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i Vorbemerkungen

Fiir den (bundesweit einheitlichen) Vollzug des Bundes-Bodenschutzgesetzes

(BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) sind eine Vielzahl von
konkretisierenden fachlichen Entscheidungshilfen erforderlich, in denen die gesetzlichen
und verordnungsrechtlichen Anforderungen praxisgerecht untersetzt werden. So besteht
nach § 9 Abs. 2 und 3 der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) bei Boden mit
naturbedingt bzw. groRflachig siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten unter
bestimmten Randbedingungen bei Uberschreitung der Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4
BBodSchV nicht die Regelannahme der Besorgnis schadlicher Bodenveréanderungen. Nach
§12 (10) der BBodSchV kénnen Gebiete mit erhohten Schadstoffgehalten festgelegt werden,
um die Verlagerung von Bodenmaterial innerhalb dieser Gebiete zu regein.

Vor diesem Hintergrund wurde die Initiative fiir die Erarbeitung einer abgestimmten

und vollzugsgeeigneten methodischen Empfehlung ergriffen. Die vorliegende

Anleitung beschreibt eine Vorgehensweise fiir die Abgrenzung von Gebieten mit
grofRflachig siedlungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalten (GSE) in Bden und zeigt
die Mindestanforderungen fiir die Ableitung von gebietsbezogenen Hintergrundwerten
auf. Sie gilt auch fiir Gebiete die gleichzeitig siedlungs- und naturbedingt erh6hte
(geogene) Gehalten aufweisen. Die Anleitung gilt nur eingeschrankt fiir Gebiete mit
vorwiegend naturbedingt erh6hten Gehalten, da in diesen Gebieten durch die méglichen
bodengenetischen Differenzierungen eine modifizierte Verfahrensweise angewendet
werden kann und in der Regel mit sehr viel geringeren Erhebungsdichten (Messungen/km?)
flachenreprasentative Aussagen maoglich sind.

Die Abgrenzung von GSE mit gleichformigen Bodenbelastungen dient der Biindelung

von Einzelbewertungen hin zu gebietsbezogenen MaBnahmen des Bodenschutzes.
Gebietsbezogene Hintergrundwerte dienen als Bewertungsgrundlage fiir Bodenbelastungen,
fiir das Auf- und Einbringen von Bodenmaterial, sowie z.B. als Beitrag fiir die Boden-
zustandsbeschreibung.

Die LABO Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz sieht in den ,,Methodischen
Empfehlungen zur Abgrenzung von Gebieten mit groRflachig siedlungsbedingt erh6hten
Schadstoffgehalten in Boden“ eine geeignete fachliche Grundlage fiir den Vollzug der
BBodSchV (LABO-Beschluss vom 18. September 2003).



In der Bundesrepublik Deutschland liegen, bedingt
durch den historischen Bergbau, die regionale
Siedlungs- und Industriegeschichte und teilweise
auch durch die Landwirtschaft verursacht in
bestimmten Gebieten, flachenhaft erhéhte Schad-
stoffgehalte im Boden vor.

Die Schadstoffgehalte im Boden verandern sich
in der Regel sehr langsam und haufig ,nur” Gber
Jahrzehnte, weshalb die zeitliche Aggregierung von
Bodendaten - anders als bei Luft-, Wasser- und
Pflanzenuntersuchungen - beim Boden mdglich ist.

Bereits vor ca. 20 Jahren wurde in zahlreichen
Gebieten Deutschlands mit Erhebungen zum
Bodenzustand begonnen. Es ist ein wesentliches
Anliegen der vorliegenden Anleitung einen Grund-
rahmen zu finden, wie diese ,Altdaten” fir
flachenbezogene Auswertungen (Raumanalysen)
herangezogen werden kénnen. Auch soll die Anlei-
tung dazu beitragen zukiinftige Bodenzustandser-
hebungen zu vereinheitlichen.

Durch die zunehmende Anzahl von neuen Boden-
untersuchungen (z.B. in Baugebieten), werden
immer neue und bessere Datengrundlagen fur die
Gebietskennzeichnung erméglicht. Die vorliegende
Anleitung soll daher auch dazu beitragen, dass die
Auswertung standig aggregierter Datenbestéande
moglich wird. Damit kdnnen langfristig Kosten fur
Bodenuntersuchungen eingespart werden.

Unter geowissenschaftlichen Gesichtspunkten ist
die Festlegung von Gebieten mit ahnlichem Bela-
stungsgrad und die Ableitung von gebietsbezo-
genen Hintergrundwerten ein aulerst schwieriges
Vorhaben, wenn ein kleinrdumiges, flurstlicksspezi-
fisches Muster von Kontaminationsquellen vorliegt.
Im Ergebnis wird man sich bei der Gebietskenn-
zeichnung insbesondere in den Siedlungsraumen
immer mit ,Zwischenergebnissen” zufrieden geben
missen bzw. mit einer ,bestmoglichen” Gebiets-
aufteilung ohne dass diese den Anspruch einer
+Eindeutigkeit* hat.

Neben den eigentlichen ,GSE" werden in der
vorliegenden Anleitung auch sonstige Gebiete

mit erhdhten Schadstoffgehalten behandelt. Dies
wurde zwangslaufig notwendig, um im Einzelfall die
~.Schwarzen und weiBen Flecken in grauer Land-
schaft“ herauszufiltern.

Nicht zuletzt soll die Anleitung dazu beitragen
spezifische Anforderungen der BBodSchV umzu-
setzen (vgl. Ziffer 1). In Gebieten mit erhéhten

Schadstoffgehalten sind haufig weit tber 10.000
Flurstlicke betroffen. Um bei behérdlichen Mal3-
nahmen nicht jedes Flurstiick einzeln untersuchen
und bewerten zu missen, ist es zweckdienlich,
Bdden mit gleichformigen Belastungen zusammen-
zufassen. Mogliche Einzelauflagen kdnnen durch
die Gebietsfestlegung als gebietsbezogene Mal3-
nahmen des Bodenschutzes geblindelt werden
(MaRnahmenplan nach Ziffer 7). Behordliche Auf-
lagen, die beispielsweise den Umgang mit Boden-
aushub nach § 12 BBodSchV regeln, werden erst
durch die Gebietsfestlegung umsetzbar. Gebiets-
festlegungen kdnnen ein Instrument zur Berlick-
sichtigung des Bodenschutzes bei Planung sein.

Landesweite und landeriibergreifende Hinter-
grundwerte fur Boden von berwiegend landlichen
Regionen wurden u.a. in LABO (1998) veroffent-
licht. Die vorliegende Anleitung soll als fachliche
Grundlage fur die Ermittlung von gebietsbezogenen
Hintergrundwerten fiir Siedlungsraume genutzt
werden, sofern sie sich von den Hintergrundwerten
der landlichen Regionen unterscheiden. Damit ver-
bunden ist zwangslaufig auch die Methode, der
Abgrenzung der Gebiete, in denen die gebiets-
bezogenen Hintergrundwerte Anwendung finden
sollen.

Ziel der Ableitung von GSE-Hintergrundwerten

ist, eine bessere Bewertung von vorhandenen
Bodenbelastungen und bessere Einschatzung der
Angemessenheit von Sanierungs-, Schutz- und
Beschrankungsmaflnahmen im Einzelfall innerhalb
des Gebietes zu ermdglichen. Darlberhinaus
dienen gebietsbezogene Hintergrundwerte z.B. der
Beurteilung von Bodenaushub sowie fiir Zwecke
der Bodenzustandsbeschreibung sowie der bun-
des- und landesweiten Statistik.

Was ist mit der GSE-Empfehlung (noch) nicht
moglich?

1. Gebiete mit naturbedingt erhéhten
Schadstoffgehalte (GNE) kénnen in
kleinerem Malstab, in der Regel landesweit
gekennzeichnet werden. Zwar sind in den
GNE im Unterschied zu den GSE mit weit
weniger Messungen/km? (geringerem
Erhebungsniveau) robuste Hintergrundwerte
zu ermitteln, jedoch lassen sich diese
Gebiete erst mit der bodenkundlichen
Kartierung festlegen. Nach Empfehlung der
+Projektgruppe GSE* soll die vorliegende



Anleitung diesbezlglich fortgeschrieben
werden.

In der Anleitung ist keine Nutzwertanalyse
enthalten, da sich nicht alle Ziele des
Bodenschutzes, wie z.B. die unkontrollierte
Ausbreitung von schwach kontaminiertem
Bodenaushub in ein unbelastetes Gebiet

zu verhindern, in einer Nutzwertanalyse
quantitativ berticksichtigen lassen. Sofern das
Ziel der Gebietskennzeichnung jedoch die
Einsparung von Einzelfallbeurteilungen ist,
ist eine kritische Uberpriifung sinnvoll, da die
Prifung auch zur Ablehnung eines Projektes
fur die Gebietskennzeichnung fiihren kann;
wie folgende zwei Beispiele zeigen:

a) In Siedlungsraumen mit hohen Grundstick-
spreisen (z.B. Hamburger oder Stuttgarter
Innenstadt) sind die Kosten fir Bodenunter-
suchungen im Rahmen eines Bauvorhabens
untergeordnet, also leicht durchsetzbar. Der
Aufwand fur die Gebietskennzeichnung ist
gerade hier aber besonders hoch. Die ,Ren-
tabilitat* einer Gebietskennzeichung ist hier
also aus rein 6konomischer Sicht fraglich.

b) In Gebieten, in denen aus raumstruktureller
Sicht langfristig keine Nutzungsanderungen zu
erwarten sind, entsteht ggf. auch spater kein
Bedarf fur Einzelfallprifungen und damit auch
nicht fir die Gebietskennzeichnung.

Mit der GSE-Empfehlung ist keine
Universalsoftwareldsung verbunden,

die - quasi auf Knopfdruck - die GSE-
Kennzeichnung Gbernimmt - und dies

wird es aller Voraussicht nach auch nicht
geben kénnen. Zwar wurde versucht, unter
Einbeziehung der digitalen Vorinformationen
(z.B. Umschlusselung der ATKIS-Daten) und
unter Berlcksichtigung beispielsweise der
geostatistischen Raumanalyse das Verfahren
weitgehend zu objektivieren, jedoch zeigte
sich, dass letzlich vertretbare Ergebnisse
nur unter Beachtung wissenschaftlicher
Grundsatze und einer gebotenen
Sorgfaltspflicht im Einzelfall erzielt werden
kénnen.
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ii Begriffsbestimmungen

ii.1 Gebiet mit groRflachig siedlungsbedingt erh6hten
Schadstoffgehalten (GSE)

Als ,,grofflachig“ werden Gebiete in der Regel ab einer GroRe von 1 km? (100 ha) bezeichnet.
In jedem Fall sind immer mehrere Grundstiicke betroffen. In Sonderfidllen konnen Gebiete
mit groBflachig erhohten Schadstoffgehalten auch Streifen entlang von Linienquellen oder
zusammengesetzt aus gleichartigen, kleineren Flachen eines groReren Gebietes sein.

Schadstoffgehalte in Boden sind ,,siedlungsbedingt®, wenn sie durch diffuse Stoffeintrage
aufgrund einer Vielzahl menschlicher Tatigkeiten und iliber lange Zeitraume entstanden sind.

Zu den siedlungsbedingten Schadstoffgehalten zahlen insofern die aus diffusen Quellen wie
Hausbrand, Gartennutzung, Siedlungsabfélle und Siedlungsabwéasser sowie Gewerbe und
Verkehr verursachten Schadstoffgehalte. Zu den siedlungsbedingten Schadstoffgehalten
zahlen jedoch in der Regel nicht die durch Eintrage aus identifizierbaren Einzelquellen oder
Belastungsursachen hervorgerufenen Schadstoffgehalte (z.B. Umfeld von einzelnen Emittenten,
Verkehr im AuBenbereich, Cu-belastete Weinbergsboden). Die Flachen mit siedlungsbedingten
Schadstoffgehalten konnen innerhalb der Siedlungsflachen im Sinne der BauNVO oder in deren
Einwirkungsbereich liegen (z.B. Uberschwemmungsgebiete, Lee von Bal-lungsriaumen).

,»GroRflachig siedlungsbedingt* sind Schadstoffgehalte nur dann, wenn kein dominierender
Einfluss einer Einzelquelle oder einer einzelnen Belastungsursache vorhanden ist, mithin eine
diffuse Schadstoffbelastung vorliegt.

Im Sinne der Gebietsbearbeitung wird ein Schadstoffgehalt im Regelfall dann als ,,erhoht*
bezeichnet, wenn der aus flichenreprasentativen Daten ermittelte Median-Wert des Schadstoffes
den Vorsorgewert gemaf Anhang 2, Nr. 4 der BBodSchV tiberschreitet.

Ein GSE wird im Regelfall anhand von 1 bis 2 Leitschadstoffen festgelegt. Die Teilung des
Gebietes in Teilgebiete ist immer dann vorzunehmen, wenn gerichtete Unterschiede in den
Schadstoffgehalten vorliegen. Das Kriterium ,,erh6ht“ muss dann auch fiir die Teilgebiete zutref-
fen. Das Gebiet mit erhohten Gehalten sollte sich auch deutlich vom Umland abheben, um keine
ungleiche Behandlung benachbarter Gebiete, z.B. verschiedener Gemeinden, hervorzurufen.

GSE konnen sich auch liber Gebiete mit naturbedingt erhohten Schadstoffgehalten in Boden
erstrecken. Diese Gebiete in denen gleichzeitig siedlungs- und naturbedingt erhohte Schadstoff-
gehalte vorliegen, fallen unter den Oberbegriff ,,Gebiete mit erhohten Schadstoffgehalten (GE).



Fur die Anforderung der ,,GroRflachgkeit wurde
eine GroRenordnung von 1 km? angegeben. Damit
sind Flachen mit lokalen Bodenbelastungen im
Bereich von Altstandorten, Altablagerungen oder
aktuellen Produktionsstatten in der Regel automa-
tisch - also bereits Uber das GroRenkriterium® aus-
genommen, da sie in der Regel kleiner als 1 km?
sind. Hingegen ist der Einwirkungsbereich von Ein-
zelemittenten, der haufig im Bereich von 1 bis 10
km? liegt, in der GroRenfestlegung eingeschlossen.

Der Begriff ,gro3flachig” im Sinne des § 8 BBo-
dSchG und der §§ 4, 9 und 11 BBodSchV wird syn-
onym zu dem Begriff ,Gebiet” nach § 12 BBodSchV
verwendet.

Die groRRe Flache muss keine raumlich zusam-
menhangende Flache sein. Mehrere gleichartige
kleine Flachen, z.B. einer bestimmten Bodennut-
zung konnen als groRRe Flache im Sinne der §§

4 und 9 zusammengefasst werden (z.B. mehrere
kleine Sonderkulturflachen in einem Gebiet), wenn
die Schadstoffquelle und der Schadstoffpfad iden-
tisch sind und die Schadstoffgehalte in einem
bestimmten Bereich variieren. In Sonderfallen
kénnen grof3e Flachen auch Streifen entlang von
Linienquellen sein. Damit kdnnen auch Straften-
rander, Bahnddmme und schmale Uferzonen zu
grof3en Flachen zusammengefasst werden.

Der Begriff groflachig unterstellt eine gewisse
Gleichférmigkeit der erhohten Schadstoffgehalte
(graue Flache). Die graue Flache ist jedoch haufig
von Teilflachen mit geringeren Schadstoffgehalten
(weilRe Flecken) und héheren Gehalten (schwarze
Flecken) durchsetzt. Dies bedeutet in der Praxis,
dass in der Regel eine Zonierung der gro3en
Flache oder die Kennzeichnung von Ausschlussfla-
chen erforderlich ist.

Die Schadstoffgehalte in Boden sind siedlungsbe-
dingt, wenn sie in Anteilen durch die Tatigkeiten
des Menschen verursacht wurden. Zu den sied-
lungsbedingten Schadstoffgehalten zahlen die
durch Hausbrand, Gartennutzung, Siedlungsabfalle
und Siedlungsabwasser sowie durch Industrie,
Gewerbe und Verkehr verursachten Schadstoffge-
halte. Zu den siedlungsbedingten Schadstoffgehal-
ten zahlen jedoch in der Regel nicht die durch die
landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Praxis
sowie sonstige Tatigkeiten im AufRenbereich her-
vorgerufenen Gehalte, wenn sich bei der histori-
schen Entstehung kein Siedlungsgebiet verfestigt
hat (z.B. Umfeld von historischen StollenmundI6-
chern, Kiesgruben). Die Flachen, auf denen sied-

lungsbedingte Schadstoffgehalte vorhanden sind,
liegen in der Regel auf den durch die Bauleitpla-
nung festgelegten Siedlungsflachen im Sinne der
BauNVO. Zudem kdnnen auch auf Flachen im
AuRenbereich siedlungsbedingte Schadstoffgehalte
vorhanden sein, wenn sie im Einwirkungsbereich
der Siedlungsflachen liegen.

In wenigen Fallen wurden Siedlungsflachen vor
mehr als 100 Jahren aufgegeben. Beispielsweise
trifft dies auf Arbeitersiedlungen im Umfeld von
Stollenmundléchern zu, weil sie in Gebieten mit
schwierigen Lebensbedingungen lagen (z.B. in
Kerbtalern des Rheinischen Schiefergebirges) oder
weil das Erzvorkommen nicht ausreichend war. Bei
diesen und auch anderen, historischen gewerb-
lichen Tatigkeiten wurden mangels technischer
Maoglichkeiten in der Regel nur kleinere Flachen
kontaminiert und sind daher im Zusammenhang
mit der Festlegung von gro¥flachigen Gebieten mit
erhdhten Gehalten vernachlassigbar. In der Regel
haben sich die Ortslagen in Bergbaugebieten mit
ausreichenden Erzvorkommen auch verfestigt (z.B.
Goslar, Freiberg). Damit wird deutlich, dass die
durch Bergbau verursachten Schadstoffgehalte in
der Regel als siedlungsbedingt im Sinne des § 8
BBodSchG bezeichnet werden kdnnen.

