK

mit denen der zugehörigen Polygone der BFK 10 verglichen. Dies kann auf zwei räu

lich abgestuften Betrachtungsebenen geschehen:

1. Vergleich der flächengewichteten arithmetischen Mittelwerte aller Polygone ein

Legendeneinheit im gesamten Kreisgebiet ® Gesamtmittelwert der BÜK 200 Legen-

deneinheit (siehe Karte 6a)

2. Vergleich der flächengewichteten arithmetischen Mittelwerte der Einzelpolygone d

BÜK 200 Legendeneinheiten ® Polygonmittelwerte der BÜK 200 Legendeneinheit

(siehe Karte 6c)

Zur Interpretation der Unterschiede wird zusätzlich ein Vergleich der flächengewicht

ten arithmetischen Mittelwerte der Polygone einer BÜK 200 Legendeneinheit innerha

der drei großen naturräumlichen Einheiten durchgeführt

® Mittelwerte der BÜK 200 Legendeneinheiten in den naturräumlichen Einheiten (sie-

he Karte 6b)

In Karte 6d sind zusätzlich die absoluten Abweichungen zwischen dn BFK 200BÜK

Gefährdungsstufen und den Gefährdungsstufen der BFK 10 Polygone dargestellt.
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Die mittlere Flächenaussage der BFK 200BÜK ist in allen Polygonen einer Legendenein

heit identisch. In der BFK 10 dagegen liegt in jedem Polygon eine individuelle Ve

lung von Flächenanteilen der FSMw/Cd-Gefährdungsstufen vor. Daher ergeben sic

den Untersuchungsebenen aufgrund der unterschiedlichen Zusammenfassung de

gone verschiedene Vergleichsmittelwerte.

Zur Quantifizierung der Mittelwertabweichungen zwischen den Maßstabsebenen 

den die Absolutwerte der Differenzen der Mittelwerte der FSMw/Cd-Gefährdungsst

in den BÜK 200- Legendeneinheiten der BFK 200BÜK und der BFK 10 in Abwei-

chungsklassen zusammengefaßt. In den folgenden Auswertungstabellen sind di

chenanteile der Abweichungsspannen im Landkreis Oberhavel bzw. in den naturrä

chen Einheiten dargestellt.

Tab. 4.5: Flächenanteile der Abweichungen der Gesamtmittelwerte der BÜK 200
Legendeneinheiten (FSMw/Cd) zwischen der BFK 200BÜK und der BFK
10 im Landkreis Oberhavel

Abweichung der Gesamtmittelwerte der Legendeneinheiten (FSMw-Stufen)

Nutzung 0-<0,5 0,5-<1 1-<1,5 ³³1,5
Fächen LN 55% 79% 14% 1% 6%

anteil Forst 45% 86% 5% 9% -

LK Ohv. Gesamt 100% 82% 10% 4% 4%

Erwartungsgemäß ist die Abweichung der Gesamtmittelwerte (siehe Tab. 4.5) am ge-

ringsten. Die mittleren Gefährdungsgrade in den BÜK 200 Legendeneinheiten we

zwischen den beiden Maßstabsebenen auf über 80% der Kreisfläche um weniger 

Stufen voneinander ab. Durch Rundung auf ganzzahlige Parameterwerte werden

Unterschiede somit überwiegend aufgehoben.
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Tab. 4.6: Flächenanteile der Abweichungen der Polygonmittelwerte der BÜK 200
Legendeneinheiten (FSMw/Cd) zwischen der BFK 200BÜK und der BFK
10 im Landkreis Oberhavel

Abweichung der Polygonmittelwerte der Legendeneinheiten (FSMw-Stufen)

Nutzung 0-<0,5 0,5-<1 1-<1,5 ³³1,5
Fächen 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 BÜK 200 Legendeneinheiten weisen immer noc

70% der Kreisfläche Mittelwertabweichungen < 0,5 Gefährdungsstufen auf (siehe Tab.

4.6). Die deutlichste Änderung gegenüber den Gesamtmittelwerten zeigt sich be

Forstböden. Auffällig ist vor allem die überproportional große Verringerung des 

chenanteils in der geringsten Abweichungsklasse (-18%), gegenüber nur -6% be

landwirtschaftlich genutzten Böden. Die größte Zunahme ist in der Abweichungsk

0,5 -1 Gefährdungsstufen zu verzeichnen. Die Änderungen in den höheren A

chungsklassen sind relativ gering.

Für kleinmaßstäbige Übersichtsdarstellungen von potentiellen Gefährdungsgraden

nen Mittelwertabweichungen bis zu einer Gefährdungsstufe als akzeptabel angeno

werde. Diese Schwelle wird von den Gesamt- und Polygonmittelwerten der Legen

einheiten auf ca. 90% der Kreisfläche nicht überschritten. Auffällig hohe Abweichun

der Gesamtmittelwerte treten zum großen Teil auf Moorstandorten auf (LE 16, 17

73). Auf diesen Standorten sind in der BFK 200BÜK aufgrund hoher Grundwasserstufe

sehr hohe FSMw/Cd-Werte berechnet worden. In der BK 10 dagegen sind die G

wasserstände niedriger ausgewiesen. Eine mögliche Ursache hierfür ist, daß in d

10 nur ackerbaulich genutzte Böden ausgewiesen sind. Daher handelt es sich hi

mutlich um trockengelegte Moore, während die Flächeninhaltsbeschreibung der 

200 schwerpunktmäßig auf naturnahe Moorstandorte im nordostdeutschen Tieflan

zielt. Das Beispiel zeigt, daß insbesondere für kleinräumige Sonderstandorte, der

genschaften durch die Nutzung stark veränderbar sind, bei ausschließlicher Betrac

einzelner Nutzungsformen, die Parameterwerte der BFK 200BÜK sehr stark von den tat-
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sächlichen Standortverhältnissen abweichen können. Eine abschließende Bewertun

anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht möglich. Der Befund im Landkreis Ob

havel kann aber als Hinweis dienen, die kleinmaßstäbige Ausweisung von potentie

Gefährdungsgraden auf Moorstandorten mit besonderer Vorsicht vorzunehmen.

Aufschlußreich ist auch die Betrachtung der Mittelwertabweichungen der BÜK 2

Legendeneinheiten in der großen naturräumlichen Einheiten (siehe Tab. 4.7). Es zeigen

sich sowohl im Vergleich der naturräumlichen Einheiten untereinander, als auch in A

hängigkeit von der Bodennutzung deutliche Unterschiede. Besonders anschaulich 

dies beim Vergleich der Mittelwertabweichungen der Legendeneinheiten der Forstbö

im Neustrelitzer Kleinseenland und in der Havelniederung.

Tab. 4.7: Flächenanteile der Abweichungen der Mittelwerte der BÜK 200 Legen-
deneinheiten in den Naturräumlichen Einheiten (FSMw/Cd) zwischen
der BFK 200gen und der BFK 10 im Landkreis Oberhavel

                                Abweichung der Mittelwerte (FSMw-Stufen)

Naturräumliche
Einheit

Nutzung Flächen-
anteil

0-<0,5 0,5-<1 1-<1,5 >1,5

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 für die großen Abweichungen der Legendenmittelwerte in den na

räumlichen Einheiten werden deutlicher, wenn man die Mittelwerte einzelner Lege

deneinheiten betrachtet. Neben den bereits erwähnten Moorstandorten, sind die Ab

chungen der Mittelwerte dort besonders groß, wo die Standortgruppe der Legenden

heit im Widerspruch zum Auftreten der Einheit in der naturräumlichen Einheit ste

(z.B. grundwasserferne Standorte (LE 52, 54) in der Havelniederung oder grundwas

nahe Standorte auf den Endmoränenplatten (LE 66, 69). In Tab. 4.8 sind die Legen-

denmittelwerte ausgewählter Legendeneinheiten mit relevanten Flächenanteilen in
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naturrämlichen Einheiten gegenübergestellt. Über 2/3 des Flächenanteils der Havel

derung mit Mittelwertabweichungen von 1 - 1,5 Gefährdungsstufen sind allein auf d

hohen Abweichungen des Mittelwertes der Legendeneinheit 52 unter Forst zurückzuf

ren. Derartige Abweichungen sind nicht in der Maßstabsebene sondern in einer feh

haften Zuordnung einzelner Flächen zu Legendeneinheiten der BÜK 200 begründet. 

können durch Plausibilitätskontrollen bei der Erstellung der Datengrundlage minimie

werden.

Tab. 4.8: Mittelwerte der BÜK 200 Legendeneinheiten in den naturräumlichen
Einheiten (FSMw/Cd) ausgewählter BÜK 200-Legendeneinheiten in der
BFK 200BÜK und der BFK 10 in den großen Naturräumen des LK
Oberhavel

Mittelwert Mittelwerte BFK 10
Legenden-

einheit
BFK 200BÜK Neustrelitzer

Kleinseenland
Grannseer Platte Havelniederung

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 kleinmaßstäbigen Auswertungskarten die Abwe

chungen der Gesamtmittelwerte im Vergleich der BFK 200gen mit der BFK 10. Erwar-

tungsgemäß findet sich eine Übereinstimmung von nahezu 100%. Eine weitere Dif

renzierung bringt keine nennenswerten Ergebnisveränderungen. Auf eine Darstellu

der Abweichung von Polygonmittelwerten der BFK 200gen Raumeinheiten wird daher

verzichtet.