,2Unstrittig“ ist, dass auf den heute baurechtlich
verankerten Siedlungsflachen von siedlungsbeding-
ten Schadstoffgehalten gesprochen werden kann.
Neben den Wohnaktivitaten zdhlen auch die Ver-
kehrs- und Arbeitsaktivitaten mit zu den Schadstoff-
quellen. Fir den Verkehr wurde bei der Abfassung
des Objektschlissels bzw. der Ausschlussflachen
eine gesonderte Regelung getroffen: Im Innen-
bereich sind verkehrsbedingte Schadstoffeintrage
ab 3 m Abstand vom Fahrbahnrand ,siedlungsbe-
dingt” und im AuRenbereich sind verkehrsbedingte
Schadstoffeintrage ab 10 m vom fahrbahnrand
siedlungsbedingt.

Im BBodSchG und der BBodSchV ist nicht von
»Schadstoffgehalten auf Siedlungsflachen* son-
dern von ,siedlungsbedingten Schadstoffgehalten®
die Rede. Damit missen neben den Verkehrsfla-
chen auch weitere Flachen im Au3enbereich zuge-
lassen werden, wenn sie im Einwirkungsbereich
der Siedlungsflachen liegen. Hierzu zahlt zwangs-
1aufig ein umfangreicher Katalog an Schadstoff-
quellen wie, Klarschlamme (= Siedlungsabfall) und
stadtische Komposte, Abwasser, kontaminierter,
stadtischer Bodenaushub der in den AuRenbereich
verbracht wurde.
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Die durch die Landwirtschaft verursachten Schad-
stoffanreicherungen wurden aus dem Begriff
»siedlungsbedingt‘ ausgenommen. Einen Grenzfall
stellen manche Gebiete mit intensivem Gemdisebau
und Baumschulen, unmittelbar angrenzend an das
oder innerhalb von festgesetzten Siedlungsgebie-
ten dar (z.B. in Hamburg, Frankfurt oder Heidel-
berg). Historisch ist der Gemise- und Gartenbau
im Gegensatz zum Wein-, Obst- oder Hopfenbau
an den Ortsrandlagen entstanden, da die Nahe
zum Verbraucher Voraussetzung fur die Vermark-
tung war. Insofern stellen diese Flachen eine Aus-
nahme dar und sind bei der Ausweisung eines
Gebietes mit siedlungsbedingt erhéhten Schad-
stoffgehalten mit einzubeziehen. Die groRen Wein-
und Obstbaugebiete sind hingegen meist wegen
einer klimatischen Gunstlagen entstanden und sind
daher nicht ,siedlungsbedingt® im Sinne der BBo-
dSchV.

Eine moglichst enge Definition von ,siedlungsbe-
dingt” ist aus Sicht des Bodenschutzes anzustre-
ben, um den Missbrauch der méglichen Entbindung
von den Vorsorgewerten entgegenzutreten bzw.
einer allzu grof3ziigigen Anwendung vorzubeugen.
Dies wird jedoch automatisch durch die fachlichen
Untersuchungsanforderungen gewahrleistet, da,
wie spater gezeigt wird, die Festlegung der Gebiete
mit erheblichem Aufwand verbunden ist, der nur in
den wesentlichen Fallen umgesetzt werden wird.

»Erhoht“ wurde wie folgt berticksichtigt: der
Median-Wert eines Schadstoffes der gesamten aus
dem betrachteten Gebiet vorliegenden, flachenre-
prasentativen Daten soll den Vorsorgewert Gber-
schreiten, damit das Kriterium ,,erhoht” fir die
Schadstoffgehalte des Gebietes erfllt ist.

Die Bedingung, dass der Median Gber dem Vorsor-
gewert liegen muss, wurde als Mindestanforderung
fur die Abgrenzung von Gebieten und Teilgebieten
festgelegt, unter anderem, da sich das Gebiet mit
erhéhten Gehalten vom Umland abheben soll.

In der Praxis der Gebietsfestlegung ist in der Regel
schrittweise vorzugehen: wenn beispielsweise der
Median nicht Gilber dem Vorsorgewert liegt, ist das
Gebiet ggf. zu verkleinern. In der Regel wird eine
Zonierung von Gebieten erforderlich werden, insbe-
sondere, wenn Hinweise vorliegen, dass gerichtete
Unterschiede in den Schadstoffgehalten vorliegen.



ii.2 Raumeinheiten

Raumeinheiten konnen durch vorhandene Flachendaten (z.B. Bodennutzungen, Bodenformen)
oder durch geostatistische Analysen gebildet werden. Raumeinheiten konnen zu Gebieten oder
Teilgebieten zusammengelegt werden (Abbildung ii.2-1).

Raumeinheiten sind Flachen, deren Schadstoffgehalte sich mit vertretbarem Aufwand nicht
weiter differenzieren lassen oder bei denen eine weitere Differenzierung im Hinblick auf das Ziel
der Kenzeichnung keine qualitative Veranderungen bedeuten wiirde (z.B. der Vorsorgewert wird
in tiiber 50% der Fille liberschritten, ein Priifwert jedoch nicht).

Im Falle einer Untergliederung werden Raumeinheiten als libergeordnete Raumeinheiten (z.B.
REO01 bzw. tGE01) und untergeordnete Raumeinheiten (z.B. RE01.01, RE01.02) bezeichnet. Raum-
einheiten sollten nach dem Objektschliissel im Anhang gekennzeichnet werden.

Der Begriff Raumeinheit (RE) steht synonym ware aulerst praxisfremd angesichts der Vielzahl
fur (Raum-) Polygone. Raumeinheiten bilden moglicher Schadstoffquellen. Der erforderliche

einen Grundbaustein fur die Gebietskennzeich- Detaillierungsgrad von Raumeinheiten hangt vom
nung. Raumeinheiten sind die Flachenobjekte MaRstab und dem Zweck der Gebietskennzeich-

des Objektschlissels. Neben den Flachenobjekten nung ab.
wurden dort, analog der ATKIS-Methodik, auch

Linien- und Punktobjekte angelegt, die fir die

Raumanalyse von Bedeutung sind.

Raumeinheiten kénnen nicht immer ,homogene
Schadstoffgehalte® aufweisen - diese Forderung
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Abbildung ii.2-1: Schaubild zu Teilgebieten mit erhéhten Schadstoffgehalten (tGE) und Raumeinheiten
(RE)
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ii.3 GSE Ausschlussflachen

GSE Ausschlussflachen sind Flachen mit einem dominierenden Einfluss einer Einzelquelle

oder einer einzelnen Belastungsursache innerhalb eines GSE. GSE Ausschlussflachen konnen
einzelne Grundstiicke (z.B. Altstandorte einschl. des Umfeldes) oder groRere Raumeinheiten
eines GSE umfassen (z.B. 1 km? um einen GroRemittenten). GSE Ausschlussflachen sollten nach
dem Objektschliissel im Anhang gekennzeichnet werden.

Im Objektschliissel ist eine Vielzahl von Aus-
schlussflachen (Objekt 1500 bebaute und versie-
gelte Flachen) und potentiellen Ausschlussflachen
(z.B. 1230 Sonderkulturflache, 4100 Umfeld
BImSchV-Anlage, 4900 Altstandortumfeld) aufge-
fuhrt.

Da heute in der Regel die geographischen Fla-
chendaten fir Ausschlussflachen verfligbar sind,
kénnen die Ausschlussflachen bei der Darstellung
der flachenhaften Bodenbeschaffenheit dargestellt
werden. Die tatsachliche Flachenbedeutung der
gekennzeichneten Bdden eines Gebietes wird
damit transparent. Bedeutsam ist dies z.B. in den
Innnenstadtbereichen, wo vielfach mehr als 70%
der Boden versiegelt sind. Fur Unterbdden und den
Untergrund mag eine flachenhafte Darstellung im
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Innenstadtbereich Uber die versiegelten Bereiche
sinnnvoll sein (Beispiele sind bislang jedoch man-
gels ausreichender Daten nicht bekannt), fiir Ober-
bdden macht es jedoch keinen Sinn.

In Abbildung ii.3-1 ist ein Schaubild zu Hintergrund-
werten und Ausschlussflachen dargestellt.

Abbildung ii.3-1: Schaubild zu gebietsbezogenen Hintergrundwerten
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ii.4 GSE Hintergrundwerte

GSE Hintergrundwerte sind beschreibende, nicht wertende statistische KenngréRen (z.B. 10.,
50. und 90. Perzentile) von reprasentativen Stichproben von Béden eines Gebietes, Teilgebietes
oder einzelner Raumeinheiten. Das Gebiet und die GSE-Hintergrundwerte miissen in Raum-
einheiten untergliedert werden, wenn fiir Teilgebiete gerichtete Unterschiede nachgewiesen
sind. Gebietsbezogene Hintergrundwerte kénnen grundsétzlich auch iiber Vorsorge-, Priif- oder
MaBnahmenwerten liegen. Bei der Ermittlung von gebietsbezogenen Hintergrundwerten bleiben
GSE Ausschlussflachen (z.B. Emittentenumfeld) unberiicksichtigt.

Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich
nach LABO (1998) zusammen aus dem geogenen
Grundgehalt eines Bodens und der ubiquitaren
Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage in den
Boden. Fir die Anwendung im Siedlungsgebiet
wurde die Definition um die stadtspezifisch sied-
lungsbedingten Anreicherungen erweitert.

Der siedlungsbedingte Hintergrundgehalt beinhal-
tet den Schadstoffanteil eines Bodens, der sich
aus dem geogenen Grundgehalt eines Bodens und
der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser
Eintrage in den Boden sowie der im Siedlungs-
gebiet aus einer Vielzahl von Einzelquellen zusatz-
lich verursachten Anreicherung zusammensetzt.
Hierzu zahlen die verkehrsbedingten Eintrage, Ein-
trage durch Schlacken und Siedlungsabfalle sowie
gebietsbezogene Immissionen, abzuglich punktuel-
ler Eintrage/Altlasten (vgl. auch GSE-Definition).

Es war nicht sinnvoll eine quantitativ exakte
Schwelle (z.B. 50%) einzufiihren, bis zu welchen
Anteilen einzelne Quellen zum Gesamtgehalt bei-
tragen dirfen, um noch als siedlungsbedingt
(diffus) gelten zu kénnen, da in der Praxis der
genaue Anteil kaum zu ermitteln ist.

In Siedlungsgebieten sind die Hintergrundgehalte
in der Regel hdher als im landlichen Raum. Im land-
lichen Raum kénnen Hintergrundgehalte aufgrund
von bodenkundlichen Erkenntnisse oder geochemi-
schen Berechnungen am einzelnen Profil ermittelt
werden. Dies trifft fur die Hintergrundgehalte eines
Bodens im Siedlungsgebiet nicht mehr zu, denn
der siedlungsbedingt (,ubiquitére”) Anteil wird hier
in der Regel aufgrund statistischer Auswertungen
groRerer Datensatze abgeschatzt werden.

In Siedlungsgebieten liegt ein flurstiickspezifisches,
kleinrAumiges Schadstoffmuster vor, welches durch
die Bodennutzung der jeweiligen Grundstiicke und
die Lage innerhalb des Gebietes bedingt ist. Diffus

meint im Sinne der Siedlungsbéden daher Eintrage,
die durch die ortsubliche Bewirtschaftung und die
raumliche Nahe zu Hausbrand, Industrie und Ver-
kehr entstanden ist.

Eine fur die Datenauswertung sehr wichtige Frage
ist, wie die Daten von Altlasten und Altlasten-
verdachtsflachen einbezogen bzw. ausgesondert
werden sollen.

In den Stadten liegen beispielsweise haufig Klein-
gartenanlagen auf Altablagerungen. Oberbdden auf
Altablagerungen mussen jedoch nicht zwangslaufig
Uber das siedlungsbedingte Maf hinaus erhéhte
Schadstoffgehalte aufweisen, denn sie stammen
haufig von benachbarten Flachen. Der Einbezug
der Daten von solchen Flachen ist unter Umstan-
den eine wichtige Datengrundlage um Uberhaupt
annahernd flachenhafte Auswertungen zu ermdég-
lichen, insbesondere in Stadten mit starker
Kriegszerstorung und haufigen Umlagerungen und
Auffullungen.

Ein ungeltstes Problem ist die Benennung von Alt-
lastenverdachtsflachen, welche in der Bundesrepu-
blik Deutschland bislang nicht einheitlich geregelt
ist. Beispielsweise existieren in Disseldorf mit 0,6
Mio Einwohnern tGberproportional mehr ,Altlasten-
verdachtsflachen® als in Hamburg mit 1,7 Mio Ein-
wohnern, was durch die Industriegeschichte der
beiden Stadte sicher nicht erklarbar ist.

Gebietsbezogene Hintergrundwerte dienen der
Beschreibung und beinhalten keine Bewertung der
Stoffgehalte. Die Frage, ob es sich bei den Gehal-
ten (,nur‘) um erhéhte Gehalte (Uber den Vorsorge-
werten) oder um schadliche Bodenveranderungen
handelt, bleibt bei der Berechnung von gebietsbe-
zogenen Hintergrundwerten unberihrt. Somit wird
ermoglicht, dass flr Zonen mit schadlicher Boden-
veranderung innerhalb eines Stadtgebietes ebenso
Hintergrundwerte berechnet werden, wie fir die
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Zonen mit lediglich* Uberschreitung des Vorsorge-
wertes.

In § 11 BBodSchV wird der Begriff ,siedlungsbe-
dingte Vorbelastung“ synonym zu dem Begriff sied-
lungsbedingter Hintergrundwert verwendet.

Zum Vergleich von Gebieten mit gebietsbezogenen
Hintergrundwerten ist es zweckdienlich die nut-
zungsspezifischen Hintergrundwerte zu Gibergeord-
neten Kategorien zusammenzufassen (siehe hierzu
auch die folgende Anleitung). AufRerdem dient die
Zusammenfassung der Priifung, ob das Kriterium
Lerhoht® (vgl. Definition) erfullt ist.
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iii  Verfahrensablauf der Gebietskennzeichnung

In Abbildung iii-1 ist das Verfahren der Gebietskennzeichnung im Uberblick dargestellt. Die Abbildung
stellt einen vereinfachten Verfahrensplan fur die Projektabwicklung dar, wobei manche Arbeitsschritte
(Ziffern) wiederkehrend oder zeitlich versetzt durchlaufen werden kénnen. Das Verfahren gliedert sich
in 8 Hauptarbeitsschritte (Ziffern). Die Ziffern 1, 5 und 8 sollten unter maRgeblicher Beteiligung der
Behorden durchgefiihrt werden. Alle Ziffern sind im Folgenden erlautert.

Der Verfahrensablaufplan dient der Strukturierung
der Arbeiten und wurde mit Blick auf ein stufenwei-
ses Vorgehen entwickelt.

Die einzelnen Arbeitsschritte sind in der Anleitung
erlautert. Der Plan ist stark vereinfacht dargestellt;
folgende Abweichungen und Varianten sind zu

erwarten: 5

1 Die Ziffern kdnnen als eigenstandige Projekt-
ziele genutzt werden. Damit bleiben Zeit- und
Kostenaufwand kontrollierbar. Dies kann dazu

fihren, dass ein Vorhaben beispielsweise bei 6

Ziffer 3.4 endet. Durch den Plan wird deutlich,
welche Arbeitsschritte aufeinander aufbauen.

2 Ein stufenweises Vorgehen kann sich auch
durch die Wahl des ZielmaRBstabs (ab
Ziffer 1) ergeben. Der Zielmalstab ist in
der GSE-Empfehlung nicht fixiert, da er fur

Uberschlagige Raumanalysen von kleiner M 7

1:200.000 bis groRRer M 1:25.000 fir Detail-
Raumanalysen reichen kann. Die stufenweise
VergréRerung des Zielmalstabs ermdglicht es,
den Zuschnitt der Einzelgebiete aus fachlicher
Sicht zu optimieren und die behérdlichen
Zustandigkeiten zu koordinieren. Gleichzeitig
wird deutlich, dass die Arbeitsschritte

bei Veranderungen des Malstabs unter
Umstanden neu durchlaufen werden missen.

3 Der Verfahrensplan schlieRt aufwendige Wege
bis zum MaRnahmenplan und einfache Wege
ein. Ein sehr einfacher Weg kann beispielsweise
auf den drei Mindest-Raumeinheiten (Obj 1100,
1200, 1300) und deskriptiv-statistischen Aus-
wertungen von Altdaten innerhalb von Gemar-
kungsgrenzen basieren, wenn das Gebiet diese
einfache Betrachtung zulasst. Selbstverstand-
lich miissen die Schlussfolgerungen und Maf3-
nahmen immer der fachlichen Belastbarkeit der
Raumanalyse angemessen sein.

4 Eine Kostenkontrolle kann beispielsweise
auch durch Prioritatensetzung fir
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Nachuntersuchungen erfolgen. Nach der
GSE-Empfehlung missen nicht alle mdglichen
Raumeinheiten untersucht werden. Gefordert
wird jedoch, dass neben den untersuchten
auch die nicht untersuchten Raumeinheiten
dargestellt werden (Ziffer 7).