Tab. 4.9: Flächenanteile der Abweichungen der Gesamtmittelwerte der BFK
200gen Polygone gleicher Gefährdungsstufe (FSMw/Cd) zwischen der
BFK 200gen und der BFK 10 im Landkreis Oberhavel

Abweichung der Gesamtmittelwerte der BFK 200gen Polygone (FSMw-Stufen)

Nutzung 0-<0,5 0,5-<1 1-<1,5 >1,5
Fächen LN 55% 99% 1% - -

anteil Forst 45% 100% - - -

LK Ohv. Gesamt 100% 99% 1% - -
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Neben den Mittelwerten können auch die flächenhaft vorherrschenden Werte (Mo

werte) für die Ausweisung von potentiellen Gefährdungsgraden in Bodenübersichts

ten genutzt werden. Ein Vergleich der Modalwerte zwischen der BFK 200BÜK und der

BFK 10 zeigt, daß die flächenhaft vorherrschenden Gefährdungsstufen auf ca. ¾

landwirtschaftlich genutzten Fläche des Landkreises Oberhavel identisch sind. Unte

Forstnutzung ist diese Anteil etwas geringer.

Tab. 4.10: Vergleich der Flächenanteile der vorherrschenden FSMw/Cd-
Gefährdungsstufen (Modalwerte) in der BFK 200BÜK und der BFK 10

Standort Flächenanteil identische Modalwerte BFK 10 Modalw. liegt in
BFK 200BÜK -Spanne

LN 55% 77% 77%

Forst 45% 65% 74%

Gesamt 100% 72% 75%

4.2.4.1.1 Vergleich der Variabilität innerhalb der Raumeinheiten

Die Variabilität der potentiellen Gefährdungsgrade für die Auswaschung von Cadm

(FSMw/Cd) in den Raumeinheiten der kleinmaßstäbigen Auswertungskarten wird

hand der Streuung der Parameterwerte untersucht. Wesentliche Kriterien für den 

stabsvergleich sind die großmaßstäbige Streuung der Gefährdungsstufen in den R

einheiten der BFK 200BÜK und der BFK 200gen sowie die Frage inwieweit diese durch

die auf kleiner Maßstabsebene dargestellte Ergebnisspanne wiedergegeben wird.

Hierzu werden für jede Raumeinheit der kleinmaßstäbigen Auswertungskarten die

chenanteile der BFK 10 bestimmt, deren Werte durch die dargestellte Wertespanne ab-

gedeckt sind. In Tab. 4.11 sind die Anteile der Legendeneinheiten der BFK 200BÜK und

der BFK 200gen jeweils flächengewichtet zusammengefaßt. Die räumliche Darstellung

ist Karte 7 zu entnehmen. Ca. 70% der Gesamtfläche des Landkreises Oberhavel wei-

sen demnach in der großmaßstäbigen Auswertungskarte Gefährdungsstufen au

innerhalb der durch die BFK 200BÜK dargestellten Wertespanne liegen. Bei der BFK

200gen liegt der Anteil erwartungsgemäß deutlich höher. Immerhin liegen aber allein
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durch die geometrische Generalisierung schon ca.10% der großmaßstäbigen Wer

ne außerhalb des kleinmaßstäbig dargestellten Wehrbereiches. Dabei muß alle

berücksichtigt werden, daß in der BFK 200BÜK Wertespannen von 1,5 bis 1,7 ausgewi

sen sind, während die Raumeinheiten der generalisierten BK 10 nur eine Gefährd

stufe darstellen.

Tab. 4.11: Flächenanteile der FSMw/Cd-Gefährdungsstufen nach BK 10 innerhalb
der Wertespannen der kleinmaßstäbigen Bodenfunktionskarten

Standort Flächenanteil innerhalb der BFK
200BÜK Spanne

innerhalb der Spanne der
BFK 200gen

LN 55% 69% 91%

Forst 45% 70% 88%

Gesamt 100% 69% 90%

In Tab. 4.12 sind die durchschnittlichen Wertespannen der FSMw/C

Gefährdungsstufen der BFK 200BÜK- und der BFK 200gen-Einheiten flächengewichtet

den zugehörigen Wertespannen der BFK 10 gegenübergestellt. In der BFK 200BÜK be-

trägt die durchschnittliche Wertespanne in den Legendeneinheiten 1,5 (LN) bis

(Forst) Gefährdungsstufen. In denselben Einheiten sind die Wertespannen der B

im Durchschnitt um knapp eine Stufe größer.

Die Raumeinheiten der BFK 200gen weisen jeweils genau eine Gefährdungsstufe a

Auf landwirtschaftlich genutzten Böden zeigen die Werte der BFK 10 nur geringfü

Abweichungen. Unter Forst dagegen nimmt die Wertespanne der BFK 10 deutlic

Auch der Flächenanteil der Abweichung ist unter Forst höher als auf landwirtsch

chen Nutzflächen (siehe Tab 4.4).
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Tab. 4.12: Durchschnittliche flächengewichtete Wertespanne zwischen Perzentil
10 und 90 in den kleinmaßstäbigen Karten der potentiellen Austragsge-
fährdung von Cd und den zugrundeliegenden großmaßstäbigen Aus-
wertungskarten

Standort Flächenanteil BFK 200BÜK BFK 10 in
BFK 200BÜK

BFK 200gen BFK 10 in
BFK 200gen

LN 55% 1,5 2,4 1 1,1

Forst 45% 1,7 2,5 1 1,5

Gesamt 100% 1,5 2,4 1 1,3

Auf der Ebene der Legendeneinheiten nehmen die Unterschiede in der Darstellung

FSMw/Cd-Gefährdungsstufen in den kleinmaßstäbigen Auswertungskarten gegen

der Ebene der Naturräumlichen Einheiten deutlich zu. Aufgrund der hohen Über

stimmung der mittleren- und flächenhaft vorherrschenden FSMw/Cd-Werte ist die V

wendung der BÜK 200 als Datengrundlage für Übersichtsfragestellungen in vielen 

len vertretbar. Die vergleichsweise hohen Abweichungen der Gefährdungsstufen

Moorstandorten und die relativ große Variabilität innerhalb der Legendeneinheiten 

BFK 200BÜK verdeutlichen aber die Grenzen der Ableitung thematischer Karten 

Grundlage kleinmaßstäbiger bodenkundlicher Basiskarten wie der BÜK 200. Di

Aspekte müssen bei der Auswahl der Datengrundlage anhand der jeweiligen Einze

gestellung berücksichtigt werden.

4.2.5 Ergänzender Untersuchungsansatz: two level factorial design

Ein weiterer, relativ einfach durchführbarer Untersuchungsansatz zur Beurteilung 

maßstabsabhängigen Eignung einer Datengrundlage für die Anwendung von Aus

tungsmethoden in Bodeninformationssystemen ist das ”two level factorial design” (B

et al. 1978). Die Grundlagen dieses Untersuchungsaufbaus sind bereits in Kapitel 3.2.3

dargelegt. Die Analyse erfolgt nach dem Prinzip der Multiparameter - Sensitivitätsa

lyse. Als ”+/-”-Level werden die unteren und oberen Eckwerte der Methodeneingan

parametervariation innerhalb von Raumeinheiten der untersuchten Bodenkarte ver

det.
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Das Ergebnis beschreibt die maximale Ergebnisvariation bei der gegebenen Variab

der Methodeneingangsparameter. Durch die Berechnung von Haupteffekten kann

über hinaus der Einfluß der Variation jedes einzelnen Eingangsparameter ermittelt 

den. Hierin liegt der größte Vorzug dieses Ansatzes gegenüber den häufigkeitssta

schen Auswertungen auf Ergebnisebene. Zudem sind die Ergebnisse unmittelbar m

Multiparameter-Sensitivitätsanalyse vergleichbar. Ebenso wie dort ist auch hier die E

haltung der Anwendungsvoraussetzungen von großer Bedeutung für die Interpretie

keit der Ergebnisse. Dabei ist die unabhängige Variierbarkeit der Eingangsparamete

wichtigste und zugleich problematischste Bedingung. Da die meisten verwendeten

rameter mehr oder weniger stark korrelieren, ist das Ergebnis nur unter dieser 

schränkung zu interpretieren.

Tab. 4.13: Untersuchungslevel (+/-) für ausgewählte Legendeneinheiten der Bo-
denübersichtskarte 1:200.00 (BÜK 200) im Landkreis Oberhavel

Parametervariation  (+ / -)
Legenden

einheit
Nutzung Grund-

wasserstufe
pH-Wert Bodenart

Oberboden
Bodenart

Unterboden
Humus-

stufe
21 LN 6 5,5 / 6,0 Sl2 / Sl3 mS h2 / h3

F 3 / 7 3,5 / 4,5 fSms Sl4 / mS h3 / h5
55 LN 6 5,0 / 6,0 Sl2 / Su2 mS h2

F 3 / 7 3,0 / 4,0 fSms mS h2 / h5
66 LN 3 / 5 5,5 / 6,0 Su2 mS h2 / h3

F 3 / 7 3,0 / 5,0 fSms mS h3 / h5
74 LN 2 / 6 5,5 / 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 ausgewählten Legendeneinheiten der B

200 erprobt werden. Als Untersuchungslevel für die Methodenläufe werden das ze

und neunzigste Perzentil der Flächenanteilsverteilung der Eingangsparameterwerte

BK 10 in den BÜK 200 Legendeneinheiten verwendet. Sofern über 80% der Fläche

ner Legendeneinheit in der selben Parameterklasse liegen, wird keine weitere Kl

berücksichtigt. Die mit dem two level factorial design errechneten maximalen Variat

nen der Schwermetall-Austragsgefährdung können anhand der empirischen Verte
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der Ergebnisse in den untersuchten Legendeneinheiten überprüft werden. Die Un

chungslevel sind in Tab. 4.13 zusammengefaßt.

In Tab. 4.14 sind die berechneten Spannweiten der Austragsgefährdung in den Le

deneinheiten der BFK 200BÜK den Spannen zwischen dem zehnten und neunzigsten 

zentil aufgrund der Verteilung der BK 10 gegenübergestellt. In den Legendeneinh

21, 55 und 74 zeigt sich eine weitgehende Übereinstimmung der Werte. In der Le

deneinheit 66 stimmen nur die Werte für Cd unter landwirtschaftlicher Nutzung übe

Die übrigen Werte zeigen Abweichungen um maximal eine Gefährdungsstufe.

Tab. 4.14: Spannweiten der Austragsgefährdung von Cd und Pb (FSMw) in aus-
gewählten Legendeneinheiten der BFK 200BÜK aufgrund der Berech-
nung mit dem two level factorial design und der BFK 10

Spannweite der Austragsgefährdung (FSMw)
Legenden- berechnete Werte BFK 10

einheit Nutzung Metall Min Max Spanne Perz. 10 Perz. 90 Spanne
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 Austragsgefährdung sind in Tab. 4.15 zusammengestellt. Der

größte Anteil der Ergebnisvariation läßt sich auf die Variation der Grundwassers

innerhalb der Legendeneinheiten zurückführen. Dies entspricht den Erwartungen
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grund der Sensitivitätsanalyse. Den nächstgroßen Anteil an der Ergebnisvariatio

der pH-Wert. Die pH-Werte der landwirtschaftlich genutzten Böden liegen relativ h

so daß ihre Variation die Variation der Austragsgefährdung von Blei in keiner Le

deneinheit beeinflußt. Bei Cadmium wirkt die pH-Wert-Variation nur in der Legend

einheit 55 sensitiv auf die Variation des Ergebnisses. Demgegenüber liegen die

Werte der Forstböden auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Ihr Einfluß auf die Er

nisvariation ist dementsprechend größer. Auffällig ist, daß auch hier der Einfluß

Cadmium höher liegt als bei Blei, obwohl unterhalb eines pH-Wertes von 4,5 die S

tivität des pH-Wertes bei Blei doppelt so hoch liegt wie bei Cadmium. Dieser Effek

vor allem auf die niedrige klimatische Wasserbilanz im Landkreis Oberhavel (<

mm) zurückzuführen, die einen Zuschlag auf die Bindungsstärke von bis zu 1,5 S

bewirkt, so daß der maximale Wert der Bindungsstärke (FSMtk) bei Blei schon a

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

Tab. 4.15: Haupteffekte der Austragsgefährdung von Cd und Pb (FSMw) in aus-
gewählten Legendeneinheiten der Bodenübersichtskarte 1:200.00 (BÜK
200) im Landkreis Oberhavel

Haupteffekte der Austragsgefährdung (FSMw)
Legenden

einheit Nutzung Metall GWS
pH-
Wert

Bodenart
O.-boden

Bodenart
Unteroden

Humus-
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 2,5 0,5 - - 0 3
Pb 3 0 - - 0 3

(- Parametervariation in der Legendeneinheit ist liegt innerhalb einer Klasse der Auswertungsmetho
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Da der Untersuchungsansatz relativ geringe Anforderungen an die Eingangsdaten 

kann er auch für eine grobe Abschätzung der Variabilität von Bodenfunktionen ei

setzt werden, wenn nur wenige Daten auf großer Maßstabsebene zur Verfügung s

Voraussetzung ist lediglich eine möglichst genaue Schätzung der Parameterspa

Diese können auch aus anderen Datenquellen, etwa den Profilbeschreibungen von

und Begleitböden aus Bodenübersichtskarten oder geostatistischen Untersuchung

geleitet werden. Wie gut eine solche Schätzung ist, hängt entscheidend von der Q

der Eingangsdaten ab.

4.2.6 Maßstabsvergleich der potentiellen Versauerungsgefährdung

Die potentielle Versauerungsgefährdung von Waldböden (PVG) (siehe Karte 8) wird

durch das Verhältnis der Basensättigung im effektiven Wurzelraum (BS) und des Proto-

nen-Belastungsrisikos (BTS) bestimmt. Die BS wird aus pedologischen Eingangspar

metern abgeleitet, das BTS wird anhand geologischer, klimatischer und Nutzungsi

mationen ermittelt. Im Landkreis Oberhavel sind aufgrund seiner geringen Ausdehn

alle Standortparameter zur Ableitung des BTS konstant (siehe Tab. 4.16)

Tab. 4.16: Methodeneingangsparameter zur Bestimmung der potentiellen Versau-
erungsgefährdung von Waldböden

Basensättigung im effektiven Wurzelraum
(BS)

Protonen-Belastungsrisiko (BTS)

Bodenart/Korngrößenanteile var. Ausgangsmaterial der Bodenbildung konsta

Humusgehalt var. Waldbestandsart konstant

PH-Wert var. Exposition konstant

Lagerungsdichte var. Zahl der Nebeltage konstant

Horizontbezeichnung var.

Wurzelkoeffizient var.

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

Ergebnisspanne der PVG stark eingeschränkt: Von sechs möglichen ordinalen Ge
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dungsstufen, die durch drei nominale Zusätze insgesamt zwölf Kombinationen erg

können, kommen im Landkreis Oberhavel nur drei ordinale Stufen vor (0, 1, 2), wo

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

Eine weitere Schwierigkeit bei der Auswertung ergibt sich aus der Kombination o

naler und nominaler Merkmale zur Bezeichnung der PVG-Gefährdungsstufen, da le

re nicht verrechnet werden können. Da die potentielle Versauerungsgefährdun

Landkreis Oberhavel allein durch Variation der ordinalskalierten Basensättigung im

Wurzelraum (BS) bestimmt wird, kann in der folgenden Auswertung auf die BS 

rückgegriffen werden. Dadurch ist es möglich auch Aussagen über mittlere Wert

machen, die aufgrund der nominalen Kennzeichnung für die PVG-Werte nicht mög

wären. Aufgrund der konstanten BTS von 2 besteht im Landkreis Oberhavel ein ein

tiges Verhältnis zwischen BS- und PVG-Stufe. Dadurch sind die Ergebnisse der 

gleiche auf Basis der BS direkt auf die PVG übertragbar (BS-Stufe 1. = PVG-Stufe

BS-Stufe 2 = PVG Stufe 1r, BS Stufe 3 = PVG Stufe 0m, BS-Stufe 4 = PVG Stufe 0
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4.2.6.1 Vergleich der großräumigen Muster

Vergleich auf Kreisebene

Abb. 4.7 zeigt die Flächenanteilsverteilungen der BS-Stufen im gesamten Kreisge

des Landkreises Oberhavel in der Bodenfunktionskarte 1:10.000 (BFK 10), der genera-

lisierten Bodenfunktionskarte 1:200.000 (BFK 200gen) und der Bodenfunktionskarte auf

Grundlage der Bodenübersichtskarte 1:200.000 (BKF 200BÜK). In allen drei Karten wei-

sen über 98% der Fläche die BS-Stufen 2 und 3 auf. Die Flächenanteile der Stufe

terscheiden sich zwischen der BFK 10 und der BFK 200BÜK erheblich. Da die Vertei-

lungen offensichtlich nicht übereinstimmen, kann auf die statistischen Tests verzic

werden.
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Abb. 4.7: Flächenanteilsverteilung der Basensättigung (BS) von Waldböden im
gesamten Kreisgebiet des Landkreises Oberhavel