Die Konzeptkarten-Entwicklung (Ziffer 3.1) ist
ein kontinuierlicher Prozess der parallel zu den
deskriptiv- und geo-statistischen Auswertungen
erfolgen sollte.

Weitergehende Sachverhaltsermittiungen und
Abstimmungen werden in der Regel in brei-
terem Kontext durchgefiihrt (z.B. auf Landes-
ebene). Die Ziffer 5 wurde sozusagen als ,letzte
Instanz” eingebracht, um die Angemessenheit
der Beurteilungswerte rechtzeitig vor der Grenz-
ziehung zu hinterfragen.

Fir die Evaluierung (Ziffer 8) sind Zeitraume
von ca. 10 Jahren angemessen.
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Abbildung iii-1: Verfahrensablauf der Gebietskennzeichnung
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1 Untersuchungsziel und -gebiet festlegen

Zu Beginn einer Gebietskennzeichnung ist das Untersuchungsziel und -gebiet festzulegen. Ein
Ziel kann nach Vorliegen entsprechender Anhaltspunkte die Umsetzung gesetzlicher Vorgaben
sein (vgl. Tabelle 1-1). Mit der Zielsetzung werden die im Untersuchungsgebiet fiir die Klassifi-
zierung anzuwendenden Beurteilungswerte (z.B. Vorsorgewerte) vorlaufig festgelegt. Die AuRen-
grenzen eines Untersuchungsgebietes sollten derart festgelegt sein, dass die Stoffverteilung
flachenhaft gekennzeichnet werden kann.

Tabelle 1-1: Textausziige aus dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG), der Bundesbodenschutz-
verordnung (BBodSchV) und dem Baugesetzbuch (BauGB)

§ 8 (2) BBodSchG

§ 9 (2) BBodSchV

§ 9 (3) BBodSchV

§ 11 (2) BBodSchV

Anh. 2, 4.1 BBodSchV

§ 4 (8) BBodSchV

§12 (10) BBodSchV

§ 21 (3) BBodSchG

§ 1a (2) BauGB

Werte und Anforderungen; ,Die Bundesregierung wird ermachtigt, ... Vorschriften zu erlas-
sen, insbesondere (iber ... Bodenwerte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung

von geogenen oder grof3flachig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon
auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht (Vorsorge-
werte), ... .“

Besorgnis schadlicher Bodenveranderungen: ,Bei Béden mit naturbedingt erhohten Schad-
stoffgehalten besteht die Besorgnis des Entstehens schadlicher Bodenveranderungen bei
einer Uberschreitung der Vorsorgewerte ... nur, wenn eine erhebliche Freisetzung von Schad-
stoffen oder zusatzliche Eintrage durch die nach § 7 Satz 1 des BBodSchG Verpflichteten
nachteilige Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen.”

Absatz 3 gilt entsprechend bei Boden mit groRflachig siedlungsbedingt erhéhten Schadstoff-
gehalten

Zulassige Zusatzbelastung: ,Soweit die .... zulassigen Zusatzbelastungen bei einem Schad-
stoff Uberschritten ist, sind die ... groRflachig siedlungsbedingten Vorbelastungen im Einzelfall
zu berticksichtigen.”

Vorsorgewerte fur Metalle; ,Boden mit naturbedingt und groRflachig siedlungsbedingt erhéh-
ten Hintergrundgehalten: unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusatz-
liche Eintrage nach § 9 Abs. 2 und 3 dieser Verordnung keine nachteiligen Auswirkungen auf
die Bodenfunktionen erwarten lassen.”

Bewertung; ,Bei Béden mit grof¥flachig siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten kann
ein Vergleich dieser Gehalte mit den im Einzelfall ermittelten Schadstoffgehalten in die
Gefahrenbeurteilung einbezogen werden*

Aufbringen von Bodenmaterial; ,In Gebieten mit erhéhten Schadstoffgehalten in Béden

ist eine Verlagerung von Bodenmaterial innerhalb des Gebietes zulassig, wenn die ...
Bodenfunktionen nicht zusatzlich beeintrachtigt werden und insbesondere die Schad-
stoffsituation am Ort des Aufbringens nicht nachteilig verandert wird. Die Gebiete

erhdhter Schadstoffgehalte konnen von der zustandigen Behorde festgelegt werden. Dabei
kann die zustandige Behorde auch Abweichungen von Absatz 3 und 4 zulassen.®

Absatz 3: Untersuchungspflicht vor dem Auf- und Einbringen von Bodenmaterial

Absatz 4: Einhaltung von 70% der Vorsorgewerte bei landwirtschaftlicher Folgenutzung

Landesrechtliche Regelungen; ,Die Lander kénnen darliber hinaus Gebiete, in denen
flachenhaft schadliche Bodenveranderungen auftreten oder zu erwarten sind, und die dort
zu ergreifenden Malinahmen bestimmen sowie weitere Regelungen Uber gebietsbezogene
MaRnahmen des Bodenschutzes treffen®.

Umweltschitzende Belange in der Abwagung; ,In der Abwagung nach § 1 Abs. 6 (Aufstellung
der Bauleitplane) sind auch zu bericksichtigen die Darstellungen von ... sonstigen Planen®.
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Teil A: GSE-Empfehlung mit Erlauterungen

Untersuchungsgebiet

Siedlungsbedingt erhéhte Schadstoffgehalte sind
naturgemaf dort zu finden, wo die Einwohnerdich-
ten hoch sind (Abbildung 1-1), die Siedlungs- und
Verkehrsflachenanteile hoch sind (Abbildung 1-2),
die Siedlungen alt sind oder ein deutlicher industri-
ell-/gewerblich-/bergbaubedingter Einfluss vorhan-
den ist oder war.

Neben diesen fir kleinmaf3stabliche Betrachtungen
wichtigen Aspekten sind in der GSE-Empfehlung
im Objektschlissel zahlreiche weitere Aspekte

fur die Festlegung eines Untersuchungsgebietes
aufgefiihrt.

Uberregionale Gebietsplanung

Die Planung fiir die Kennzeichnung potentieller
GSE sollte Uiberregional (z.B. gemeindetber-
greifend oder landesweit) koordiniert werden.
Andernfalls wirde die Festlegung von Untersu-
chungsgebieten ausschlief3lich nach regionalen
Anlassen und Prioritaten (z.B. nach Budget-

oder umweltpolitischen Mdglichkeiten) oder losge-
I6st vom Gesamtzusammenhang nur flr einzelne
Aspekte (z.B. nur fiir gewerbe-, bergbau-, tiber-
schwemmungs-, agrarbedingte Eintréage) erfolgen.
Die Folge waren GSE-Grenzen entlang von politi-
schen Grenzen, Nutzungsgrenzen oder wiederholte
Raumanalysen zu immer wieder neuen Aspekten.

Fir die Uberregionale Gebietsplanung stehen
grundsatzlich die gleichen Instrumente der Ziffer
3 zur Verfligung, wie bei der groBmalstablichen
Betrachtung, jedoch sind manche Raumobjekte
Uberregional unbedeutend (z.B. Obj 8000
Materialauffillungen).

Beipiele fir Gberregionale Raumanalysen sind das
Ruhrgebiet mit seinen iber 200 jahrigen Gewerbe-
und Industriestandorten oder der Schwarzwald mit
seinen Bergbautraditionen.

Es liegen im Bundesgebiet erst wenig Hinweise
vor, in welchen Stadten ein GSE vorliegt. Auf
Grundlage der Recherchen zu diesem Bericht 143t
sich jedoch schlussfolgern, dass die im Einzelfall
vorhandene, historische Gewerbestruktur den
dominierenden Einfluss hat. Darliberhinaus

sind das Siedlungsalter und die Siedlungsdichte
relevante Faktoren. Aus pragmatischen Griinden,
sollten Stadte mit mehr als 50.000 bis 100.000
Einwohner bevorzugt untersucht werden. In diesen

1 Ziel festlegen

e -
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Abbildung 1-1: Einwohnerdichten in Europa nach
BBR 2000

Abbildung 1-2: Siedlungs- und Verkehrsfldchenan-
teile in Deutschland nach BBR 2000
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Stadten ist - insbesondere in alten oder langjahrig
gewerblich genutzten Stadtteilen - zu erwarten,
dass einzelne Medianwerte die Vorsorgewerte
der BBodSchV uberschreiten. Als allgemeine
Leitparameter werden 1. Benzo[a]pyren und 2. je
eine regionalspezifische Komponente empfohlen
(vgl. Ziffer 6.1).

Untersuchungsziel

Das Untersuchungsziel steht bei der Festlegung
des jeweiligen Untersuchungsgebietes im Vorder-
grund. Letztlich steht neben der Bodenzustandser-
fassung ein mehr oder weniger groRes Biindel an
Maflnahmen (GSE-MaRRnahmenplan nach Ziffer 7)
im Vordergrund.

Im BBodSchG wird in § 8 der Begriff der ,geogenen
oder groR¥flachig siedlungsbedingten Schadstoffge-
halte” im Zusammenhang mit dem vorsorgenden
Bodenschutz eingefihrt. In Verbindung mit dem §

9 BBodSchV und dem Anhang 2 der BBodSchV
werden fiir diese Gebiete die Vorsorgewerte ausge-
nommen, soweit keine erhebliche Freisetzung von
Schadstoffen oder zusatzliche Eintrage nachteilige
Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten
lassen. Fur die Umsetzung dieser Ausnahmerege-
lungen aus dem Bereich des vorsorgenden Boden-
schutzes ist sowohl die gutachterliche Festlegung
von Gebieten mit erhdhten Schadstoffgehalten als
auch die Ableitung von gebietsbezogenen Hinter-
grundwerten hilfreich, aber nicht zwingend erforder-
lich.

Bei der Anwendung von § 4 (8) der BBodSchV zur
Gefahrenbeurteilung dienen die Instrumente der
Gebietsfestlegung und ,gebietsbezogene Hinter-
grundwerte” zur Vereinfachung des Bodenschutz-
vollzugs.

In §12 (10) BBodSchV ist eine ,Kann“-Bestimmung
enthalten, Gebiete mit erhdhten Schadstoffge-
halten behdrdlich festzulegen. Hier wird nicht

von ,geogenen und groRflachig siedlungsbedingt
erhohten Schadstoffgehalten“ gesprochen, sondern
von ,Gebieten mit erhdhten Schadstoffgehalten®.
Damit kénnen die Sonderregelungen in § 12 sowohl
fur Gebiete mit geogen als auch fur Gebiete

mit siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten
angewendet werden.

In manchen Bundeslandern werden auf Grundlage
von § 21 (3) BBodSchG Gebiete, in denen
schadliche Bodenveranderungen (GSB) auftreten

oder zu erwarten sind, bestimmt. In der Regel sind
im Umfeld der GSB erhdhte Schadstoffgehalte
zwischen dem Vorsorgewert und dem Prufwert
vorhanden. Auch treten haufig innerhalb von GSE,
inselhaft verteilt GSB auf. Allein dieser Umstand
macht es erforderlich, beide Anwendungsfalle
methodisch gleich zu behandeln.

Wenn - wie nach dem vorliegenden Definitionsvor-
schlag - gebietsbezogene Hintergrundwerte Gber
Prif- und MalRnahmenwerten liegen, dann ist ein
GSE unter Umstanden auch ein GSB. Auch dieser
Umstand spricht fur die methodische Gleichbe-
handlung.

Nach § 1 a des Baugesetzbuches (BauGB) sind
umweltschiitzende Belange bei der Aufstellung von
Bauleitplanen (Vorbereitender Bauleitplan: Flachen-
nutzungsplan, Verbindlicher Bauleitplan: Bebau-
ungsplan) zu berticksichtigen. Die Darstellungen

in Flachennutzungsplanen sind durch die Baunut-
zungsverordnung (BauNVO) festgelegt. Flachen-
nutzungsplane finden Eingang in Regionalplane
nach § 9 Raumordnungsgesetz (ROG), welche wie-
derum aus Raumordnungsplanen des Bundes und
der Lander resultieren.
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2 Materialien sammeln und erheben
2.1 Vorhandene Flachendaten sammeln

Fiir die Erstellung der ,,Konzeptkarte 1.0“ nach Ziffer 3.1 und der folgenden Raumanalysen
miissen eine Reihe von Flachendaten gesammelt werden (Tabelle 2.1-1). Ziel der Materialien-
sammlung ist, die jeweils relevanten Raumeinheiten einschl. der Ausschlussflachen fiir die
Raumanalyse zu erfassen.

In jedem Fall sollte eine flichendeckende und eindeutige Erfassung der Bodennutzungen erfol-
gen, wobei die Detailscharfe vom Ziel der Gebietskennzeichnung und dem MaRstab abhéangig
ist.

Fiir die Auswertung von Bodendaten werden i.d.R. Messdaten liber lange Zeitrdaume (> 10

Jahre) zusammengefasst. Im Einzelfall kann die Nutzung zwischenzeitlich gedndert worden sein.
Um den Aufwand fiir die Aktualisierung der Nutzungsangaben zu begrenzen, wird empfohlen,
relevante GroRprojekte mit Nutzungsédnderungen kartographisch zu erheben (z.B. Flughafen-
erweiterung, Gartenschaugeléande, Autobahnbau). Die erhobenen Bodendaten nach Ziffer 2.2
sollten auf dieser Grundlage auf Aktualitat Uberpriift werden.

Tabelle 2.1-1: Themen und beispielhafte Datenquellen fiir Fldchendaten

Nr Thema Quellen (Beispielhaft)
1 Bodennutzungen (einschl. Versiegelung) ATKIS-Daten, ALKIS-Daten, Topographische Karten (DGK 5,
TK 25, TK50), Satellitenbilder
2 Siedlungs-, Verwaltungs- und ATKIS, Flachennutzungspléne, Versiegelungskarten
Naturraumstrukturen (Entwasserungsplane)
3 Diffuse Schadstoffquelle Immissionskarten, historische Luftbilder und Karten,
(Siedlungsentwicklung, Kriegszerstorung),
Punktquellen Emissionskatasterdaten, Karten von Altstandorten
5 Linienquellen ATKIS
Geogene Besonderheiten geologische Karten, Bodenkarten, Bodenarten-Karten,
Lagerstatten- und Gangkarten
7 Uberschwemmungsgebiete Uberschwemmungsgebietskarten, ATKIS
Materialauftragsflachen Klarschlammflachenkataster, Karten von Altablagerungen
9 Atmospharische Stoffeintrage Hoéhenmodell Immissionskarten

In Umweltverwaltungen der Lander sind in den ver-
gangenen Jahren umfangreichen Geodatenpools
entstanden. In Erganzung zu den meist kommu-
nalen Katastern und GIS-Systemen bieten diese
Daten in der Regel eine hervorragende, kostenglin-
stige Datengrundlage, fur die Raumanalyse.
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2.2 Vorhandene Bodendaten und -meRBwerte erheben

Fiir die Beurteilung der flaichenhaften Bodenbeschaffenheit werden vielfach heterogene, alte
Datenbestidnde genutzt. Um eine Mindestqualitédt der Daten zu gewahrleisten, sollten die Stamm-
daten nach Tabellen 2.2-1 erfasst werden. Neben den Stammdaten sollten die Bodenparameter
nach Ziffer 4.2 soweit moglich mit erfasst werden (z.B. Bodenart, Carbonatgehalt, pH-Wert,
Skelettgehalt).

Bodenanalysen sollten im Zusammenhang mit dem Untersuchungsprojekt, in dem sie erzeugt
wurden, erfasst und ausgewertet werden (z.B. fiir die Nacherhebung von Begleitdaten,
Plausibilisierung, Aggregierung des GSE-Datenkollektives). Auch die Griinde, die zum
Ausschluss von Daten oder Projekten und der Nichterfassung von Daten gefiihrt haben, sollten
nachvollziehbar in den Projektstammdaten hinterlegt werden. Fiir die Erfassung von Daten sollte
eine hausinterne Standardarbeitsvorschrift vorhanden sein, insbesondere zur Fiihrung einer
Handakte in der jede Abweichung von den Unterlagen dokumentiert ist. Auch die Anzahl und Art
der Uberpriifungen der erfassten Daten sollte festgelegt sein (z.B. durch zweite Person).

Wenn fiir ,,Altdatenbestinde“ keine Probennahmetiefe zugeordnet werden kann, sollten
entsprechende Datensatze nicht in die Auswertung einbezogen werden.

Tabelle 2.2-1: Obligatorische Stammdaten fiir die Erhebung vorhandener Bodendaten

Nr Feldinhalt Anmerkungen

1 Projektstammdaten

1.1 Projektname -

1.2 Auftraggeber -

1.3 Projektbearbeitung Probennehmer, Labor, Berichterstattung

1.4 Projektbeschreibung Projektlaufzeit, Bearbeitungsgebiet, Messplanungsziel, Untersuchungs
umfang, Projektberichte, Hinweise fur die Datenverarbeitung

2 StandortProfilstammdaten -

21 Standortidentifizierung StandortNr., Originalstandortnummer (ersatzweise Probennr.);
Originalstandortname (dem Datenbanknutzer muf} es mdoglich sein,
ein Analysenergebnis zurlickzuverfolgen).

2.2 Probennahmejahr im Idealfall Datum

2:8) Nutzung-Nr. nach Schlissel Wenn die genaue Nutzung nicht angegeben ist, kann sie i.d.R. aus
den sonstigen Informationen erschlossen bzw. erfragt werden.