Die mittlere Basensättigung im gesamten Kreisgebiet unterscheidet sich in der BFK

und der BFK 200BÜK  nur um 0,3 Stufen. Die flächenhaft vorherrschenden BS-Werte 

den beiden Auswertungskarten liegen um eine Stufe auseinander.
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Tab. 4.17: Flächengewichtete Gesamtmittelwerte der Basensättigung im eff. Wur-
zelraum und durchschnittliche Abweichungen der BS-Klassen im
Landkreis Oberhavel
Datengrundlage mittlere Basensättigung

im eff. Wurzelraum (BS)
durchschnittl.-
Abweichung

BFK 10 2,4

BFK 200gen 2,4 0,5%

BFK 200BÜK 2,7 11,6%

Vergleich auf der Ebene der naturräumlichen Einheiten

Die Flächenanteilsverteilungen der BS in den drei größten naturräumlichen Einhe

sind in Abb. 4.8 dargestellt. Auf den Grundmoränenstandorten (Neustrelitzer Kleins

land, Granseer Platte) zeigen die Verteilungen der BS-Stufen auf den unterschiedli

Maßstabsebenen große Ähnlichkeit. Auf diesen Standorten sind die flächenhaft vorh

schenden Werte in der BFK 10 und der BFK 200BÜK identisch. Die Mittelwerte weichen

hier nur um 0,2 Stufen voneinander ab (siehe Tab. 4.18).
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Abb. 4.8: Flächenanteilsverteilungen der Basensättigung im eff. Wurzelraum in
ausgewählten Naturräumen des Landkreises Oberhavel



157

eselbe

. Ent-

 Ab-

-

groß-

le der

erein-

n den

läche

erte

 über-

erden.

d der

e Er-

n der

on-
In der Havelniederung umfaßt die Verteilung auf beiden Maßstabsebenen zwar di

Wertespanne (BS-Stufen 2u.3), jedoch mit nahezu umgekehrten Flächenanteilen

sprechend ist hier auch die Abweichung der Mittelwerte und die durchschnittliche

weichung der BS-Stufen größer (siehe Tab. 4.18).

Tab. 4.18: Vergleich der Basensättigungsstufen (BS) in ausgewählten naturräum
lichen Einheiten des LK Oberhavel

Naturräumliche Haupteinheit
Mittel BFK

10
Mittel BFK

200BÜK

durchschn. Abw

Neustrelitzer Kleinseenland 2,8 3,0 6,5%

Granseer Platte 2,7 2,9 7,0%

Zehdenick-Spandauer Havelniederung 2,2 2,7 18,9%

Die Darstellung der großräumigen Verteilungsmuster der Basensättigung in den 

und kleinmaßstäbigen Auswertungskarten stimmt weniger gut überein, als im Fal

potentiellen Auswaschungsgefährdung von Cadmium. Statistisch gesicherte Üb

stimmungen der Verteilungen finden sich weder im gesamten Kreisgebiet, noch i

naturräumlichen Einheiten. In allen untersuchten Raumeinheiten zeigen 98% der F

BS-Stufen von 2 oder 3. Die mittleren und flächenhaft vorherrschenden BS-W

stimmen im Neustrelitzer Kleinseenland und auf der Granseer Platte weitgehend

ein. In der Havelniederung dagegen muß mit größeren Abweichungen gerechnet w

4.2.6.2 Vergleich der potentiellen Versauerungsgefährdung auf der Ebe-
ne der BÜK 200 Legendeneinheiten

Die Vergleiche auf der Ebene der BÜK 200-Legendeneinheiten ergeben aufgrun

geringen Gesamtvariation der BS im Landkreis Oberhavel nur wenig zusätzlich

kenntnisse. Sie werden hier daher nur kurz beschrieben.

Die mittleren BS-Stufen in den Legendeneinheiten der BÜK 200 weichen zwische

BFK 10 und der BFK 200BÜK auf über 99% der Fläche um weniger als 0,5 Stufen v
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einander ab. Hier liegt somit fast vollständige Übereinstimmung vor. Dabei muß a

dings die geringe Gesamtvariation der Ergebnisse berücksichtigt werden.

Die flächenhaft vorherrschenden BS-Werte in den BÜK 200-Legendeneinheiten 

men auf ca. 75% der Kreisfläche überein, auf weiteren 10 % der Fläche liegen die

herrschenden Werte der BFK 10 innerhalb der Wertespanne der BFK 200BÜK. Auf den

verbleibenden 15% der Fläche gibt es keine Übereinstimmung der flächenhaft vo

schenden Werte. Auf 85% der Fläche der Legendeneinheiten liegt der BS-Wert der

10 innerhalb der Wertespanne der BFK 200BÜK (siehe Karte 9).
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4.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Maßstabsvergleiche

Für großräumige Fragestellungen, bezogen auf gesamte Kreisgebiet und die natu

lichen Einheiten des Landkreises Oberhavel konnten statistisch abgesicherte Üb

stimmungen der Flächenanteilsverteilungen der FSMw/Cd-Werte aufgrund der 

200 und der BK 10 nachgewiesen werden. Hier kann demnach von einer une

schränkten Eignung der BÜK 200 zur Ableitung der potentiellen Austragsgefähr

von Cadmium ausgegangen werden.

Die großräumigen Vergleiche der potentiellen Versauerungsgefährdung erbringen

statistisch absicherbaren Übereinstimmungen der Auswertungskarten. Aufgrun

identischen Spannweiten sowie der weitgehend übereinstimmenden mittleren un

chenhaft vorherrschenden Werte kann die BÜK 200 aber auch für die Ableitung 

räumiger Muster der potentiellen Versauerungsgefährdung als geeignet angesehe

den.

Bezogen auf die Legendeneinheiten der BÜK weichen auf über 80% der Kreisfläch

FSMw/Cd-Mittelwerte der BFK 200BÜK weniger als 0,5 Stufen von den Mittelwerte

der BFK 10 ab. Die flächenhaft vorherrschenden Werte stimmen auf ca. ¾ der F

überein. Bei der Darstellung der intraspezifischen Variabilität zeigen sich die deu

sten Qualitätsunterschiede zwischen der BFK 200BÜK und der BFK 200gen. Die durch-

schnittliche großmaßstäbige Spanne der FSMw/Cd-Gefährdungsstufen (Perzentil 1

liegt in der BFK 200BÜK mit ca. 2,4 Gefährdungsstufen deutlich höher als in der B

200gen. (1,3 Gefährdungsstufen). Die kleinmaßstäbig dargestellte Spanne der 

200BÜK umfaßt dagegen durchschnittlich nur 1,5 Stufen (gegenüber genau einer St

der BFK 200gen).

Aufgrund der geringen Ergebnisvariation im Landkreis Oberhavel ist der Vergleich

potentiellen Versauerungsgefährdung bzw. der Basensättigung auf der Ebene d

gendeneinheiten weniger aussagekräftig. Es werden im wesentlichen die Ergebnis

Maßstabsvergleiche der potentiellen Austragsgefährdung von Cadmium bestätigt.
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Insbesondere aufgrund der großräumigen Übereinstimmungen der potentiellen Ge

dungsgrade in den kleinmaßstäbigen Auswertungskarten aber auch aufgrund der 

gen Abweichungen der mittleren bzw. flächenhaft dominierenden Auswertungser

nisse in den Legendeneinheiten kann die BÜK 200 für Übersichtsdarstellungen der

denfunktionen auf Bundesebene ohne wesentliche Einschränkungen herangezoge

den. Einzig für Fragestellungen, die auf die kleinräumige Variablität innerhalb der 

gendeneinheiten abzielen, bestehen Restriktionen aufgrund der Untersuchunge

Landkreis Oberhavel. Hier muß die Eignung der BÜK 200 anhand der konkreten Fr

stellung kritisch überprüft werden. Es scheint jedoch fraglich, inwieweit derartige F

gestellungen auf Bundesebene von Bedeutung sind. In jedem Fall ist auch hier de

formationsverlust durch eine Generalisierung der Auswertungsergebnisse, besonde

mangelnde Rückführbarkeit auf die Eingangsparameter gegen die Verbesserun

Darstellung der kleinräumigen Variabilität abzuwägen.

4.3 Ermittlung und Darstellung der aktuellen Bodenbelastung

Als Beispiel für die Ermittlung und Darstellung aktueller Bodenbelastungen wurden

Unterauftrag durch das LUA-Brandenburg Hintergrundgehalte für Schwermetalle

Oberböden ausgewiesen (HIEROLD et al. 1996) (siehe Karte 10). Für den Landkreis

Oberhavel wurden auf Grundlage von 253 Untersuchungsstandorten Median- und

zentil90-Werte der Elementgehalte von Cadmium, Kupfer, Blei und Zink berechnet. D

methodische Vorgehen orientierte sich weitgehend an den Empfehlungen der LABO

Ableitung von Hintergrundwerten (1995). Aufgrund der z.T. lückenhaften Datengru

lage wurde in einigen Punkten von diesen Vorgaben abgewichen:

Stichprobenumfang: Der Mindeststichprobenumfang für jede Kategorie wurde auf n

10 festgelegt (LABO: n = 20). Sofern im Landkreis Oberhavel nicht genüge

Werte vorlagen, wurden weitere Untersuchungsstandorte aus dem Land Bran

burg einbezogen.
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Nutzung: Die Hintergrundwerte wurden für Acker-, Grünland- und Waldböden getre

ausgewiesen.