2.4 Rechtswert- und Hochwert -

3 ProfilHorizontstammdaten -

3.1 Horizont-Nr. Haufig ist nur ein Horizint je Standort beprobt. In diesem Fall
ist Proben-Nr. = Standort-Nr. und Horizont-Nr. = 1

3.2 Tiefe Soweit keine Probennahmetiefe vermerkt ist, wird fir Acker, Haus- und
Kleingarten 0-30 cm, und fir Griinland, Parkanlagen und sonstige
Flachen 0-10 cm angesetzt.

4 Analysendaten Fir jeden untersuchten Parameter Angabe der Methode und

Bestimmungsgrenze
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3 Raumanalyse
3.1 Konzeptkarte entwickeln und fortschreiben

In der Konzeptkarte sind ausgewahlte Raumeinheiten dargestellt (vgl. Abbildung 3.1-1). Die Kon-
zeptkarte dient der Strukturierung und Dokumentation der Raumanalyse. Mit fortschreitender
Raumanalyse sollten daher verschiedene Fassungen erstellt werden (Version 1.0, 2.0 ect.). Die
gebietsbezogenen, moglicherweise relevanten Raumeinheiten konnen aus den Flachendaten
nach Ziffer 2.1 zusammengestellt werden oder aus Flacheninterpolationen nach Ziffer 3.4.3
errechnet werden.

Die Raumeinheiten eines Gebietes sollen derart gegliedert werden, dass die erwartete Schad-
stoffverteilung angemessen am Datenbestand flachenhaft abgebildet werden kann. Die Fort-
schreibung der Konzeptkarten dient dazu, bei kleinrdumig, sich vielfach tiberschneidenden
Raumeinheiten die wesentlichen Merkmale zu selektieren. Die Raumeinheiten sollen nach Ziffer
3.3.5 im Hinblick auf ihre gebietsinterne Relevanz liberpriift werden. In den Konzeptkarten sollten
auch die Ausschlussflachen (z.B. Altstandorte und Altablagerungen) dargestellt werden. Es wird
empfohlen, beispielsweise im MaRstab 1:5.000 Flachen erst ab einer GroBe von 100 m2, im
MaRstab 1:25.000 Flachen ab einer GroRe von 2.500 m2 und im MaRstab 1:100.000 Flachen ab

4 ha darzustellen.

Tabelle 3.1-1: Hauptmerkmale fiir Raumeinheiten (einschl. Ausschlussfléchen)

Hauptmerkmal Erlauterung

1000 Bodennutzung
Kleinraumige Nutzungsstrukturen, tatsachliche grundstiicksspezifisch dominierende Bodennutzung (z.B.
Parkanlage) — die Bodennutzung soll eindeutig zugewiesen sein, d.h. jede Flache hat nur eine Nutzung

2000 Siedlungs-, Verwaltungs- und Naturraumstrukturen
Diverse ubergeordnete Raumeinheiten, die nicht unter die Ubrigen Hauptmerkmale fallen

3000 Diffuse Quelle
Ubergeordnete Raumeinheit mit vermutetem Einflu durch diffuse bzw. eine Vielzahl nicht identifizierbarer
Einzelquellen (z.B. Gebiet mit Bergbauaktivitaten, Gebiet mit Vielzahl von Punktquellen, Verschleppung von
Schlacken in einem Gebiet)

4000 Punktquellen
Ausschlussflachen - Raumeinheiten mit evtl. erhdhten Schadstoffgehalten aus identifizierbaren Punktquelle
(z.B. Emissionen, Schlacken)

5000 Linienquellen
Ausschlussflachen - Raumeinheit mit evtl. erhéhten Schadstoffgehalten durch Straen, Bahn oder sonstige
Linienquellen. Sofern keine raumspezifischen Daten vorliegen, sollte der Einwirkungsbereich von StralRen
im AuRenbereich mit 10 m vom Fahrbahnrand und im Innenbereich (in Anlehnung an ATKIS) mit 3 m vom
Fahrbahnrand angenommen/dargestellt werden.

6000 Geogene Strukturen
Gesteins- oder bodenbedingte Raumstrukturen einschl. ,Geogener Besonderheiten®: Raumeinheit mit evtl.
erhéhten Schadstoffgehalten natirlichen Ursprungs. In der Konzeptkarten sollten die Ausgangsgesteine
dargestellt sein, welche naturlicherweise die bodenartspezifischen Vorsorgewerte nach BBodSchV uber-
schreiten.

7000 Uberschwemmungsflichen
Raumeinheit mit evtl. erhéhten Schadstoffgehalten aus Uberschwemmungsereignissen. Die Uberschwem-
mungsgebiete sollten, ggf. untergliedert nach der Haufigkeit der Uberschwemmung dargestellt sein, ggf. auch
historische Bereiche, die nicht mehr liberschwemmt werden.

8000 Materialauftragsflachen
Ausschlussflachen - Raumeinheit mit evtl. erhéhten Schadstoffgehalten durch den Auftrag von Boden,
Sedimenten, Abfallen, Klarschlammen, Abwasser oder sonstigen Materialien und Abfallen.

9000 Atmospharische Stoffeintrage
Raumeinheit mit evtl. erhéhten Schadstoffgehalten durch reliefbedingte, nasse Depositionen (z.B. Kammla-
gen im Umland von Ballungsraumen)
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Teil A: GSE-Empfehlung mit Erlauterungen

Ziffer 3 - Raumanalyse

Es ist davon auszugehen, dass fiir die Gebietskennzeichnung nach Ziffer 6 nicht alle relevanten
Raumeinheiten ausreichend abgepriift werden kénnen und die Gebietskennzeichnung in sofern
einen Zwischenstand der Raumanalyse darstellt. Mit Hilfe der Konzeptkartenentwicklung soll
nachvollziehbar dokumentiert werden, welche Raummerkmale gepriift und welche nicht gepriift
wurden. Alle Raumeinheiten sollten gemaR dem Objektschliissel im Anhang bezeichnet werden.
In Tabelle 3.1-1 sind die Hauptmerkmale der Raumeinheiten beschrieben.

Die Konzeptkarte ist das ,Herzstick* der Raumana-
lyse. Die Konzeptkarte basiert auf den erhobenen
Flachendaten nach Ziffer 2.1 und wird nach den
Auswertungen nach Ziffer 3.3 und Ziffer 3.4 fortge-
schrieben.

Die Konzeptkarte sollte in fiir die Objektgruppen
getrennten Layers erstellt werden. Die Objektgrup-
pen dienen der Strukturierung der Geodaten.

Zunachst sollte, im Einklang mit dem Ziel der
Gebietskennzeichnung nach Ziffer 1, der Zielmaf3-
stab festgelegt werden. Wahrend beispielsweise
im MaRstab 1:25.000 die Siedlungsstrukturen (z.B.
Gewerbegebiet) noch gut differenziert werden
kénnen (Abbildungen 3.1-2) ist dies im Malstab
1:100.000 kaum noch sinnvoll (Abbildungen 3.1-1).

Die Abbildungen 3.1-3 und 3.1-4 zeigen weitere
Konzeptkartenlayers am Beispiel einer Stadtboden-
kartierung (Objektgruppe 6000) in Rheinfelden und
eines Uberschwemmungsgebietes (Objektgruppe
7000) in der Muldenaue. Die Abbildungen 3.1-5
und 3.1-6 zeigen beispielhaft Objektgruppenuber-
greifende Konzeptkarten.

Im Teil B dieses Berichtes sind weitere Beispiele fir
Raumobjekte aufgefihrt.

Letztlich sollten die Layers auf eine Ebene pro-
jeziert werden. Welche Objekte schlielich in die
Objektkarte nach Ziffer 6 und 7 eingehen - ist
das Ergebnis der Raumanalyse und weitergehen-
den Abstimmungen nach Ziffer 5.

B par . i S ' -, N
Abbildung 3.1-1: Beispielhaftes Konzeptkarten-
layer Objektgruppe 1000 M100 Bodennutzungen in

Villingen-Schwenningen (Grundlage: ATKIS, UMEG
2002)

i

Abbildung 3.1-2: Beispielhaftes Konzeptkarten-
layer Objektgruppe 1000 M25 Bodennutzungen in
Villingen-Schwenningen (Grundlage: ATKIS, UMEG
2002)
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Teil A: GSE-Empfehlung mit Erlauterungen Ziffer 3 - Raumanalyse

Abbildung 3.1-3: Beispielhaftes Konzeptkarten- Abbildung 3.1-5: Beispielhafte Konzeptkarte mit
layer 6000 fiir Stadtbéden in Rheinfelden (BaWii verschiedenen Objekten in Freiberg, Sachsen
1995d)

Abbildung 3.1-4: Beispielhaftes Konzeptkarten- Abbildung 3.1-6: Beispielhafte Konzeptkarte mit
layer 7000 Uberschwemmungsfldéche Muldenaue verschiedenen Objekten im Landkreis Goslar,
Niedersachsen
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3.2 Bodendaten vorbereiten und aggregieren
3.2.1 Datenplausibilisierung

Die Datenplausibilisierung kann mit folgenden beispielhaften Verfahren durchgefiihrt werden:

1. Vergleich projektspezifischer Perzentile
Der Vergleich der 50. und 90. Perzentile der projektspezifischen Teildatensatze liefert unter
Hinzuziehung der Projektbeschreibung (insb. Ziel der Messplanung, Lage der Standorte) eine
geeignete Basis um z.B. analysenbedingte Ausreifer zu erkennen.

2. Vergleich von Daten durch Wiederholuntersuchungen

3. Vergleich von Bodenhorizonten
Bei ungestorten Boden ist ein Vergleich der Stoffgehalte mit landesweiten Hintergrundwerten
ein geeignetes Plausibilisierungsverfahren.

4. Raumliche Datenplausibilisierung
Sowohl Punktdarstellungen als auch geostatistische Auswertungen nach Ziffer 3.4 eignen
sich fiir raumliche Datenplausibilisierung.

3.2.2 Datenabgleich

Profiltiefenabgleich

Fiir die statistischen und kartografischen Berechnungen nach Ziffer 3.3 und 3.4 sollten die
Messdaten auf eine Normtiefe umgerechnet werden. Hierfiir wird folgendes Vorgehen vorge-
schlagen:

1. Zieltiefe fiir Oberboéden sind die Tiefenstufen nach BBodSchV

0-10 cm Kinderspielflachen, Wohngebiete, Park- und Freizeitanlagen,
Industrie- und Gewerbegrundstiicke und Griinland
0-30 cm Ackerbau und Nutzgarten,
2. wenn mehrere Teilproben innerhalb einer Tiefenstufe vorliegen (z.B. 0-2 und 2-10 cm fiir die
Tiefe 0-10 cm) sind diese tiefengetreu umzurechen,
3. sofern innerhalb der Zieltiefe nur eine Teiltiefe beprobt wurde (z.B. 0-2 cm fiir 0-10 cm), ist die
Verwendbarkeit dieser Daten zu priifen.

Umrechnung von Messdaten
Die Umrechnung von Konigswasserloslichen Schwermetallgehalten aus Totalgehalten kann nach

BGR (1999) erfolgen. Sofern eine substratspezifische Zuordnung der Bodendaten maglich ist,
sollten die substratspezifischen Gleichungen verwendet werden.

Umgang mit Messwerten unterhalb der Bestimmungsgrenze
Die Verrechung von Messwerten mit sehr unterschiedlichen Bestimmungsgrenzen ist im Einzel-

fall kritisch zu prifen. Fiir den Umgang mit Messwerten unterhalb der Bestimmungsgrenzen wird

folgende Vorgehensweise empfohlen:

- fur die Perzentilermittlung konnen Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenzen mit ,,0
oder der ,,halben Bestimmungsgrenze* ersetzt werden, vorausgesetzt die Bestimmungs-
grenze liegt unterhalb des 50. Perzentiles.

- bei Summenbildung organischer Einzelkomponenten werden Messwerte unterhalb der
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Bestimmungsgrenze mit ,,0“ ersetzt
- fiir geostatistische Flacheninterpolationen sollten Messwerte unterhalb der Bestimmungs-
grenze mit der ,,halben Bestimmungsgrenze“ ersetzt werden.

3.2.3 Aggregierung des Hintergrund-Datenkollektives

Fiir die GSE-Kennzeichnung sollten die erfassten Projektdaten in ein ,,GSE-Datenkollektiv*
und in ,,Datenkollektive der Ausschlussflaichen und Extremwerte* getrennt werden. Der
Objektschliissel gibt Hinweise, welche Raumeinheiten Ausschlussflachen sind. Extremwerte
werden nach Ziffer 3.3.2 berechnet. Neben dem ,,GSE-Datenkollektiv* sollten auch die
Datenkollektive der Ausschlussflachen und Extremwerte weiterverarbeitet und ausgewertet
werden.

Projektdatenkollektive, bei denen Standorte mit erhhten Gehalten vorab selektiv (z.B. vor der
Meldung) eliminiert wurden, sollten ganzlich ausgeschlossen werden, damit keine einseitige
»Schonung“ der Gesamtdaten erfolgt. Dies kann z.B. bei Daten von Klarschlammbeaufschlag
ungsflachen der Fall sein, wenn nur die ,,negativen®“ Befunde erfasst wurden. Standorte, deren
Nutzung zwischenzeitlich gedndert wurde, bleiben fiir die deskriptiv-statistischen Auswertungen
in dem GSE-Datenkollektiv enthalten.

3.2.4 Zuordnung der Bodendaten zu Raumeinheiten

Die erhobenen Bodendaten miissen den zu priifenden Raumeinheiten der Konzeptkarten fiir
die weitere Datenanalyse zugeordnet werden. Dabei sind Mehrfachnennungen (Zuordnung
eines Standortes zu verschiedenen Raumeinheiten) die Regel, d.h. dass der selbe Messwert
gleichzeitig zu verschiedenen Datenkollektiven gehoren kann. Der Extremwerttest nach Ziffer
3.3.2 liefert ggf. Hinweise fiir neue Raumeinheiten.

Die sorgsame, nachvollziehbare Aggregierung des matisierte* Datenzusammenfiihrung moglich. Das

GSE-Datenkollektives nach Ziffer 3.2 ist ein GSE-Datenkollektiv wird also in gewissem Umfang
wesentlicher Schritt, der die Qualitat der deskriptiv- immer die ,Handschrift des Autors tragen.
und geostatistischen Raumanalysen nachhaltig
beeinflult. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, auch

die ,Datenkollektive der Ausschlussflachen und
Da fur die Datenauswertung immer auch Daten Extremwerte® weiter auszuwerten und darzustellen
verschiedener Projekte und unterschiedlichen Fra- (vgl. Ziffer 7).

gestellungen aggregiert werden, ist keine ,auto-

Tabelle 3.2-1: Regressionsgleichungen fiir die Umrechnung von kdnigswasserléslichen Schwermetallge-
halten und Totalgehalten nach UBA (1999)

Komponente Umrechnungsgleichung r2

Cadmium log Cd (KW) =-0,09 + 1,22 log Cd (Total) 0,89
Kupfer log Cu (KW) =-0,19 + 1,12 log Cu (Total) 0,98
Chrom log Cr (KW) = -0,45 + 1,05 log Cr (Total) 0,83
Nickel log Ni (KW) =-0,07 + 0,99 log Ni (Total) 0,90
Blei log Pb (KW) =-0,42 + 1,21 log Pb (Total) 0,94
Zink log Zn (KW) =-0,12 + 1,02 log Zn (Total) 0,94

A-27



Wichtig ist auch die Festlegung, dass Daten von
zwischenzeitlich umgenutzten Flachen in der Aus-
wertung erhalten bleiben - solange beispielweise
belastete Boden in einem Gebiet nur umgelagert
werden.

Falsche Messwertkollektive, die durch ein Projekt
verursacht werden, kénnen die GSE-Hintergrund-
werte nachhaltig in die eine oder andere Richtung
beeinflussen. In diesem Zusammenhang hat sich
der projektweise Perzentilvergleich als zweckmafi-
ges Methode der Datenplausibilisierung erwiesen
(vgl. Abbildung 3.2-1).

In Tabelle 3.2-1 sind Regressionsgleichungen

fur die Umrechnung von kénigswasserloslichen
Schwermetallgehalten und Totalgehalten nach UBA
(1999) aufgetragen (Ziffer 3.2.2). Sofern Informatio-
nen zu Ausgangsgesteinen vorliegen, sollten nach
UBA (1999) differenzierte Gleichungen genutzt
werden.

Projekt-
nummer

2001

2005
2006
2007
2014
2028
2034
2037
2041
2057
2062

6001

6002
6004
6006
6007
6008
6009
10055
23002
23003
24001
25001
25002
27001

28001

0,1 1 10
Cadmium-Gesamtgehalt [mg/kg]

Abbildung 3.2-1: Beispielhafte ,,Boxplot-Projekt-
Daten-Plausibilisierung nach der Ziffer 3.2.1-1
anhand von Cadmiummesswerten aus Stuttgart
(die Projekte 2014 und 2041 sind mit relativ hohen
Medianwerten aufféllig)
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3.3 Deskriptiv-Statistische Auswertungen
3.3.1 Perzentilberechnung

Die Gesamtdatensatze und Teildatensatze werden durch das 10., 50. und das 90. Perzentil
charakterisiert (10.P, 50.P bzw. 90.P). Grundsatzlich hat die Art der Berechnung bei dem ange-
strebten Untersuchungsumfang nach Ziffer 6.2 keinen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis.
Bei kleinen, heterogenen Datensatzen wird im Zweifelsfall folgendes Verfahren der linearen
Interpolation empfohlen:

p. Perzentil = (1-f) xk + f xk+1 und
v =np/100 + 0,5

Perzentil

Rangplatz in der vom kleinsten zum gré3ten Wert
sortierten Datenreihe, ganzzahliger Teil von v

f: Dezimalanteil von v

n: Probenanzahl

IS

3.3.2 Extremwerttest

Fiir die Ermittlung der Hintergrundwerte sollten zuvor die Extremwerte iterativ aus dem
GSE-Datenkollektiv entfernt werden. Dazu kann insbesondere folgende Extremwertgrenze
angewendet werden:

Extremwertgrenze = 50. Perzentil + 5 x (75. Perzentil - 25. Perzentil)

Beispielrechnung: Bleigehalte in Ackerbdden, n = 147
Ausgangsdaten 25.P = 69 mg/kg

50.P = 89,5 mg/kg

75.P = 126 mg/kg
Interquartilabstand 57
Ausreiergrenze 89,5 + 5 x 57 = 374,5 mg/kg

3.3.3 Relative Datenstreuung

Die relative Datenstreuung von Raumeinheiten eines Gebietes kann durch Vergleich der Quartils-
abstidnde gemaR Ziffer 3.3.2 beurteilt werden. Ein allgemein tolerables StreumaR von Messdaten
innerhalb von Raumeinheiten kann nicht empfohlen werden, da dieses vom Parameter, der
Messwerthohe und dem Ziel der Gebietskennzeichnung abhéngt.

3.3.4 Flachenreprasentanz

Die Flachenreprasentanz der Daten einer Raumeinheit kann ansatzweise durch
- Einhaltung des erforderlichen Stichprobenumfanges nach Ziffer 3.4.3 und 6.2,
- Einhaltung der Mindestprobenahmeumfange nach Ziffer 4.1,

- die durchgefiihrten Extremwerttests nach Ziffer 3.3.2 und

- die Beurteilung der relativen Datenstreuung nach Ziffer 3.3.3
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gewahrleistet werden.

3.3.5 Priifung der Relevanz von Raumeinheiten

Raumeinheiten sind fiir die Gebietskennzeichnung relevant, wenn die 10., 50. oder 90.-Per-
zentilwerte vom Durchschnitt abweichen oder wenn eine Raumeinheit fiir eine spezifische
Pfadbetrachtung genutzt werden soll (z.B. Wohngebiete). Ziel der Priifung der Relevanz von
Raumeinheiten ist die Bildung moglichst weniger, homogener Teildatensatze.

Die zu vergleichenden Raumeinheiten sind den Konzeptkarten nach Ziffer 3.1 zu entnehmen. Der
Extremwerttest nach Ziffer 3.3.2 und die Beurteilung der Datenstreuung nach Ziffer 3.3.3 liefern
ggf. Hinweise fiir weitere Raumeinheiten (bzw. Ausschlussflachen).

Bei der Priifung der Relevanz von Raumeinheiten konnen folgende Grundsatze beachtet werden:
- untergeordnete Raumeinheiten, deren Haufigkeitsverteilung dhnlich oder fiir die Klassifikation

unerheblich sind, konnen aggregiert werden,

- Raumeinheiten, deren Haufigkeitsverteilung stark streut, sollten weiter untergliedert werden,
sofern hierdurch eine qualitative Differenzierung erreicht werden kann (z.B. Stadtteil mit Stoff-
gehalten oberhalb und unterhalb eines Priifwertes),

- unzureichend untersuchte Raumeinheiten konnen ggf. in eine libergeordnete Raumeinheit
eingegliedert werden, jedoch sollten die ungepriiften Raumeinheiten dokumentiert werden,

- bei sich iiberlagernden Raummerkmalen (z.B. alle Griinlandstandorte liegen im Uberschwem-
mungsgebiet) sollte anhand einer Ursachenabschatzung das dominierende Merkmal benannt
werden (ggf. ist auch eine Doppelnennung von Merkmalen erforderlich).

Statistische Signifikanz-, Faktoren- oder Clusteranalysen kénnen zur methodischen Unterstiit-
zung der Datenklassifizierungen bzw. der Priifung der Relevanz von Raumeinheiten eingesetzt

werden.

Perzentilermittlung

Die nach Ziffer 3.3.1 ermittelten Perzentile kénnen
von den Perzentilen der Grundgesamtheit (,wahre
Hintergrundgehalte®) abweichen. Die Zuverlassig-
keit der Perzentilwerte hangt von der Reprasenta-
tivitat der untersuchten Standorte (Messplanung)
und dem Stichprobenumfang ab.

Das 50.P ist gegen Ausreif3er unempfindlich
und zur Charakterisierung kleiner Teilstichproben
besser geeignet als das 90. P.

Extremwerttest (siehe auch Teil C)

Mit Hilfe von Extremwerttests werden Messungen,
die ganz offensichtlich nicht reprasentativ fur die
Stichprobe einer Raumeinhiet sind, gekennzeich-
net. Da das Testverfahren einen Einfluss auf das
Ergebnis hat, wurden im Teil C unterschiedliche
Testverfahren empirisch auf ihre Auswirkungen auf
Datensatze unterschiedlicher Herkunft untersucht.

Als einfaches und robustes Konfentionsverfahren
wurde der ,50.-5 Interquartiltest” ausgewahlt.
Fir die GSE-Empfehlung ergeben sich folgende
Anwendungen:

1. fur die Herstellung eines ,GSE-
Datenkollektives® nach Ziffer 3.2.3 der GSE-
Empfehlung sind die Extremwerte zuvor
auszusondern und

2. die Extremwerte missen nach Ziffer 3.2.4 der
GSE-Empfehlung dahingehend untersucht
werden, ob eine neue Raumeinheit zu bilden
ist.

Stichprobenumfang

Unterhalb eines Stichprobenumfangs von 50
Proben sollte die Haufigkeitsverteilung der

Daten im Hinblick auf die Robustheit des 90.-
Perzentilwertes im Einzelfall geprift werden,
da die empirischen Tests der Datensatze aus
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Siedlungsgebieten erst ab 50 Proben eine
ausreichende Robustheit im Bereich des 90.-
Perzentiles zeigten. Bei Verteilungen mit grof3er
Datenstreuung sollte als statistisches Lagemal? nur
der Median angegeben werden.

,Die Verrechnung von Messwerten (unterschied-
licher Probenserien bzw. Projekte) mit sehr
unterschiedlichen Bestimmungsgrenzen ist im
Einzelfall kritisch zu prifen®, da im Grunde jede
Probennahmekampagne eine eigene Stichprobe
ist.

Bei einem hohen Prozentsatz von Werten unterhalb
der Bestimmungsgrenze oder bei einer starken
Streuung der Messdaten im oberen Wertebereich
sollte die Abgrenzung der Raumeinheiten (Konzept-
karte nach Ziffer 3.1) neu gepruft werden, da sich
hier unter Umsténden untergeordente oder neue
Raumeinheiten verbergen (,weifler oder schwar-
zer Fleck in grauer Landschaft").

Flachenreprasentativitat

Von BGR (1999) wurden Klassen der rdumlichen
Verbreitung (RV-Klassen) und ein Index fur die
Ubereinstimmung eines Standortes mit der jewei-
ligen Raumeinheit (Vi) entwickelt. Bei Boden

mit siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten
finden sich haufig auf kleinem Raum vielfach tber-
lagernde Raummerkmale (z.B. Standort der Boden-
nutzung ,1122 Kleingarten® liegt in einem ,4200
Emittentenumfeld”). Sowohl die RV-Klassen als
auch der Verteilungsindex Vi sind fiir die GSE-
Kennzeichnung weniger gut geeignet als fur groRe
Gebiete mit wenigen, weit verstreuten Raumeinhei-
ten.

Datenhomogenitat

Wie die Auswertung von Testdaten ergab, konnte
keine generelle Mindestanforderung an die Daten-
homogenitat festgelegt werden, da dies von den
(gesetzlichen) Zielen der Gebietskennzeichnung
abhangig ist. Die Datenhomogenitat muss im Ein-
zelfall beurteilt und im MaRnahmenplan nach Ziffer
7 berucksichtigt werden.

1100 Siedlungsfreiflichen
1111 Kinderspielflachen n=19

1112 Park- und Freizeif n=14

1130 Haus- und Kleingérten n=17
1140 Industrie und Gewerbe
1200 Landwirtschaftsflichen
1210 Ackerland n=21
1220 Griinland n=12

1300 Forstflache n=16

T T T
0 0,5 1,0 1,5
Benzol[a]pyren [mg/kg]

Abbildung 3.3-1: Beispielhafte Boxplotanalyse
anhand von Benzo[a]pyrendaten aus dem Grol3-
raum Mannheim/Heidelberg (Daten aus BaW!i
1999)

1100 Siedlungsfreiflachen

2130 Gewerbegebiete n=22

2120 Wohngebiete n=29

1200 Landwirtschaftsflichen =63

1300 Forstflache n=10 l

0 100 200 300 400 500 600 700
Zn [mg/kg]

Abbildung 3.3-2: Beispielhafte Boxplotanalyse
anhand von Zinkdaten aus Kehl (Daten aus BaW(i
1995¢)
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3.4 Kartographisch/geostatistische Datenauswertungen

Die raumliche Darstellung und Analyse dient der Bildung und Uberpriifung méglicher Raumein-
heiten. Datengrundlage der kartografischen Auswertungen sollten die nach 3.3 klassifizierten
und um Extremwerte bereinigten Daten sein.

3.4.1 Punktdarstellung

Die kartografische Darstellung von Punktdaten ist zu folgenden Zwecken erforderlich:

- allgemeine Datendokumentation (Darstellung aller Daten inkl. Extremwerte),

- Datenplausibilisierung (z.B. welche Einzeldaten dominieren in welchen Raumeinheiten),

- Dokumentation bei Flachendarstellungen (um zwischen geschatzten und gemessenen Gehal-
ten unterscheiden zu kénnen, Uberpriifung von Art und Anzahl der Stiitzstellen),

- Datendarstellung bei hohem Versiegelungsgrad oder kleinraumigem Wechsel von Raumeinhei-
ten (z.B. im Kerngebiet, Schichtstufenlandschaft) oder

- fur die Darstellung von Stoffgehalten in Raumeinheiten, die sich wenig fiir die Interpolation
eignen (z.B. Stofftraversen in Auen).

Bei Punktiiberlagerungen soll darauf geachtet werden, dass die Maximalwerte sichtbar sind.

3.4.2 Flachendarstellung mittels statistischer KenngroRen

Eine einfache Form der Flichendarstellung, ist die Ubertragung von 50. oder 90. Perzentilwerten
nach Ziffer 3.3.1 auf die jeweiligen Raumeinheiten. Dieses Verfahren bietet sich insbesondere
dann an, wenn

- die auf Grundlage der Flachendaten ausgewahlten Raumeinheiten im GSE klar abgrenzbar
sind und fiir die Stoffdifferenzierung eine ausreichende Detailscharfe besitzen und

- bei einer moglichen Interpolation innerhalb der Raumeinheiten kein Klassensprung (z.B. Priif-
wertiiberschreitung) zu erwarten ist.

3.4.3 Flacheninterpolation

Die geostatistische Schatzung der raumlichen Verteilung der Schadstoffgehalte sollte angewen-
det werden, wenn

- die Voraussetzung einer raumlichen Abhéangigkeit und Stetigkeit gegeben ist und daher durch
die Interpolation eine konkrete Arbeitshypothese zur raumlichen Abhdngigkeit gepriift werden
kann (z.B. sinkender Gehalt mit zunehmender Entfernung von der Quelle, steigender Gehalt mit
zunehmendem Niederschlag) und

- innerhalb einer oder liber mehrere Raumeinheiten hinweg ein Klassensprung (z.B. Priifwer-
tiiberschreitung) zu erwarten ist, der nicht durch sonstige Raummerkmale erfasst werden
kann.

Die interpolierten Flachendarstellungen liefern im kleinmaRBstablichen Bereich Anhaltspunkte
fiir die Stoffverbreitung, jedoch haufig keine flurstiicksspezifisch verwertbaren Aussagen. Der
Verlauf der durch geostatistische Analysen erzeugten Grenzverlaufe kann stark durch das
Verfahren und die gewdhlten Parameter beeinflusst werden.
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Eine pauschale Anwendung der Flacheninterpolation ohne vorbereitende oder begleitende
Raumstrukturanalysen nach Ziffern 3.1 und 3.3 kann zu gravierenden Fehlinterpretationen
fiihren.

Bei den vielfach angewendeten Kriging-Verfahren ist eine raumliche Analyse mittels Semivario-
grammen erforderlich. Die geeigneten Interpolations-Parameter miissen im Einzelfall durch eine
Modellanpassung an die empirisch ermittelten Werte abgeleitet werden.

Alternativ kann fiir die Zwecke der Gebietskennzeichnung nach dieser Anleitung das einfache
»Inverse Distance Weighted Interpolation® (IDW) Verfahren eingesetzt werden. Das IDW-Verfahren
bezieht eine festzulegende Anzahl von Nachbarpunkten in die Interpolation ein. Weiter entfernte
Punkte gehen dabei weniger stark in die Schatzung ein als ndaher gelegene Nachbarpunkte. Das
IDW-Verfahren ist mit zahlreichen Softwareprodukten anwendbar (z.B. ArcView, Surfer).

3.4.3.1 Interpolation liber Raumeinheiten ohne Korrekturfaktoren

Die einfache Interpolation liber Raumeinheiten (z.B. Bodennutzungen) ohne Korrekturfaktoren
kann fiir Zwecke der Gebietsabgrenzung angewendet werden, wenn

- die grofRraumigen Gehaltsunterschiede (z.B. Kernbereich von Bergbaugebieten zum AuRen-
bereich, atmogene Stoffeintrage von GroRemittenten) die kleinrdumigen Unterschiede liberla-
gern,

- die Raumeinheiten nach Vorpriifung keine spezifischen Unterschiede zeigen oder

- Korrekturfaktoren wegen unzureichender Datenverteilung nicht mit der erforderlichen Sicher-
heit berechnet werden kénnen.

Dariiberhinaus kann die einfache Interpolation iiber Raumeinheiten zur Hypothesenbildung und
-priifung eingesetzt werden. Dominierende Raumeinheiten, die zunachst nicht erkannt wurden
(z.B. Auenbereiche), sollten ggf. in einem 2-ten Arbeitsschritt nach einem anderen Verfahren
dargestellt werden (z.B. analog Ziffer 3.4.2).

3.4.3.2 Interpolation innerhalb von Raumeinheiten

Die Interpolation innerhalb von Raumeinheiten ist zu empfehlen, wenn die Angabe von Korrek-
turfaktoren nicht méglich ist und gleichzeitig bedeutsame Gehaltsunterschiede zwischen den
Raumeinheiten ermittelt wurden. Die Methode kann immer angewendet werden, wenn eine grofle
Datendichte vorhanden ist. Es wird empfohlen, die Interpolation innerhalb von Raumeinheiten
erst ab einem Stichprobenumfang von 10 Proben durchzufiihren.

Weiterhin wird empfohlen die Interpolation fiir Raumeinheits-Typen (z.B. Acker) liber das
gesamte Gebiet, also auch iiber die anderen Raumeinheiten hinweg, durchzufiihren, damit die
auBeren Grenzen der Raumeinheiten moglichst viele duBere Stiitzstellen erhalten. In einem
zweiten Arbeitsschritt, werden dann die Ebenen der Raumeinheiten nach den tatsdchlichen
Grenzen kartographisch verschnitten.

3.4.3.3 Interpolation liber Raumeinheiten mit Korrekturfaktoren

Die Flacheninterpolation iiber Raumeinheiten mit Korrekturfaktoren stellt hinsichtlich der erfor-
derlichen Daten und der Dokumentation eine aufwendige Art der Flachenschatzung dar. Die
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Methode ist in LUA NRW (2000) beschrieben. Uber eine Matrix von Korrekturfaktoren werden
die Originaldaten verschiedener Raumeinheiten fiir die Interpolation ,,normiert“, um die Daten
schlieBlich wieder zuriickzurechnen.

Das Verfahren eignet sich insbesondere, wenn klar abgrenzbare Raumeinheiten, welche die tatsach-
liche Schadstoffverteilung gut widerspiegeln, vorliegen und die Teildatensatze fiir diese Raumein-
heiten robust sind.

3.4.3.4 Interpolation mit Hilfsvariablen

Bei der Flacheninterpolation von Schadstoffgehalten konnen auch Daten von Hilfsvariablen genutzt
werden, wenn eine ursachliche Korrelation zwischen dem eigentlichen Stoffgehalt und der Hilfsva-
riable ermittelt wurde (z.B. Hohenaufnahme im dm-Raster im Auenbereich, Schadstoffeintrag mit
zunehmendem Niederschlag).

3.4.4 Kombinierte Darstellung

Fir GSE, die sich sowohl iiber den Siedlungs- als auch AuBenbereich erstrecken, kann bei unzu-
reichender Datenlage fiir ausgewahite Raumeinheiten eine kombinierte Punkt-/Flachendarstellung
zweckdienlich sein. Hierfiir wird folgende Anwendung empfohlen:

- Punktdarstellung nach Ziffer 3.4.1 bei hohem Versiegelungsgrad (z.B. Kerngebiete) oder sehr
kleinen Teilflachen,

- Flachendarstellung mittels statistischer KenngroBen nach Ziffer 3.4.2 bei kleinen Teilflachen (z.B.
Parkanlagen, Kleingartenanlagen) oder in Gebieten mit kleinrdumig wechselnden Raumeinheiten
(z.B. Schichtstufenlandschaft),

- Flacheninterpolation nach Ziffer 3.4.3 fiir groBe Raumeinheiten, wenn die Anforderungen an das
jeweilige Verfahren erfiillt sind.