Substratbezug: Zur Differenzierung nach den geogen/pedogenen Grundgehalten 

den die Hintergrundgehalte der Acker- und Grünlandböden nach acht Ausgang

straten der Bodenbildung unterteilt. Grundlage hierfür waren Standortgruppen

MMK, denen die Legendeneinheiten der BÜK 200 im Landkreis Oberhavel mi

nem eindeutigen Schlüssel zugewiesen wurden (siehe Tab. 4.19). Für die Wa

den konnte keine Substratdifferenzierung vorgenommen werden, da zu w

Werte vorlagen.

Vergleichbarkeit:  Es wurden Daten aus verschiedenen Untersuchungsprogram

verwendet. Diese basieren auf unterschiedlichen Probenahme und Analysem

den. Die Beprobung erfolgte horizont- oder tiefenstufenbezogen. Außerdem wu

unterschiedliche Aufschlußverfahren verwendet (HNO3/Königswasser). Ein weite-

rer wesentlicher Unterschied liegt in den Probenahmestrategien und der räum

Verteilung der Datensätze. Aufgrund dieser Tatbestände kommen SCHMIED &

SCHOLZ (1995) nach statistischen Untersuchungen zu dem Ergebnis, daß die

gleichbarkeit der Datensätze nicht gegeben ist. Das LUA Brandenburg sieht je

nach einer Eliminierung von Extremwerten und der Umrechnung der Gehalte 

verschiedenen Aufschlußmethoden den Datensatz für die Ausweisung von H

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

MMK Standortgruppe Nr.
BÜK 200 Legen-

deneinheit

Grundwasserferne Sandstandorte 1 51, 52, 53, 54, 55

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, 70, 

Die Hintergrundgehalte (siehe Tab. 4.20) sind für die A-Horizonte der landwirtschaft-

lich genutzten Böden und für die A-Horizonte und Humusauflagen der Forstböden 

Berücksichtigung weiterer Faktoren, wie Mächtigkeit, Trockenraumdichte oder Ske

anteil ausgewiesen. Die Klassierung und Bewertung erfolgte anhand der Orientier

werte der UVP-Verwaltungsvorschrift (1994, Anhang 1)(Tab. 4.21). In Karte  10 sind

die Hintergrundgehalte von Cd und Pb für Acker- und Forstböden im Landkreis O

havel dargestellt. Es zeigen sich nur geringe Abstufungen. Die Cadm

Hintergrundgehalte liegen alle in der geringsten Bewertungsstufe (20% von UVP 

I). 90% der Blei-Hintergrundgehalte liegen in Bewertungsstufe 2 (40% von UVP-W

I), die übrigen 10% liegen in Stufe 1.
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Tab. 4.20: Median und Perzentil 90-Werte (Hintergrundgehalte) für Cadmium
und Blei der Oberböden im Landkreis Oberhavel (aus HIEROLD  et al.
1996)

Stand-
ort-

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)

gruppe Acker Grünland Acker Grünland

1 Median 0,0 0,1 17,0 12,4

Perzentil 90 0,2 0,4 23,5 26,1

2 Median 0,1 0,1 12,0 13,0

Perzentil 90 0,2 0,3 20,4 24,0

3 Median 0,2 0,1 11,5 10,0

Perzentil 90 0,2 0,1 14,0 15,6

4 Median 0,1 0,1 12,5 13,0

Perzentil 90 0,3 0,3 21,0 24,0

5,6 Median 0,1 0,1 14,5 13,0

Perzentil 90 0,3 0,2 23,8 20,0

7 Median 0,0 0,1 21,0 16,8

Perzentil 90 0,1 0,5 27,4 42,8

8 Median 0,0 0,1 12,8 11,9

Perzentil 90 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

Perzentil 90 0,1 0,6 48,0 182,9

Tab. 4.21: Bewertungsstufen für die Schwermetall-Hintergrundwerte in Anleh-
nung an den UVP-Orientierungswert I (mg/kg) (aus HIEROLD  et al.
1996)

Bewertungsstufe
1 2 3 4 5

Element 20% v. UVP I 40% v. UVP I 60% v. UVP I 80% v. UVP I UVP I

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 durchgeführte Ausweisung von Schwermeta

Hintergrundwerten ist primär unter exemplarisch-methodischen Gesichtspunkten

sehen. Die ausgewiesenen Werte sind aufgrund der weiter oben aufgeführten Ums

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

der Werte für die Darstellung in differenzierbare Klassen zu unterteilen.

Das Beispiel des Landkreises Oberhavel ist trotz der sehr spezifischen Datenla

vieler Hinsicht zumindest auf weite Gebiete der neuen Bundesländer übertragbar

gilt insbesondere für die räumliche und inhaltliche Heterogenität der Datenbeständ

F&E-Vorhaben waren mehrere intensive Abstimmungsgespräche notwendig, um

Kriterien für die Prüfung der Vergleichbarkeit der Datenbestände festzulegen. Aus

dessicht offenbart sich hier ein wesentlicher fachlicher Abstimmungsbedarf, mit 

Ziel jeweils fragestellungsbezogen bundesweit einheitliche Anforderungen an die

thodische Vergleichbarkeit und standörtlichen Repräsentanz von Daten zur Darst

aktueller Bodenbelastungen zu definieren. Bezüglich der Ableitung von Hintergr

werten gibt es hierzu erste Ansätze (UTERMANN et al. 1996), die im Rahmen eines g

planten F&E-Vorhabens weiterentwickelt werden sollen.
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4.4 Darstellung und Bewertung aktueller Gefährdungsgrade

Die Darstellung und Bewertung aktueller Gefährdungsgrade erfolgt i.d.R pfad- 

schutzgutbezogen anhand von Bodenqualitätszielen (vgl. BACHMANN 1996). Hiermit

sind eine Reihe bisher nicht abschließend gelöster Fragen verbunden (z.B. Fläc

präsentativität, Zeithorizonte bei Stoffakkumulationen u.a.) Die Bewertung wird u

Einbeziehung aller relevanten und verfügbaren Informationsebenen vorgenommen

das räumliche Zusammentreffen bestimmter günstiger oder ungünstiger Faktorenk

nationen sichtbar zu machen, kann hierzu eine Verschneidung der Informationsebe

bis 3 vorgenommen werden.

Im F&E-Vorhaben kann dieser Schritt nicht ausgeführt werden. Die als Beispiel für

tuelle Belastungszustände der Böden durch das LUA Brandenburg ermittelten Sc

metall-Hintergrundwerte (HIEROLD et al. 1996, vgl. Kap. 4.3) sind bereits bei der Er-

stellung substrat- und nutzungsdifferenziert ausgewiesen worden. Eine erneute

schneidung der Hintergrundwerte mit pedologischen Grunddaten oder aus diesen

leiteten potentiellen Gefährdungsgraden erübrigt sich daher. Auch eine Bewertun

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

Die nutzungs- und substratbezogenen diffus-ubiquitären Hintergrundgehalte

Schwermetalle sind also in diesem Sinne nicht mehr als Bodenbelastungsdaten 

fassen, sonder als abgeleitete und aggregierte Kennwerte. Zudem bleiben die hoc

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

Auch für die potentielle Versauerungsgefährdung von Waldböden ist eine Auswei

aktueller Gefährdungsgrade nicht möglich. Hierfür fehlen die aktuellen Belastungsd

Die pH-Werte der Bodenprofile sind keine gemessenen Werte, sondern wurden

grund von Substrat- und Standorteigenschaften durch Expertenschätzung zugewie
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5 Realisationskonzept für die bodenschutzrelevante Datenhaltung auf

Bundesebene und den Datenaustausch zwischen Bund und Ländern

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

für die bodenschutzrelevante Datenhaltung auf Bundesebene sowie den Datenaus

zwischen Bundes- und Länderbehörden zusammengefaßt werden. Dabei wird zu

auf die fachlichen Schlußfolgerungen aus den Projektarbeiten eingegangen werde

Anschluß folgt ein administrativer Vorschlag für die Umsetzung des Datentrans

zwischen Bundes- und Länderbehörden.

Grundsätzlich liegen die Vollzugsaufgaben des Bodenschutzes, wie die Umsetzun

Überwachung von Vorsorge- und Schutzbestimmungen im Zuständigkeitsbereic

Bundesländer. Bodenschutzrelevante Aufgaben des Bundes beziehen sich haupts

auf übergeordnete und länderübergreifende Fragestellungen. Hierfür werden in de

gel keine neuen Daten erhoben, sondern vorhandene Daten und Auswertemetho

Bodeninformationssystemen genutzt. Arbeitsmaßstab auf Bundesebene ist 1:20

und kleiner. Sofern die bei Bundesbehörden vorliegenden Datenbestände nicht a

chen, ist vorgesehen, daß der Bund auf vorhandene Daten aus den Bodeninform

systemen der Länder zurückgreifen kann (§19 BBodschG-E). Ein fachlich sinnv

und effizienter Datenaustausch zwischen Landes- und Bundesbehörden sowie von

desbehörden untereinander ist somit von zentraler Bedeutung für bundesweite Ar

im Bodenschutz.

5.1 Fachliche Aspekte

Aus fachlicher Sicht können aufgrund der im F&E-Vorhaben durchgeführten Arbe

zu folgenden Punkten Aussagen getroffen werden, die Auswirkungen auf die B

beitung bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bundesebene und den Dat

tausch zwischen Bundes- und Länderbehörden haben:
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1. Darstellung der geogenen/pedogenen Grundausstattung der Böden und dere

räumlicher Verbreitung

· Verfügbarkeit sowie Arbeitsaufwand zur Bereitstellung flächendeckende

Daten zur geogenen / pedogenen Grundausstattung und deren räumlich

Verteilung auf den bearbeiteten Maßstabsebenen

 2. Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktionen und potentiellen Gefähr-

dungsgraden

· Parameterbedarf sowie Anforderungen an die Datenqualität aufgrund de

Sensitivität der eingesetzten Auswertungsmethoden

· Maßstabseignung und Validität der eingesetzten Auswertungsmethoden

· Bevorzugter Auswertungsmaßstab für Potentialdarstellungen auf Bunde

ebene

 3. Ermittlung und Darstellung aktueller Belastungszustände der Böden

· Anforderungen an die Datenqualität und den Dokumentationsumfang be

Übergabe von Bodenzustandsdaten

· Vorgehen bei der Übertragung von punktuellen Bodenbelastungsdaten a

die Fläche

 4. Darstellung und Bewertung aktueller Gefährdungsgrade auf Grundlage der

Punkte 1-3

· Ermittlung aktueller Gefährdungsgrade durch Verschneiden der potentie

Gefährdung mit der aktuellen Belastung

5.1.1 Geogene/pedogeneGrundausstattung

5.1.1.1 Verfügbarkeit bzw. Aufwand zur Bereitstellung einer flächendek-
kenden Datenbasis auf den bearbeiteten Maßstabsebenen

Für das Untersuchungsgebiet lag zu Beginn des Vorhabens auf beiden Maßstabs

keine digitale Datengrundlage vor. Sie wurde durch das ZALF erarbeitet (HIEROLD et. al

1996). Dabei wurde deutlich, daß insbesondere die Erschließung der großma
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gen Daten im Maßstab 1:10.000 aus analog vorliegenden Datenbeständen der Bo

schätzung und der forstlichen Standortkartierung mit erheblichem Arbeitsaufwand v

bunden ist. Es konnte nur eine Flächendeckung von 56% des Untersuchungsgeb

erreicht werden. Die Bereitstellung einer flächendeckenden Datenbasis im Maßsta

10.000 ist in Brandenburg in absehbarer Zeit nicht realisierbar. Das LGR-Brandenb

erstellt daher zunächst flächendeckende Bodenübersichtskarten i.M. 1:50.000, die

Auswertungen auf Landesebene genutzt werden sollen (KÜHN 1996).

Für Auswertungen auf Bundesebene hat sich die Bodenübersichtskarte im Maß

1:200.000 (BÜK 200) als ausreichend erwiesen. In Brandenburg soll als flächendec

de, kleinmaßstäbige Datengrundlage zunächst eine Bodenübersichtskarte im Maß

1:300.000 auf Grundlage des Basismaterials der MMK erstellt werden, die bezüg

der räumlichen und inhaltlichen Differenziertheit im wesentlichen der untersuchten B

denübersichtskarte 1:200.000 entsprechen wird.

Bundesweit flächendeckend liegt bisher nur die Bodenübersichtskarte 1:1.000.

(BÜK 1000) vor (HARTWICH et al. 1995). Die Bodenübersichtskarte 1:200.000 (BÜK

200) soll in den nächsten Jahren in Zusammenarbeit zwischen BGR und der Geo

schen Landesämter herausgegeben werden. Die inhaltlichen Konzepte hierfür sind 

gehend erstellt. Der zeitliche Rahmen wird mit ca. 10 Jahren veranschlagt. Damit w

in absehbarer Zeit eine Datenbasis der geogenen/pedogenen Grundausstattung d

den vorliegen, die den Anforderungen für bodenschutzrelevante Fragestellungen

Bundesebene entspricht.

5.1.2 Bodenfunktionen/potentielle Gefährdungsgrade

5.1.2.1 Parameterbedarf, sowie Anforderungen an die Datenqualität auf-
grund der Sensitivität der Auswertungsmethoden

Die mit Abstand sensitivsten Parameter der hier untersuchten Auswertungsmethode

die Grundwasserstufe, das Ausgangsmaterial der Bodenbildung und der pH-Wert. D
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beiden erstgenannten Parameter können in der methodenseitig geforderten Gena

relativ problemlos aus groß- und kleinmaßstäbigen Bodenkarten abgeleitet werde

Ableitung von pH-Werten aus Bodenkarten führt jedoch i.d.R. nicht zu befriedige

Ergebnissen. Verschiedene Untersuchungen (z.B. MALESSA 1994) haben gezeigt, daß

die räumliche Variabilität von pH-Werten in Oberböden weniger durch pedologi

Faktoren, als durch die Bodennutzung und die Protonenbelastungssituation bedin

Auf landwirtschaftlichen Nutzflächen wird der pH-Wert i.d.R. auf einem für das Pf

zenwachstum günstigen Niveau gehalten. Hier kann daher mit einiger Sicherheit 

ausgegangen werden, daß der pH-Wert des Oberbodens sich im Bereich des Z

Wertes bewegt (vgl. Ad-hoc-AG Boden 1994, VKR 18). Unter forstlicher Nutzung und

auf Brachflächen ist diese Möglichkeit nicht gegeben. Hier sind die Böden überwie

tiefgründig versauert. Die pH-Werte variieren z.T. extrem kleinräumig. Erst ab e

Tiefe von ca. 80 cm zeigen sie eine schwache Abhängigkeit vom Ausgangsgeste

Bodenbildung (MALESSA 1994).

Das Problem der Zuweisung von pH-Werten besteht für beide Maßstabsebene
chermaßen. Die bisher vorliegenden Ansätze zur Ableitung von pH-Werten aus
denkarten basieren auf Parametern, die großräumig variieren und für ausgewählt
gangssubstrate eine Zuweisung von pH-Spannen in den Grenzen von Pufferber
nach RASTIN & ULRICH (1988) ermöglichen (vgl. MALESSA 1994). Die so erreichbare
Differenzierung der pH-Werte ist für die verfügbaren Auswertemethoden zur Da
lung der potentiellen Austragsgefährdung von Schwermetallen und der potentiellen
sauerungsgefährdung von Waldböden nicht ausreichend. Für die Auswertung
F&E-Vorhaben wurden den Legendeneinheiten daher durch Expertenwissen gesc
pH-Werte zugewiesen. Es wäre zu prüfen, ob unter Einbeziehung anderer Daten
lagen (z.B. Nutzung aus topographischen Karten, Relief, Klimadaten, Siedlungsstr
die Ableitung von pH-Werten verbessert werden kan
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5.1.2.2 Maßstabseignung und Validität der eingesetzten Auswertungs-
methoden

Die Maßstabseignung von Auswertungsmethoden ist abhängig von der räumliche

riabilität der sensitiven Methodeneingangsparameter und deren Darstellung in den

heiten der Bodenkarten. Die beiden im Projekt beispielhaft angewandten Met

(FSMw, PVG) sind demnach prinzipiell auf großen und kleinen Maßstabsebene

setzbar. Dieses Projektergebnis kann auf die meisten z.Z. verfügbaren Auswerte

den übertragen werden, die überwiegend ordinalskalierte Eingangsparameter mit

grober Klasseneinteilung erfordern.

Die Problematik der pH-Werte (s.o.) ist weitgehend unabhängig von der Maßstabs

ne. Auswertungsmethoden die auf sensitiven Parametern beruhen, die nicht in de

forderten Qualität aus Bodenkarten oder anderen thematischen Karten abzuleiten

sind grundsätzlich in ihrer Anwendung zu hinterfragen. Sie beinhalten die Gefahr, 

mit unsicheren Schätzwerten operiert wird, so daß die Qualität der Ergebnisse deu

herabgesetzt wird.

Bei zukünftigen Entwicklungen von Auswertungsmethoden muß daher verstärkt d

geachtet werden, daß die sensitiven Eingangsparameter auch tatsächlich in aus

der Qualität als Flächeninformation verfügbar oder aus geeigneten Kartenwerken 

bar sind. Bestehende Methoden (z.B. AD-HOC-AG BODEN 1994) sollten systematisc

auf diese Frage hin überprüft, und gegebenenfalls modifiziert werden. In method

Hinsicht sind die im Vorhaben durchgeführten Sensitivitätsanalysen hierfür ein g

neter Ansatzpunkt.