Durch eine kombinierte Punkt-Flachen-Darstellung kann allgemein dem Umstand Rechnung getra-
gen werden, dass in der Regel nicht alle Raumeinheiten eines Gebietes gleich gut untersucht sind
und nicht in allen Teilbereichen die fachlichen Voraussetzungen fiir die Interpolation vorliegen !
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Die raumliche Darstellung und Analyse der
Messdaten ist neben der deskriptiv-statistischen
Datenauswertung ein notwendiger Bestandteil der
Raumanalyse. In der GSE-Empfehlung werden die
vier folgenden Verfahren unterschieden

3.4.1
3.4.2

Punktdarstellung
Flachendarstellung mittels
statistischer KenngroRRen
Flacheninterpolation
Gemischte Darstellung

343
3.4.4

Wahrend die Verfahren 3.4.1 und 3.4.2 in

jedem Fall anwendbar sind, unterliegt die Anwend-
barkeit der Flacheninterpolation den beschriebenen
Voraussetzungen.

In der Tabelle 3.4-1 sind die folgenden beispielhaf-
ten Abbildungen 3.4-1 bis 3.4-11 in der Ubersicht
dargestellt.

Fur die Punktdarstellung (Verfahren 3.4.1)

bietet sich die Méglichkeit an, die Punkte nach

dem Objektschlissel zu kategorisieren (Abbildung
3.4-1). Die Thiessen-Polygone (Abbildung 3.4-2;
mit dem Programmmodul ,Create Thiessen Poly-
gons 2.0 von http://arcscripts.esri.com erstellt) stel-
len eine Kompromisslésung fur die Verfahren 3.4.1
und 3.4.2 dar. Hier werden die Punkte exakt abge-
bildet, aber mit dem rechnerischen Flachenbezug.
Dadurch wird die Messnetzdichte deutlich sichtbar.
An dem gewahlten Beispiel ist mit dieser Darstel-
lung die ,dreiklassige” Differenzierung zu erkennen,
wie sie fur Freiberg auch durch verschiedene Inter-
polationsverfahren bestatigt wurde.

Die Flachendarstellung (Verfahren 3.4.2) baut
auf der Konzeptkarte auf. Im Fallbeispiel Schénau

basieren die Raum-Objekte Uberwiegend auf den
Einheiten der bodenkundlichen Kartierung (hier:
Auenbdden).

Die geostatistische Flacheninterpolation
(Verfahren 3.4.3) ist dartberhinaus ein wichtiges
Instrument fur die Bildung und Priifung moglicher
Raum-Objekte im Sinne der GSE-Empfehlung.

Die Ziele der geostatistischen Raumanalyse
kénnen Uber den hier betrachteten Anwendungsfall
hinaus gehen. Ziel der Geostatistik in der GSE-
Empfehlung ist auf die mogliche Grenzziehung
ausgerichtet - und zwar auch nur dann, wenn keine
geeigneten Raumpolygone aus der Konzeptkarte
ableitbar sind. In soweit sind die beispielhaften
Abbildungen 3.4-4 bis 3.4-11 auch nur ein
Zwischenergebnis fiir den eigentlichen Zweck der
Gebieteskennzeichnung nach Ziffer 7 der GSE-
Empfehlung: die ,Objektkarte”.

Die Interpolation iiber Raumeinheiten ohne Kor-
rekturfaktoren (Verfahren 3.4.3.1) ist ein einfa-
cher und pragmatischer Schritt - um sich einen
ersten Uberblick zu verschaffen. Unter Umstanden
lassen sich hieraus auch relativ einfache Hinweise
auf eine Fortschreibung der Konzeptkarte erhalten.
Als Anwendungsféalle sind der Heidelberger Siiden
(Abbildung 3.4-4) und Freiberg (Abbildung 3.4-10)
dargestellt.

Im Fall Heidelberg wirkte einschréankend, dass
von dem - fur die Immissionsfahne am besten
geeigneten Parameter (mobiles Thallium) zu
wenig aulere Stltzstellen fur eine belastbare
Grenzziehung vorhanden waren. Im Fall Freiberg
zeigte sich, dass 1. die Auengebiete getrennt
behandelt werden solltenund 2. der Au3enbereich

Tabelle 3.4-1: Ubersicht der Anwendungsbeispiele fiir kartografisch/geostatistische Darstellungen

Ziffer Darstellungstyp Gebiet Abbildung Quelle
3.4.1 Punktdarstellung (mit Nutzungssymbol)  Stuttgart 3.4-1 BaWu 1999

Punktdarstellung (mit ,Thiessen-Polygon) Freiberg 3.4.2 neu
3.4.2 Flachendarstellung mit. stat. KenngroRen Schoénau (Schwarzwald) 3.4-3 Lorrach 2001
3.4.31 Interpolation Gber Raumeinheiten Heidelberger Stiden 3.4-4 neu
3.4.3.2 Interpolation innerhalb von Raumeinheiten Muldenaue bei Wolfen ~ 3.4-5 neu

Goslar 3.4-6 Goslar 2001

3.4.3.3 Interpolation Gber Raumeinheiten

mit Korrekturfaktoren Wuppertal 3.4-7/8 Wuppertal 2001
3.4.34 Interpolation mit Hilfsvariablen Frankfurt 3.4-9 Frankfurt Umlandv. 1991
3.4.4 Kombinierte Darstellungen Freiberg 3.4-11 neu
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selbst mit einfachen Interpolationsverfahren gut
abgebildet werden kann und 3. die Stetigkeit der
Daten innerhalb vom Siedlungsgebiet fur eine
detaillierte Darstellung kaum mehr ausreichend
ware. Das Testgebiet wird im Teil C dieses
Berichtes weiter diskutiert.

Als Beispiel fir die Interpolation innerhalb von
Raumeinheiten (Verfahren 3.4.3.2) wurde der Fall
Goslar ausgewahlt (Abbildung 3.4-5). Als Raumein-
heiten sind in dem gewahlten Ausschnitt 1. Land-
wirtschaftliche Flachen und 2. Auengebiet (violett)
eingefarbt. Die Siedlungsflachen und die Forstfla-
chen sind hier nicht dargestellt. Es ist erkennbar
(siehe Kreis in Abbildung 3.4-5), wie die Daten

der landwirtschaftlichen Flachen tber das Auenge-
biet hinweg interpoliert wurden. Dies hat fur die
landwirtschaftlichen Flachen zu belastbaren Ergeb-
nissen und neuen Grenzen geflhrt. Die Auen sind
hier zwar auch interpoliert, jedoch hatte auch das
einfache Verfahren 3.4.2 fiir die Auen in Goslar zu
ahnlichen Ergebnissen gefiihrt.

Als weiteres Beispiel flir das Verfahren 3.4.3.2 ist
in Abbildung 3.4-6 eine Interpolation in der Mulde-
naue bei Wolfen dargestellt. Auch hier liefert die
Interpolation belastbare Ergebnisse fir eine neue
Grenzziehung.

Im AuRenbereich von Wuppertal wurde eine
weitere Variante angewendet: Die raumliche
Interpolation liber Raumeinheiten mit
Korrekturfaktoren (Verfahren 3.4.3.3). Das
Verfahren ist in NRW (2000) beschrieben. Die
Ergebniskarten der geschatzten Stoffgehalte, wie
sie in NRW erstellt werden, sind eine mogliche
Grundlage der Raumanalyse im Auf3enbereich
nach Ziffer 3.4.3 der GSE-Empfehlung. Bei dem
Verfahren 3.4.3.3 ist zu berlcksichtigen, dass
die raumliche Interpolation von Punktdaten sehr
hohe Anforderungen an die Aufbereitung der
relevanten Daten- und Kartengrundlagen, die
Auswahl der relevanten Raumeinheiten und die
Reprastentativitat der Stichproben hat.

Ein weiteres Verfahren ist die Interpolation mit
Hilfsvariablen (Verfahren 3.4.3.4).

Ist eine gute Korrelation des untersuchten
Parameters mit einem anderen Parameter,
fur den eine gréflere Anzahl Messpunkte oder
flachendeckende Daten vorliegen, vorhanden,
so kann mit Hilfe dieser Hilfsparameter eine
Verbesserung der Schatzung erzielt werden.
Als Beispiele seien hier etwa eine mdgliche

Korrelation zwischen Chrom und Mangan (Monse
et al. 2001) genannt. Ein weiteres Beispiel sind
kfz-emissionbedingte Stoffeintrage entlang

von StralRen. In Abhangigkeit von StralRenalter,
Verkehrsdichte und Fahrbahnabstand kénnen

die Schadstoffgehalte der Oberbdden flachenhaft
geschatzt werden. Ein weiteres Beispiel ist der
Zusammenhang zwischen Niederschlagsmengen
und Stoffanreicherungen im Boden.

Hingegen sind Uberlegungen, z.B. ein dm-Gelénde-
héhenmodell fiir die Berechnung der Gberschwem-
mungsbedingten Stoffeintrage in Oberbdden zu
nutzen, daran gescheitert, dass das Sedimentalter
den entscheidenden Einfluss auf die Schadstoffge-
halte von Auenbdden hat. Das Sedimentalter steht
jedoch kaum im Zusammenhang mit dem Relief.

Ein ,Konigsweg“ durfte in vielen Fallen eine kom-
binierte Darstellung (Verfahren 3.4.4) von Stoff-
gehalten in Boden als Kombination der Verfahren
3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3 sein. Hierflir wurde das
Beispiel Freiberg gewahlt. Die Auen bildeten geo-
graphisch klar abgegrenzte Raumeinheiten - die
bei Extremwerttests oder auch ersten geostati-
stischen Ubersichtsanalysen sofort auffielen. Die
Messdichte reichte hier jedoch fiir eine Interpola-
tion innerhalb der Raumeinheit nicht aus. So wurde
fur dieses Objekt auf das Verfahren 3.4.2 zuriick
gegriffen. Der Aufdenbereich mit land- und forstwirt-
schaftlicher Nutzung zeigte eine derart deutliche
Differenzierung, dass eine rechnerische Korrektur -
wie es das NRW-Programm vorsieht - hier verzicht-
bar war. Die Interpolation (siehe hierzu auch Teil

C des Berichtes) lieferte hinsichtlich der Grenzzie-
hung belastbare Ergebnisse. Im Siedlungsbereich
war - angesichts des ohnehin hohen Versiegelungs-
grades und der geringen Stetigkeit der Daten - eine
Punktdarstellung vorzuziehen.

Aus den Literatur- und GIS-Datenpoolauswertun-
gen und den eigenen Untersuchungen (Teil C)
ergeben sich folgende weitere Grundsatze:

- Das Indikator Kriging (siehe Teil C), welches
die Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung
eines Beurteilungswertes liefert, ist flr die kon-
kreten Ziel der GSE-Kennzeichnung ein sehr
gutes Verfahren.

- Die Anwendbarkeit einer geostatistischen
Raumanalyse muss im Einzelfall geprift
werden - eine pauschalierende ,Knopfdruck®-
Anwendung ist in jedem Fall abzulehnen - die
Geostatistik verlangt auch ein hohes Maf} an
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Teil A: GSE-Empfehlung mit Erlauterungen Ziffer 3 - Raumanalyse
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Abbildung 3.4-1: Beispielhafte Darstellung von Abbildung 3.4-4: Interpolation iiber Raumeinhei-
Punktdaten (Cadmium in Stuttgarter Oberbéden, ten am Beispiel mobilen Thalliums im Heidelberger
differenziert nach der Bodennutzung; BaWii 1999) Stiden (Datengrundlage BaWii 1998)
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Abbildung 3.4-2: Beispielhafte Darstellung von Abbildung 3.4-5: Interpolation innerhalb von
Punktdaten mit Flachenbezug mittels sog. Thies- Raumeinheiten am Beispiel Goslar

sen-Polygone (Blei in Freiberger Oberbéden)

Abbildung 3.4-3: Beispielhafte Fléchendarstellung ~ Abbildung 3.4-6: Interpolation innerhalb von
mittels statistischer Kenngréen in Schénau (Lér- Raumeinheiten am Beispiel der Muldenaue
rach 2002)
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Teil A: GSE-Empfehlung mit Erlauterungen

Abbildung 3.4-7: Interpolation (iber Raumeinheiten
mit Korrekturfaktoren im AulBenbereich von Wup-
pertal (ndhere Erlduterungen siehe LUA NRW 2000
und Gierse et al. 2002)

Abbildung 3.4-8: Uberschreitung der Vorsorge-
werte flir Blei in Wuppertal

¢ y ety Ay
Abbildung 3.4-9: Interpolation mit Hilfsvariablen

am Beispiel Frankfurt (Frankfurt Umlandverband
1991)
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Abbildung 3.4-10: Interpolation tiber Raumeinhei-
ten und innerhalb von Raumeinheiten (Auen) am
Beispiel Freiberg, Sachsen (Blei)

Verfahren 3.4.3.1
Interpolation Giber Raumein=
heiten ohne Korrekturfakt
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Verfahren 3.4.2
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Abbildung 3.4-11: Beispielhafte kombinierte Fl&-
chendarstellung am Beispiel von Freiberg: 1. Inter-
polation (iber Raumeinheiten im AuBenbereich, 2.
Punktdarstellung im Siedlungsbereich und 3. Fl&-
chendarstellung mittels statistischer Kenngré3en
fiir Auenb6den



Fachkenntnissen und Sorgfalt, was hinsichtlich
einer Vergabe an den ,ginstigsten Anbieter*
problematisch ist.

Voraussetzung jeder Interpolation ist eine gute
Konzeptkarte. Wenn die relevanten Raumeinhei-
ten eines Gebietes nicht gleich gut mit Probenah-
mestellen abgedeckt sind (was die Regel sein
dirfte), kann es vorkommen, dass die mathema-
tisch beste Interpolation nicht das fachlich beste
Ergebnis darstellt.

Aus der deskriptiven Statistik eines
Untersuchungsgebietes Iasst sich schon
frihzeitig ablesen, ob lberhaupt eine
Interpolation notwendig ist. Nur wenn ein
qualitativer Sprung zu erwarten ist, der nicht
durch die vorhandenen Raum-Objekte der
Konzeptkarte eingegrenzt werden kann, muss
nach der GSE-Empfehlung eine geostatistische
Gebietsabgrenzung erstellt werden.

Bei der Aggregierung des Datenkollektives fir die
Interpolation sollte hoher Wert auf die Reprasen-
tativitat der Daten gelegt werden.

Eine erste, Uiberschldagige Auswertung lasst
sich mit geringem Aufwand mit einer einfachen
Interpolationsmethode durchfiihren (z.B. IDW
Uber Raumeinheiten ohne Korrekturfaktoren).
Eine Interpolation Uber alle Raumeinheiten
hinweg kann beispielsweise durch kombinierte
Darstellungen (GSE-Verfahren 3.4.4) verbessert
werden.

Es muss immer darauf geachtet werden, dass
nicht Uber die jeweilige Modellreichweiten (d.h.
Uber die zuldssige Entfernung benachbarter
Punkte) hinaus interpoliert wird.

Erhohte Anforderungen an die Genauigkeit der
Gebietsabgrenzung, kénnen durch mehrfache
Interpolation mit mathematisch unterschiedli-
chen Verfahren (z.B. drei Verfahren) erfllt
werden.
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4 Bodendaten nacherheben
4.1 Probenahme- und Messplanung

Ziel der Probennahme- und Messplanung ist, die Datengrundlage fiir die Priifung potentieller
Raumeinheiten und potentieller Ausschlussflachen nach Ziffer 3.1 und ggf. fiir die Ableitung
von GSE Hintergrundwerten nach Ziffer 6.2 zu gewinnen bzw. nachzubessern. Grundlagen sind
die Konzeptkarten nach Ziffer 3.1, die deskriptiv-statistischen Auswertungen nach Ziffer 3.3 und
kartografisch/geo-statistischen Auswertung nach 3.4.

Im Ergebnis sollten unter Beriicksichtigung der potentiellen Raumeinheiten die alten und neuen
Probennahmestandorte raumlich anndhernd gleichverteilt ausgerichtet sein. Im Siedlungsgebiet
sollten die Flachenanteile an Spielflichen, Parkanlagen, Wohngebieten und Kleingarten repra-
sentativ beriicksichtigt werden, auBer die Raumanalyse nach Ziffer 3 hat ergeben, dass die
Nutzungsdifferenzierung im Siedlungsgebiet relativ zu anderen Einfliissen (z.B. Siedlungsalter,
Entfernung zum GroRemittenten) wenig bedeutsam ist.

Fiir die Messplanung kénnen geostatistische Schatzfehleranalysen herangezogen werden,
jedoch miissen dabei die Raumeinheiten der Konzeptkarten wie unter Ziffer 3.4.3 beschrieben
beriicksichtigt werden. In Ausnahmeféllen kann das Messgebiet in ein Raster (z.B. 500 mal 500
m) aufgeteilt werden. Innerhalb der Rasterflache sollten die typischen Raumeinheiten fiir die
Probenahme identifiziert werden. Bekannte Ausschlussflachen sollten fiir neue Untersuchungen
ausgeschlossen werden. Tabelle 4.1-1 gibt den empfohlenen Standortumfang fiir die Ermittlung
gebietsbezogener Hintergrundwerte wider.