5.1.2.3 Bevorzugter Auswertungsmaßstab für Potentialdarstellungen auf
Bundesebene

Die Vergleiche der potentiellen Austragsgefährdung von Schwermetallen und d

tentiellen Versauerungsgefährdung von Waldböden im Landkreis Oberhavel auf 

schiedlichen Maßstabsebenen haben ergeben, daß die maßstabsbedingten Qu
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terschiede deutlich unterhalb der für Übersichtsdarstellungen vertretbaren Toleran

gen. Insbesondere die großräumigen Verteilungsmuster der potentiellen Gefährd

grade stimmen weitgehend überein. Auch die mittleren und flächenhaft vorherrsch

Werte zeigen ausreichende Übereinstimmung.

Für den Landkreis Oberhavel ist daher eine großmaßstäbige Ausweisung von Bod

funktionen und potentiellen Gefährdungsgraden für Übersichtsdarstellungen weder

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

Da das Beispielgebiet u.a. wegen der vergleichsweise guten Datenlage ausgewäh

de, kann dieser Befund zumindest auf die neuen Bundesländer, in denen ähnlic

tenbestände vorliegen, übertragen werden. In einigen alten Bundesländern (z.B.

und NS) liegen dagegen zumindest auf mittlerer Maßstabsebene (1:50.000) fläche

kende Daten vor. Länderübergreifend ist aber auch hier kein einheitliches Karten

verfügbar. Zudem wäre zu prüfen, inwieweit die Verwendung mittlerer Maßstabseb

für Übersichtdarstellungen auf Bundesebene überhaupt von Vorteil wäre. Der oh

großräumig relativ geringe Qualitätsvorteil ist in jedem Fall geringer als in großma

bigen Auswertungen. Zu erwarten ist überwiegend eine Verbesserung der kleinräu

Lagegenauigkeit der Ergebnisse. Im Gegensatz zur Landesebene ist dieser Asp

Bundessicht jedoch eher zweitrangig. Hinzu kämem die mit einer Generalisierun

Ergebnisse verbundenen Informationsverluste an mitgeführten bodenkundlichen D

5.1.3 Aktuelle Bodenbelastungen

5.1.3.1 Dokumentationsumfang bei der Übergabe von Bodenzustands-
daten

Die Nutzbarkeit von Bodenzustandsdaten der Länder für Arbeiten auf Bundesebe

in hohem Maße abhängig von einer umfassenden und nachvollziehbaren Dokume

der übergebenen Daten. Ein Vorschlag für eine Begleitdokumentation wurde vom

desumweltamt Brandenburg erarbeitet (HIEROLD et al. 1996). Dieser Vorschlag basie
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weitgehend auf etablierten Vorlagen (SAG-Mindestdatensatz, Verwaltungsverein

rung zum Datenaustausch im Umweltbereich). Ergänzend ist die Möglichkeit zu

wertung der Eignung der Daten für die jeweilige Anfrage des Bundes durch die üb

bende Landesbehörde vorgesehen.

Aus Bundessicht ist neben der Eignung der Einzel-Datenbestände auch die Verg

barkeit der Daten aus verschiedenen Ländern von entscheidender Bedeutung.

sollte die Bewertung von Datenbeständen möglichst nach abgestimmten Kriterien 

gen. Ist dies nicht der Fall, müssen die Kriterien der Bewertung ausführlich doku

tiert sein. Ebenso ist bei abgeleiteten bzw. aggregierten Daten eine präzise Beschr

aller durchgeführten Aggregierungsschritte, ggf. mit Angabe weiterer statistische

rameter (z.B. Stichprobenumfang, Verteilung, Streuungsmaße, Korrelationskoeffi

ten o.ä.), von großer Wichtigkeit. Wenn z.B. Extremwerte aus dem Datenkollektiv

gesondert wurden, ist dies unter Nennung der Gründe anzugeben.

5.1.3.2 Vorgehen bei der Übertragung von punktuellen Bodenbela-
stungsdaten auf die Fläche

Auch bei der Übertragung von Punktdaten auf die Fläche ist ein einheitliches Vorg

von großer Bedeutung. Für großräumige Auswertungen wird es zudem häufig z

mäßig sein, auf überregionale Datengrundlagen (wie z.B. kleinmaßstäbige Karte

Bodenausgangsgesteine o ä.) zurückzugreifen. Dabei ergeben sich auf Bundeseb

andere Kriterien der Repräsentanz als auf Landesebene. Die Übertragung von Pu

ten auf die Fläche sollte daher nach abgestimmten Methoden und auf einheitliche

tographischer Grundlage erfolgen. Flächenhaft ausgewiesene Daten sollten vollst

bodenkundliche Profilinformationen und Angaben zur aktuellen Bodennutzung en

ten. Daneben sind vor allem Angaben zur Variabilität der Daten in den ausgewie

Raumeinheiten von Bedeutung.
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5.1.4 Aktuelle Gefährdungsgrade

Die Verschneidung potentieller Gefährdungsgrade und aktueller Belastungsdaten

auf der gleichen Maßstabsebene erfolgen, wie die Potentialdarstellung und die Üb

gung der Bodenbelastungsdaten auf die Fläche. Die Bewertung aktueller Gefährd

grade erfolgt pfad- bzw. schutzgutbezogen u.a. auf der Grundlage von Bodenqua

zielen. Dieser Schritt erfolgt auf Bundesebene, hierzu werden keine zusätzlichen b

schutzrelevanten Daten benötigt.

5.2 Administrativer Vorschlag für die bodenschutzrelevante Datenhal-
tung auf Bundesebene und den Datenaustausch zwischen Bund
und Ländern

Der folgende administrative Vorschlag für die Datenhaltung auf Bundesebene un

Datenaustausch zwischen Bund und Ländern ist aufgrund der Ergebnisse sowie z

cher Diskussionen und der im Vorhaben gemachten Erfahrungen entstanden. E

eine effektive und sachgerechte Bearbeitung der zunehmenden Fachaufgaben im 

schutz sicherstellen. Dabei sollen inhaltliche und strukturelle Erfordernisse und De

gleichermaßen berücksichtigt werden. Das Realisationskonzept für die bodenschu

vante Datenhaltung auf Bundesebene muß sich an den allgemeinen Rahmenbe

gen der Zusammenarbeit und Aufgabenteilung von Bundes- und Landesbehörden

tieren und auf dieser Grundlage praktikable Wege des Informationstransfers aufze

Prämissen:

Ausgangspunkt der Überlegungen sind zwei grundsätzliche Prämissen, die sich wä

der seit einiger Zeit auf verschiedenen Ebenen geführten Diskussion um die Orga

on bodenschutzrelevanter Fachaufgaben und die Zusammenarbeit von Bundesbe

im Bodenschutz herausgebildet haben:

1. Die Bearbeitung bodenschutzrelevanter Aufgaben auf Bundesebene erfolgt derz

bereits in verschiedenen Behörden, die unterschiedlichen Ressorts zugeordnet 

Die Auswertung von Datenbeständen soll daher grundsätzlich bei der jeweils da

haltenden Stelle erfolgen. Diese dezentrale Bearbeitungsstruktur stellt die Nutzu

des breit angelegten Fachwissens aus unterschiedlichen Bereichen und somit e
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sachgerechte Bearbeitung auf hohem Qualitätsniveau sicher. Es wird daher nich

gestrebt, die Bearbeitung zentral bei einer Behörde zu bündeln.

2. Der Bund nutzt zur Bearbeitung bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf Bun

ebene vorrangig die bei Bundesbehörden gehaltenen Datenbestände. Bei Beda

nach §19 BBodSchG-E auch auf Daten aus den Bodeninformationssystemen de

Länder zurückgegriffen werden. In diesem Fall formuliert der Bund seinen Daten

darf für die jeweilige Aufgabe und stellt eine entsprechende Anfrage an die Länd

Ein regelmäßiger anlaßunabhängiger Datenaustausch zwischen Bund und Länd

schon wegen der Vermeidung redundanter Datenhaltung nicht sinnvoll.

5.2.1 Zuständige Behörden auf Bundesebene / Datenstrukturen

Die auf Bundesebene schwerpunktmäßig mit bodenschutzrelevanten Aufgaben be

Bundesbehörden sind in Kap. 2. aufgeführt, soweit dies aus der Fragebogenaktion 

weiterer einbezogener Informationen ersichtlich war. Ebenfalls in Kap. 2. wurde bereits

auf die heterogenen Strukturen der Datenhaltung eingegangen. Die meisten der 

führten Behörden verfügen zur Erfüllung ihrer Amtsaufgaben über Informationssys

(oder planen deren Aufbau), in denen auch die jeweils benötigten bodenschutzre

ten Daten vorgehalten werden. Von zentraler Bedeutung sind hier vor allem das F

BGR und das FISBOSCH, das beim UBA aufgebaut wird. Die Vereinheitlichung

Datenstrukturen und die verbindliche Festlegung gemeinsamer Mindeststandar

Datenumfang, Datenqualität und Dokumentation sind wesentliche Voraussetzung

eine effiziente Zusammenarbeit der Behörden. Hierzu liegen bereits umfangreiche

gaben von Arbeitsgruppen der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LA

und der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenforschung (BLABO) vor. Es is

prüfen, inwieweit diese Vorgaben für Bundesaufgaben spezifiziert werden müssen

zustreben ist die Übernahme dieser fachlich begründeten Vorgaben auch für b

schutzrelevante Daten, die bei fachfremden Bundesbehörden erhoben und gehalt

den.
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5.2.2 Zusammenarbeit und Koordination auf Bundesebene

Die Vorteile der dezentralen, fachlich weit gefächerten Bearbeitungsstruktur bo

schutzrelevanter Aufgaben auf Bundesebene können nur voll zum Tragen kom

wenn der Informationsfluß auf der Arbeitsebene gewährleistet ist. Vor diesem Hin

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

strukturen ein erhöhter Kommunikations- und Koordinationsbedarf.

Der sich stetig weiterentwickelnde Sachstand erschwert dem einzelnen Bearbeit

Überblick über die bodenschutzrelevanten Arbeiten auf Bundesebene. Zur Siche

lung der Transparenz, zum Abbau unproduktiver Konkurrenzen und zur Vermei

unnötiger Doppelarbeit sollte der fachliche ressortübergreifende Austausch auf A

sebene stärker gesucht werden (z.B. in Form gemeinsamer Projekte). Kommunika

und Koordinationsbedarf auf Bundesebene besteht vor allem bezüglich der Harmo

rung von Datenbeständen und Auswertemethoden.

5.2.3 Bund/Länder Koordination

Die länderübergreifende Koordination zu bodenschutzrelevanten Themen wir

Bund/Länder-Ausschüssen (u.a. LABO, BLABO, BZE) und deren Arbeitsgruppen gere

gelt. Hier sind bereits wesentliche Arbeiten zur Abstimmung und Harmonisierung

Inhalten und Strukturen der Bodeninformationssysteme auf Länder- und Bundesebene

geleistet worden. Aus Bundessicht wäre es wünschenswert, wenn die Koordinati

Zusammenhang mit der Datenübermittlung nach §19 BBodschGE in diesen Gre

abgewickelt würde. Dies betrifft z.B. die Abstimmung von Bewertungskriterien o

methodischen Vorgaben für Vorauswertungen auf Länderebene. Die technischen Syste-

me sind mittlerweile weitgehend kompatibel, so daß hier kein grundsätzlicher Ko

nationsbedarf besteht. Diesbezügliche Einzelfragen können am besten direkt zw

den jeweiligen Bearbeitern geklärt werden.
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5.2.4 Datenaustausch zwischen Bundes und Landesbehörden

Die dezentrale Bearbeitungsstruktur bodenschutzrelevanter Fragestellungen auf B

ebene hat auf Landesebene weitgehend ihre Entsprechung. Die Ressortzuordn

Fachbehörden ist in den Ländern unterschiedlich geregelt. Für den bodenschutzr

ten Datenaustausch zwischen Bundes- und Länderbehörden wurden im F&E-Vo

zwei Wege diskutiert:

1. direkte Datenübermittlung zwischen den jeweiligen Fachbehörden unter Nu

der bestehenden fachlichen Kommunikationsstränge

2. Datenübermittlung unter Einschaltung einer koordinierenden Stelle auf Landese

bei der die Daten verschiedener Landesbeörden vor der Weitergabe an den Bu

bündelt werden (siehe Abb. 5.1).

Koordinierende
Stelle

Bundes-
behörde x

Bundes-
behörde y

Bundes-
behörde z

Landes-
behörde x

Landes-
behörde y

Landes-
behörde x

Landes-
behörde z

Bundes-
behörde x

Bundes-
behörde z

Bundes-
behörde y

Landes-
behörde x

Landes-
behörde y

Landes-
behörde z

Datenübermittlung über eine
Koordinierende Stelle

Direkte Datenübermittlung

Abb. 5.1: Modelle der Datenübermittlung zwischen Landes- und 
Bundesbehörden

Im F&E-Vorhaben hat sich der direkte Weg der Datenübermittlung bewährt. Die

rung aller fachlichen Fragen sowie die konkrete Datenübergabe erfolgten direk
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schen den Bearbeitern auf Bundes- und Landesebene. Lediglich bei der Freiga

Daten anderer Landesbehörden (LGRB, LAFoP) wurde die generellen Aspekte 

das Landesumweltamt geregelt. Der direkte fachliche Kontakt zwischen den Bearb

auf Bundes- und Landesebene erwies sich als vorteilhaft. Es hat sich gezeigt, d

der Datenübergabe eine große Zahl von Detailfragen verbunden ist, die am besten

zwischen den Bearbeitern zu klären sind. Das Konzept der direkten Datenüberga

nerhalb fachlicher Stränge ist, wie Abstimmungsgespräche auf Landesebene g

haben, in Brandenburg konsensfähig. Die Einrichtung einer koordinierenden Stel

die Datenübermittlung zwischen Landes- und Bundesbehörden wird derzeit nic

sinnvoll betrachtet (vgl. HIEROLD et al. 1996).

Aus der Sicht einer Bundesbehörde ist der direkte Weg der Datenübermittlung zwi

den bearbeitenden Fachbehörden eindeutig vorzuziehen. Er hält die Zahl der 

trächtigen Übermittlungsschritte gering und erleichtert den direkten Kontakt der B

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

Bearbeitungsstruktur auf Bundes- und Landesebene.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der für die direkte Datenübergabe spricht, ist, daß zw

den Fachbehörden auf Landes- und Bundesebene bereits gut funktionierende Kom

kationsstrukturen vorhanden sind, die für die Datenübergabe genutzt werden kö

Eine koordinierende Stelle müßte dagegen erst eingerichtet werden und würde 

nelle und sachliche Ressourcen binden.

Sofern also auch auf Landesebene das Prinzip verfolgt wird, daß die Bearbeitun

Bundesanfragen durch die jeweils datenhaltenden Fachbehörden erfolgen soll, 

Einrichtung koordinierender Stellen auf Landesebene für den Datenaustausch mi

desbehörden nicht notwendig. Davon unbenommen bleibt eine Entscheidung de

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

Abb. 5.2 verdeutlicht die vorgeschlagene administrative Struktur zur Bearbeitung

Koordination bodenschutzrelevanter Aufgaben auf Bundesebene und für den Dat

tausch zwischen Landes- und Bundesbehörden.
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                (Bund-Länder   -Koordination)

Abb. 5.2: Konzept zur Organisation des Datenaustausches für bodenschutzre
vante Aufgaben auf Bundesebene und zwischen Bund und Ländern

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

1. Der Bund formuliert und begründet seinen genauen Datenbedarf anhand des A

wertungsziels und der Methode. z.B:

- vorausgewertete Daten (z.B. Hintergrundwerte),

- Einzeldaten (z.B. Dioxine/Furane) mit oder ohne Raumbezug, 

   (evtl. Art der räumlichen Aggregierung) etc..

2. Bund und Länder stimmen inhaltliche Fragen im Zusammenhang mit der Date

übermittlung ab (z.B. Vorauswertungen auf Landesebene, Bewertungskriterien

3. Die Datenübergabe erfolgt direkt zwischen den bearbeitenden Behörden auf B

und Länderebene.

4. Technische Fragen werden direkt zwischen den Bearbeitern geklärt.

5. Nach Fertigstellung der Auswertungen übergibt der Bund den Ländern die jew

auf ihr Gebiet bezogenen Ergebnisse.
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7 Anhang

Anhang 1: Fragebögen zur Ermittlung der prioritären bodenschutzrelevanten
Fragesteullungen auf Bundesebene sowie des Datenbedarfes und
bei Bundesbehörden vorliegender Datenbestände

Anhang 2: Dokumentation der Auswertungsmethode: ”Potenteielle Gefährdung
des Grundwassers durch Austrag von Scwermetallen aus dem
grundwasserfreien Bodenraum (FSMw)”

Anhang 3: Dokumentation der Auswertungsmethode: ”Potentielle Versaue-
rungsgefährdung von Waldböden (PVG)”







Ergänzungsblatt zu Fragebogen 1















_____----__--________ ------__-----____________________~~~~-____~~~~~~~~
Zusätzliche Anmerkungen zu der Fragebogenaktion

z.B. Hinweise auf weitere zu befragende Institutionen

z.B. Hinweise fachlicher Art

------------____-_------___________________________________________----.

---------______---_____________________________________________________.

-----____---------__----------------____-------------_______-----------.

___,-----________________________---___________------_______________~-_.
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