Tabelle 4.1-1: Anzustrebender Probenumfang fiir die Ermittlung gebietsbezogener Hintergrundwerte in
Gebieten mit grof3fidchig siedlungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalten

Schil. Raummerkmal Mindestprobenahmeumfang fiir gebietsbezogene
Hintergrundwerte (erste Sondierung)

1110 Spiel-, Park- und Freizeitanlagen 10% der Spiel-, Park- und Freizeitanlagen (je eine Stichprobe)

1120 Wohngebiete 4 Messungen/km?

1132 Kleingarten 10% der Kleingartenanlagen (jeweils 3 Parzellen/Anlage)

1140 Industrie- und Gewerbe 4 Messungen/km?

1200 Landwirtschaftsflachen 1 Messung/km?

1213 Gartenbauflachen 4 Messungen/km?

1300 Forstflachen 0,1 Messung/km?

3000 Diffuse Quellen -

4000 Punktquellen (potentielle AF) 1 Messung/Aufpunktbereich

5000 Linienquelle (potentielle AF) -

6200 Geogene Besonderheiten 3 Profile/Einheit

7000 Uberschwemmungsgebiete 1 Messung / 5 km bzw. nach Einleiter

8000 Materialauftrag (potentielle AF) 1 Messung/ Materialauftrag
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Kernziel der Messplanung ist, den sinnvollen
Umfang und die sinnvolle Verteilung der Mess-
punkte festzulegen. Die allgemeinen Empfehlungen
reichen von EN (Erhebungsniveau in Proben/km?)
0,25 fur den AuRenbereich (NRW 2000) bis zu EN
200 fur den Siedlungsbereich (Monse et al. 2001).

In Tabelle 4.1-2 sind die derzeit in einigen Untersu-
chungsgebieten vorhandenen Messdichten aufge-
fuhrt. Die Spanne reicht von < EN 0,5 fur [andliche
Raume bis tber EN 50. In den Stadten Mannheim,
Heidelberg und Stuttgart liegen die Messdichten im
Siedlungsgebiet bei EN2 bis EN3. In den Raumen
mit spezifischen Belastungsursachen liegen die
Messdichten naturgemaf weit dartber, in Goslar
beispielsweise bei EN6 bis EN13. Kleinrdumig sehr
hohe Erhebungsniveaus weisen beispielsweise ein
Emittentenumfeld im Heidelberger Stiden und eine
.Bergbauaue® in Schoénau auf (ca. EN 40) gefolgt
von einem Testgebiet in Brandenburg (EN 200).

Da der sinnvolle Probenahmeumfang letzlich
vom gesetzlichen Ziel der Gebietskennzeichung
(vgl. Ziffer 1) abhangt und diesbeziglich noch
sehr wenig Erfahrungen vorliegen, konnten in der
GSE-Empfehlung noch keine, anzustrebenden

Erhebungsniveaus empfohlen werden. Wahrend
fur Anwendungen im vorsorgenden Bodenschutz
geringere Erhebungsniveaus (< EN5) ausreichend
sind, liegen diese fir Zwecke der Gefahrenabwehr
daruber (vgl. Goslar, Schénau in Tabelle 4.1-2).

In erster Naherung wurden in der Tabelle 4.1-1

die Umfange flr eine erste Sondierung festgelegt.
Damit dabei die Raumstruktur berlicksichtigt wird,
wurden die Mindestumfange flr ausgewahlte
Raumobjekte differenziert. Die Aufteilung soll auch
als ,Checkliste” dienen.

Die Angaben spiegeln allgemeine Erfahrungswerte
wider. Fir die Objektgruppe ,,3000 Diffuse Quellen®
(z.B. Bergbau) missen Messdichten im Einzelfall
ermittelt werden (z.B. durch geostatistische Ana-
lysen). StralRenranduntersuchungen (Objektgruppe
5000) kdnnen ggf. aus anderen Gebieten Ubertra-
gen werden.

Tabelle 4.1-2: Beispielhafte, vorhandene Erhebungsniveaus (EN [Messungen/km?] oder [% der Anlagen])
in verschiedenen Siedlungsrdumen Deutschlands (Fldchenbezug einschliel3lich versiegelter Bereiche)

Raum Bezugsjahr Raummerkmal Flachenbezug EN Quelle
Baar (BaWu) 2001 1000 Gesamt 1200 km? <05 UMEG 2002
Brandenburg 2001 1100 Siedlungsbereich (Stadtteil) 1 km? 200 Monse 2001
Bremen - 1000 Gesamt 404 km? 7,0 Bremen 1999
Ehrenfriedersdorf (Sachsen) - 3400 Bergbau km? 1,5 Sachsen 1997
Freiberg - 3400 Bergbau km? 3,3 Sachsen 1999
Goslar - 3400 Bergbau tGE01-05 120 km? 6-13 -
Hamburg - 1000 Gesamt 755 km? 1,5 Hamburg 199
2110 Kerngebiet 4 div.

Heidelberg - 1100 Siedlungsgebiet 31 km? 2,3 BaWi 1998
1200/1300 AuRenbereich 74 km? 1,3 BaWi 1998

Heidelberger Studen - 4100 Emittentenumfeld 9 km? 37 BaWu 1998
Mannheim - 80 km? 1,9 BaWi 1998
- 55 km? 2,7 BaWi 1998

Nordenham - 4100 Emittentenumfeld 80 km? 3,1 Niedersachsen 1999
Schdénau (BaWu) - 3400 Bergbau (Auengebiet) 2 km? 45 Lorrach 1998
Stuttgart 1998 1000 GroRraum 1512 km? 1,8 BaWi 1999
1998 1100 Siedlungsbereich 99 km? 2,3 BaWi 1999

Wuppertal (Testgebiet BBK) 2002 1100 Siedlungsbereich 12 km? 8,6 -
Wuppertal (Gesamt) 2002 1132 Kleingérten 94/166 57% -
2002 1111 Kinderspielflachen 238/257 93% -
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4.2 Probenahme

Die Probenahme muss nach den Vorgaben der BBodSchV erfolgen. Im Siedlungsgebiet sollten
die Empfehlungen des AK Stadtbéden der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft beriick-
sichtigt werden. Hauptziel der vollstandig oder in Teilen durchgefiihrten Profilansprachen
nach KA4 ist die Beurteilung, ob der Boden natiirlich anstehend ist oder umgelagert

wurde und ob technogene Substrate vorhan-
den sind. Die Bodenansprache vor Ort ist ins-
besondere dann eine wichtige Methode, wenn
optisch erkennbare Merkmale (z.B. Schlacken)
in Bezug zu den Schadstoffgehalten gesetzt
werden konnen. Vor und ggf. wahrend der Pro-
filaufnahmen sollten diesbeziigliche Zusam-
menhdnge untersucht werden.

Nach Plausibilisierung der vorliegenden
Analysendaten einer Probenahmekampagne
gemal Ziffer 3.2, sollten auffallige Befunde
durch eine weitere Probenahme abgesichert
werden. Dies gilt insbesondere fiir die Leitpro-
file der Gebietsmerkmale, wenn sich hierdurch
die Merkmale verfestigen (z.B. Punktquelle).

In Tabelle 4.2-1 sind die obligatorischen Profil-
beschreibungsdaten aufgefiihrt.
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Tabelle 4.2-1: Obligatorische Profilbeschrei-
bungsdaten (ergdnzend zu Tabellen 2.2-1)

FeldNr nach AK
Stadtboden [1997]

Nr  Feldbeschreibung

1 Titeldaten -
1.1 Projekt-Nr. 2
1.2 Profil-Nr.

2 Aufnahmesituation -

2.1 Nutzung 18
5 Horizont- und schichtbezogene Daten -
3.1 Horizontgrenzen 26
3.2 Humusstufe 30
3.3 Carbonatstufe 31
3.4 Redoximorphiemerkmale 32
3.5 Feinboden 46 (...)
3.6  Skelettgehalt 47
3.7  Substratmaterial 48
4 Profilkennzeichnung -
4.1 Wasserstand unter GOF 53
4.2  Abtrags-/Auftragsgrad 55




5 Weitergehende Sachverhaltsermittlungen
und Abstimmungen

Ergebnis der Raumanalysen nach Ziffer 3 sind Karten mit klassifizierten Raumeinheiten. Damit
das Gebiet und die Teilgebiete flurstiicksscharf nach Ziffer 6 festgelegt werden kénnen, sollten
zuvor ggf.

- weitergehende Sachverhaltsermittlungen (z.B. Resorptionsverfiigbarkeit, Boden-Pflanze- und
Boden-Grundwasser Transferabschdtzungen) und

- weitergehende Abstimmungen zwischen Wasser- und Bodenschutz-, Gesundheits- und Land-
wirtschaftsverwaltung sowie der Abfallbehorde hinsichtlich der Beurteilungswerte und der
Rechtsfolgen der Gebietsabgrenzung

durchgefiihrt werden.

Je nach Uberschreitungshiufigkeit von Beurteilungswerten im Boden (z.B. Priifwerte) oder in
Schutzgiitern (z.B. Futterpflanzen, Nahrungspflanzen, Brunnenwasser) sollten die weitergehen-
den Sachverhaltsermittiungen - auf Grundlage der Raumanalyse nach Ziffer 3 - exemplarisch fiir
bestimmte Raumeinheiten des Gebietes geplant werden.

Die Frage der Verwertung und Beseitigung von Bodenmaterialien sind in den GSE in der
Regel von groBer praktischer und wirtschaftlicher Bedeutung, weshalb bei der Klassifizierung
und dem Zuschnitt der Raumeinheiten insbesondere auch die abfallrechtlichen Regelungen
beriicksichtigt werden sollten.

Bei einem groBen Kreis betroffener Behorden wird empfohlen die weitergehende Abstimmung in
Form eines ,,runden Tisches* durchzufiihren.

Die Rechtsfolgen einer Gebietsabgrenzung miissen abgestimmt sein auf die Ergebnisse

der Raumanalyse und umgekehrt. Im Regelfall kann fiir gegebene Raumeinheiten die statisti-
sche Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit) fiir das Auftreten von Beurteilungswertiiberschreitungen
benannt werden - eine absolute Prognosesicherheit gibt es bei GSE jedoch nicht.

Mit der endgiiltigen Festlegung der relevanten Beurteilungswerte und unter Beriicksichtigung
der Homogenitat der ausgewiesenen Raumeinheiten konnen auch gebietsbezogene MaRRnah-
menplane fiir das Gebiet und die Teilgebiete als fachliche Grundlage fiir die rechtliche Umset-
zung erarbeitet werden.
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6 Gebiete kennzeichnen

Die Gebietskennzeichnung besteht aus

- einem Kartenwerk mit der auBeren Gebietsgrenze und den inneren Teilgebietgrenzen mit den
jeweils relevanten, untergeordneten Raumeinheiten einschl. der Ausschlussflachen (Ziffer 6.1)
und

- einer tabellarischen Zusammenstellung der korrespondierenden GSE Hintergrundwerte der
relevanten Raumeinheiten (Ziffer 6.2) sowie

- den Gebietsprotokollen zur Raumstruktur und Grenzdokumentation nach (Ziffer 7).

6.1 GSE-Gebiete, Teilgebiete und relevante Raumeinheiten festlegen

Kriterien fiir die Klassifizierung von Teilgebieten bzw. Raumeinheiten sind die Beurteilungswerte
nach Ziffer 5. Die Rechtsfolgen der Gebietsabgrenzung bestimmen, welche Datengrundlage
jeweils erforderlich ist. Im Einzelfall sollte

- die Reprasentativitat der verrechneten Daten,

die Datendichte an den auBeren und den inneren Grenzen,

- die Tiefe der Konzeptkartenentwicklung,

- die Tiefe der Messplanungen und

die Tiefe der Nachpriifung potentieller Raumeinheiten und Ausschlussflachen und

- die Eignung der Leitkomponenten

fiir die Beurteilung der Datenlage und der Grenzfiihrung herangezogen werden.

Grenzfiihrung

Der Vollzug des Bodenschutzes richtet sich in der Regel an den Grundstiicksgrenzen aus. Die
Grenzfiihrung ist ein iterativer Prozess aus der Konzeptentwicklung nach Ziffer 3.1. Die duBeren
und inneren Grenzen eines GSE konnen dabei nach folgenden Kriterien gezogen werden:

- an Kreis-, Gemeinde- oder Gemarkungsgrenzen,

- an Siedlungsgrenzen (z.B. Siedlungsgebiet nach Flachennutzungsplan),

- an markanten Geldndelinien (z.B. Flusslauf, Bahndamm, Waldsaum),

- an sonstigen Raumeinheiten der Konzeptkarten,

- an Flurstiicksgrenzen (ggf. noch entlang von Feldwegen oder StraBen).

Die gewahlten Gebietsgrenzen sollten nach Ziffer 7 protokolliert werden. Der Umbruch geosta-
tistisch ermittelter Grenzverlaufe auf Flurstiicksgrenzen erfordert eine Prifung der einzelnen
Stiitzpunkte auf beiden Seiten des Grenzverlaufes im MaBstab 1:25.000 bis 1:5.000.

Schadstoffkombinationen

Die Gebietsfestlegung erfolgt auf Grundlage von einem oder mehreren Leitschadstoffen. Hierfiir
sollten die jeweiligen auf einzelne Schadstoffe bezogenen Flichenauswertungen nach der Uber-
schreitung der gewahlten Beurteilungswerte ausgerichtet werden. Bei mehreren Leitschadstof-
fen sollte die Verkniipfung liber eine ,,oder“-Regel derart erfolgen, dass beispielsweise in der
Teilflache ,,Vorsorgewert liberschritten mindestens fiir einen Stoff ein Vorsorgewert und in der
Teilflache ,,Prifwert Wohngebiete liberschritten“ mindestens fiir einen Stoff der Priifwert fiir
Wohngebiete tiberschritten ist.
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Ziel der Gebietskennzeichnung

Das Kernziel der Gebietskennzeichnung ist eine
einfache und auf das Nétigste beschrankte Raum-
aufteilung - denn dies erhoht die vollzugsmaRige
Anwendbarkeit und Akzeptanz. Auch eine sehr auf-
wendige und langwierige Raumanalyse sollte zu
dem Ergebnis kommen kdnnen, dass keine oder
nur wenige Teilgebiet festgelegt werden und viele
urspriinglich als wichtig erachtete Differenzierun-
gen nicht haltbar sind.

Grenzfiihrung

Die Festlegung der GSE-Grenzen ist eine am Niitz-
lichen orientierte (pragmatische) Arbeit.

Die einfachste und fur die meisten Siedlungsge-
biete wohl auch géngiste Raumeinheit wird das
Objekt 1100 Siedlungsfreiflache sein.

Unter Umstanden

- wird auch der Auf3enbereich in das GSE ein-
bezogen werden kénnen (z.B. in Wuppertal).
Die GSE-AuRengrenzen kdnnen dann deckungs-
gleich mit den Zustandigkeitsgrenzen (hier Objekt
2610 Kreisgrenze) sein. Idealerweise sollte dann
auch eine weitere Raumanalyse fiir angrenzende
Kreise durchgefiihrt werden, denn das GSE soll
sich It. Definition vom Umland abheben;

- lassen sich in stark durch Immissionen bela-
steten R&umen auch innerhalb des Siedlungs-
bereiches immissionsbedingte Trends mit Hilfe
geostatistischer Raumanalysen feststellen (z.B.
im Heidelberger Stden oder in Duisburg nach
Barkowski et al. 2002). In weniger stark immissi-
onsbedingt belasteten Siedlungsrdumen (wie z.B.
Karlsruhe) hat diese Methode wenig Aussicht auf
grofiraumigen Erfolg;

- lassen sich Differenzierungen nach dem Objekt
2100 baulich gepragte Flachen vornehmen (z.B.
in Kehl; Abbildung 3.3-2);

- sollten GSE-Auschlussflachen gekennzeichnet
werden (z.B. in Heidelberg).

- lassen sich siedlungsgeschichtliche Differenzie-
rungen nach dem Objekt 2200 Siedlungsalter
vornehmen (z.B. in Pforzheim, BaWi 1995c).

In Gebieten mit sehr hohen Schadstoffeintragen
wird die Differenzierung von Teilgebieten tber

die Siedlungs-/Auenbereichsgrenze hinweg vor-
genommen werden kdnnen (z.B. Freiberg, Goslar
oder Schonau; Abbildungen 6.1-1 bis 6.1-4).

Leitschadstoffe

Die duBere Grenzziehung und die innere Grenzzie-
hung fir GSE soll anhand von Leitschadstoffen
durchgefiihrt werden. Die Leitschadstoffe missen
naturgemafp fir die jeweils relevanten Raumobjekte
im Einzelfall bestimmt werden, so zum Beispiel bei
den Raum-Objekten

1230 Sonderkulturflachen
nach verwendeten Pflanzenbehandlungs-

mitteln (z.B. Kupfer, DDT)

3300 Bergbaugebiete
nach dem Elementvorkommen und -verge-
sellschaftung (z.B. in Goslar, Freiberg oder

Schoénau Blei)

4100 Punktquellenumfeld
nach dem emittierten Stoffen (z.B. im Hei-

delberger Stiden mobiles Thallium)

6211 Sehr stark bis auerst saure Boden

nach mobilem Elementen (z.B. Beryllium)

7100 Historischen Uberschwemmungsgebiete

nach dem Stoffmuster des Liefergebietes

8500 Spdilfelder

nach der Stoffinventur der Gewasser

Fir die Auswahl von Leitschadstoffen zur Kenn-
zeichnung von GSE-Ausschlussflachen sollte
neben der quellenmafligen Bedeutung der einzel-
nen Stoffe auch die Mobilitat (z.B. Thallium) und die
jeweilig wirkungsbezogene Relevanz in die Uberle-
gungen einbezogen werden.

Leitschadstoffe
1100 Siedlungsfreiflache

Fir Uberschlagige Betrachtungen der ,klassischen

Siedlungseinfliisse” wie

- langjahrige urbane Immissionen durch Kleinge-
werbe, Hausbrand und Verkehr sowie

- Eintrage durch haus-, kleingartnerische und frei-
zeitmafRige Bodennutzungen und unter Beruck-
sichtigung von

- Eintragen durch historische, teils gewerbliche und
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Teil A: GSE-Empfehlung mit Erlauterungen Ziffer 6: Gebiete kennzeichnen

ZNT D TR
Abbildung 6.1-1: Beispielhafte Grenzziehung in Abbildung 6.1-3: Beispielhafte GE-Teilgebiete in
Freiberg im Mal3stab 1:5.000 Tal der Gro3en Wiese (Lérrach 2001)

Abbildung 6.1-2: Beispielhafte Grenzziehung in Abbildung 6.1-4: Beispielhafte GE-Teilgebiete in
Freiberg im Mal3stab 1:50.000 (verkleinert) Goslar
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nicht immer identifizierte Bodennutzungen ohne
dass diese als ,Altlasten” eingestuft wiirden (z.B.
Verwendung von Produktionsreststoffen im Erd-
und Gartenbau)

wurden mittlere ,Boden-Siedlungsinterferenzin-
dizes BSI“ in Tabelle 6.1-1 zusammengestellt
(Berechnungsform und Datengrundlage siehe FulR-
note 1).

Die Tabelle dient fiir die Klarung der Frage, welche
Stoffe allgemein in Siedlungsgebieten prioritar fur
eine Gebietskennzeichnung verwendet werden soll-
ten.

Von den betrachteten Stoffen weisen PAK und PCB
gefolgt von Cadmium, Kupfer, Blei, Quecksilber und
Zink in Oberbdden von Siedlungsgebieten deutlich
héhere Gehalte auf, als die Oberbdden der jeweili-
gen Auldenbereiche.

Auch Silber und Zinn scheinen deutlich in Béden
von Siedlungsgebieten gegentiber dem Aufienbe-
rich erhoht zu sein, jedoch ist die Datenlage bei
diesen Stoffen flr genauere Aussagen noch zu
gering.

Auch PCDD/F sind in den Siedlungsgebieten deut-
lich erhoht, jedoch pragt sich bei dieser Stoffgruppe
die raumtypische Gewerbestruktur besonders deut-
lich durch und verallgemeinernde Aussagen sind
daher auch hier unsicher.

Auf Grundlage der vorliegenden Auswertungen
werden fur das Objekt 1100 Siedlungsfreiflache
standardmaRig zwei Leitparameter empfohlen:

- Leitparameter 1: Benzo[a]pyren

- Leitparameter 2: Stoff von regionaler
Bedeutung (vgl. Ziffer 6.2)

FUr die Auswahl der Leitkomponenten wurde bei-
spielsweise berlicksichtigt, dass die PCB-Quellen
weitgehend abgestellt sind und alle anderen Stoffe
auler PAK eher regionaltypisch mehr oder weniger
erhoht sind.

Bei der Verknipfung von mehreren Leitparametern
nach der ,oder“-Regel nach Ziffer 6.1 sollte beach-
tet werden, dass die potentielle GroRRe des GSE
(statistisch gesehen) zwangslaufig zunimmt.
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Tabelle 6.1-1: Boden-Siedlungsinterferenzindi-
ces (BSI) fiir anorganische und organische
Stoffe

Stoff BSI BSI

50 90

Anorganische Stoffe

Ag <11 (2,0)
As <11 -
Be <11 -
Bi <11 -
Cd 1,8 2,5
Cr <11 -
Co <11 -
Cu 1,8 2,0
Ni <1,1 -
Pb 1,6 25
Hg 1,8 2,2
Sb <11 -
Sn 1,4 (1,9)
TI <11 _
u <11 -

<1,1 -
Zn 1,9 2,5

Organische Stoffe

DDT <1,0 .
HCB <1,0 -
HCH <1,0 -
PAK 2,2 4,6
PCB 33 4,9
PCDD/F 1,5 (2,0)

1 Bedeutung
Die Siedlungsinterferenzindizes geben an, um wieviel die Stoffgehalte
in Oberbdden von Siedlungsraumen von den Gehalten im
jeweiligen AuRRenbereich abweichen.
Berechnungsform
BSI,, Median der Quotienten ,Median im Siedlungsbereich /
Median im AuRenbereich (ersatzweise Landwirtschaftsflachen)*
aus verschiedenen Gebieten
BSI,, Median der Quotienten ,90.-Perzentilwert im Siedlungsbereich
/ 90.-Perzentilwert im AuRenbereich (ersatzweise Landwirtschafts-
flachen)” aus verschiedenen Gebieten
Datengrundlagen
- Cd, Cu, Hg, Pb, Zn siehe Tabelle 6.2-1
- PAK, PCB, PCDD/F siehe Tabelle 6.2-2
- As, Cr, Ni, Tl diverse (nicht dargestellt)
- Sb, Be, Co, Ag, U, V, Bi, Sn Raum Mannheim/Heidelberg
[BaWii1998]
Klammerausdruck bedeutet stark uneinheitliche von Raum zu Raum
variierende Angaben bzw. unsichere Datenlage



6.2 GSE Hintergrundwerte ermitteln

Die Berechnung gebietsbezogener Hintergrundwerte erfolgt mit den GSE-Datenkollektiven nach
Ziffer 3.2.3 in den nach Ziffer 6.1 abgegrenzten Gebieten und Teilgebieten, ggf. differenziert fiir
verschiedene Raumeinheiten (vgl. Abbildung 1). Die Extremwerte nach Ziffer 3.3.2 sollen zuvor

eliminiert werden.

Gebietsbezogene Hintergrundwerte konnen bei Vorliegen einer homogenen Haufigkeitsvertei-
lung ab 20 Proben je Raumeinheit ermittelt werden. Bei kleineren Stichprobenumfangen und bei
Vorliegen einer heterogenen Haufigkeitsverteilung wird empfohlen von vorlaufigen Hintergrund-
werten zu sprechen und/oder auf die Angabe des 90.-Perzentilwertes zu verzichten. Ab 50
Proben/Raumeinheit liegt in der Regel eine sichere Berechnung der Hintergrundwerte vor.

Fiir die Ermittlung von GSE-Hintergrundwerten sollten dariiber hinaus die Mindestuntersu-
chungsumfinge nach Ziffer 4.1 eingehalten werden.

Es wird empfohlen parallel auch die Datenkollektive der Ausschlussflachen nach den Gebiets-
merkmalen differenziert auszuwerten und darzustellen (z.B. Untersuchungen um eine Punkt-

quelle).

Ein ,,zulassiges Alter“ von Messwerten fiir die Gebietskennzeichnung sollte im Einzelfall nach
den Ergebnissen der Boden-Dauerbeobachtung bemessen werden.

GSE Hintergrundwerte fiir Teilgebiete sollten nach den jeweils relevanten Einflussfaktoren diffe-
renziert werden, mindestens jedoch nach folgenden iibergeordneten Raumeinheiten:

1100 Siedlungsfreiflachen,
1200 Landwirtschaftsflachen,
1300 Forstflachen.

Die weitere Differenzierung (z.B. nach Nutzungen: 1100 Siedlungsfreiflachen in 1110 Spiel-, Park
und Freizeitanlagen, 1120 Wohngebiete, 1132 Kleingarten und 1140 Industrie- und Gewerbefla-
chen) sollte im Einzelfall nach dem Ziel, den verfiigbaren Daten und den tatsachlich ermittelten
Gehaltsunterschieden verschiedener Raumeinheiten festgelegt werden.

Mindestklassifikation fiir GSE-Hintergrundwerte

Die GSE-Empfehlung empfiehlt folgende
Mindestklassifikation fir Siedlungsgebiete:

1100 Siedlungsfreiflachen,
1200 Landwirtschaftsflachen,
1300 Forstflachen.

Die Unterschiede in den Stoffgehalten landwirt-
schaftlicher und forstwirtschaftlich genutzter Boden
sind sehr gut belegt (z.B. in UBA 1999). Folgende
Faktoren begriinden diese Unterschiede: Pflanzen-
schutzmittel-, Diingemittel-, Klarschlammanwen-
dung, Interzeptionswirkung der Waldvegetation,
Einmischung durch wendende Bodenbearbeitung,
Streuauflage der Walder ect.). Die Differenzierung

der Landwirtschaftsflachen (in 1210 Ackerbau;
1220 Grunland; 1230 Sonderkultur) wurde auf die
relevanten Einzelfalle beschrankt, da diese Unter-
scheidung nicht immer bedeutsam ist (vgl. z.B.
Bayern 1999). Bei Griinlandstandorten von Auen
liegt unter Umstanden eine Ursachentberlagerung
durch Uberschwemmungen (Objekt 7000) vor.

Das Objekt 1100 Siedlungsfreiflache wurde als ein
mogliches Ubergeordnetes Objekt festgelegt, da
das Mosaik der Siedlungsfreiflachen sich nicht in
allen Fallen sinnvoll und mit vertretbarem Aufwand
aufldsen lassen wird. Im Einzelfall sinnvolle Struktu-
rierungsansatze, wie die im Abschnitt 6.1 erlauter-
ten, werden flir den Einzelfall natirlich sinnvoll und
notwendig sein.
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GSE-Hintergrundwerte:
1100 Siedlungsfreiflachen

Behordlich festgelegte gebietsbezogene Hinter-
grundwerte, die mit den Anforderungen der GSE-
Hintergrundwerte vergleichbar sind, liegen im
Bundesgebiet bislang kaum vor (Ausnahme z.B.
Goslar, vgl. Tabelle 6.2-4).

In den Tabellen 6.2-1 und 6.2-2 sind ersatzweise
verodffentlichte 50.-/90.-Perzentilwerte fir einen Ver-
gleich zusammengetragen. Die Angaben sind

auf mehr oder weniger ,robuste” Perzentilwerte
beschrankt (d.h. 50.-Perzentilwerte ab n > 10 und
90.-Perzentile ab n > 20, flir Bremen wurden
ersatzweise 95.-Perzentilwerte anstelle der 90.Per-
zentilwerte eingesetzt). Fir nahere Erlauterungen
der jeweiligen Datengrundlagen wird auf die zitierte
Literatur verwiesen.

In einigen Fallen Ubersteigt der Median fir Sied-
lungsfreiflachen das 90. Perzentil des jeweiligen
AuBenbereiches (z.B. bei PAK in Heidelberg oder
Karlsruhe). In diesen Fallen wiirde die allgemeine
,GSE-Forderung®, dass sich das GSE deutlich vom
Umland abheben muss, sicher erflillt werden. In
anderen Fallen, wie z.B. PCDD/F in Stuttgart, ware
die Kategorisierung Siedlungs-/Auf3enbereich auf-
grund ahnlicher Gehalte kein geeignetes Maf flr
die Gebietsdifferenzierung.

Eine weitere GSE-Forderung ist, dass der Median
des GSE groRer als der Vorsorgewert sein soll
(Ziffer ii.1).

Diese Forderung kénnte bei den Stadten Karlsruhe
(wegen PAK), Kehl (wegen Zink), Pforzheim (wegen
Kupfer), Mannheim (wegen PCDD/F) und Stuttgart
(wegen Cu, Pb, Zn, PCB und PCDD/F) erflllt sein.

Tabelle 6.2-1: Mediane und 90.-Perzentilwerte fiir Elementgesamtgehalte in Oberbéden verschiedener
Siedlungsrdume Deutschlands im Vergleich zu den jeweiligen AulRenbereichen (fett gekennzeichnet:
Median liegt tiber dem Vorsorgewert flir Lehmbéden Cd 1,0, Cu 40, Hg 0,5, Pb 70 mg/kg)

Raum Cd [mg/kg] Cu [mg/kg] Hg [mg/kg] Pb [mg/kg] Zn [mgl/kg]
[Literatur] n 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P
Heidelberg Siedlungsbereich 70 05 1,0 25 64 0,18 0,73 56 130 125 257
[Bawii 1998]  AuRenbereich 100 0,2 1,0 16 41 0,12 0,34 42 95 81 183
Karlsruhe  Siedlungsbereich - 04 10 25 59 0,09 0,50 47 140 71 200
[Bawii 1995a] AuBenbereich - 02 06 9 29 0,06 0,29 30 60 38 130
Kehl Siedlungsbereich - 03 10 27 59 0,20 0,94 62 140 160 450
[Bawii 1995¢] Landwirtschaft - 0,1 0,2 21 31 0,12 - 43 88 85 128
Lubeck Siedlung 34 - 16 - 62 - 1,1 - 201 - 267
[Liibeck 1993] Acker 80 - 06 - 27 - 0,24 - 51 - 66
Mannheim Siedlungsbereich 150 0,3 1,0 27 63 0,23 0,75 54 127 136 367
[Bawii 1998]  AuBenbereich 150 0,2 0,6 22 45 0,12 0,41 32 75 74 186
Pforzheim Siedlungsbereich - 06 72 61 290 0,23 0,90 51 180 110 400
[Bawii 1995b] Auflenbereich - 04 22 19 76 0,06 0,21 34 60 69 160
Stuttgart  Siedlungsbereich 200 0,6 3,2 52 162 0,22 0,66 70 194 211 650
[Bawii 1999]  AuRenbereich 300 0,2 1,2 29 145 0,1 042 30 71 79 256
NRW Siedlung - 06 19 23 71 - - 80 195 161 474
[NRW 1991]  Acker - 04 08 12 22 - - 30 52 67 119
Median Siedlungsbereich 05 13 27 63 0,21 0,75 56 160 136 383
Median AuBenbereich (Landw.) 02 0,7 19 36 0,11 0,29 32 66 74 145
Median der Quotienten 175% 250%  179% 197% 179% 215%  155% 253% 187% 252%
Landerlibergreifende Hintergrundwerte

fur L6R nach LABO (1998); zum Vergleich

LoR Acker 32 <0,3 0,7 18 27 0,12 0,18 43 59 73 94
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Sicher ist in all diesen Beispielféllen jedoch, dass
nicht das gesamte Stadtgebiet sondern historische
Kerne (z.B. in Pforzheim), Gewerbegebiete (z.B. in
Kehl) oder bestimmte Stadtteile fir nahere Betrach-
tungen lohnen.

GSE-Hintergrundwerte:
1130 Haus- und Kleingarten

Auch bei den GSE-Hintergrundwerten fir Haus-
und Kleingéarten fehlt es bislang an behdrdlichen
Festlegungen. In Tabelle 6.2-3 sind ersatzweise
beispielhafte 50./90.-Perzentilwerte fur Haus- und
Kleingarten aus verschiedenen Siedlungsraumen
dargestellt. Die Daten von Haus- und Kleingarten
aus Deutschland geben noch ein sehr unterschied-
liches Bild ab, was im Detail durch noch unein-

heitliche Datenentstehung begriindet sein mag -
auch sind die Stichprobenumfange sehr verschie-
den. Deutlich ist jedoch, dass in allen Siedlungsrau-
men jeweils ein Medianwert fir ein Schwermetall
(Cd, Cu, Pb oder Zn) oder fir Benzo[a]pyren lber
dem Vorsorgewert liegt.

In der uberwiegenden Mehrzahl der deutschen
Kleingartenoberbdden liegen die BaP-Gehalte tber
dem Vorsorgewert von 0,3 mg/kg BaP, wobei die
90.-Perzentilwerten zwischen den Stadten stark
variieren. Wahrend in Thiringen, gering bis mittel
verdichteten Gebieten Nordrhein-Westfalens oder
in Stuttgart 0,7 bis 0,8 mg/kg BaP erreicht werden,
liegen die 90. Perzentilwerte in Leipzig, Wuppertal
und hoch verdichteten Raumen Nordrhein-Westfa-
lens bei 2,0 mg/kg.

Tabelle 6.2-2: Mediane und 90.-Perzentilwerte fiir organische Stoffe in Oberbdden verschiedener Sied-
lungsrdume Deutschlands (fett: Median liegt iiber dem Vorsorgewert fiir Béden mit unter 8% org.
Substanz: PAK,, 3,0 mg/kg, PCB, 50 ug/kg und dem fiir PCDD/F diskutierten Wert von 5 ng I-TEq/kg)

Raum PAK,, [mg/kg] PCB, [ug/kg] PCDD/F [ng ITEqg/kg]
[Literatur] n 50P. 90P. 50.P 90.P 50.P 90.P
Bremen Stadtische Bereiche 25 1,6 11,6 6 35 3,1 7.4
[GfA 1995] Landliche Bereiche - - - - - - -
Hamburg div. stadtische Nutz. 58 4,1-8,6 - - - - -
[Hamburg 1996]

Heidelberg  Siedlungsbereich 26-46 2,6 7,8 14 58 2,5 9,2
[BaWii 1998] Aulienbereich 16-63 0,3 1,7 3 17 2,4 9,7
Karlsruhe Siedlungsbereich - 3,5 15,4 8 112 3,0 20,0
[Bawii 1995a]  AuRenbereich - 0,9 2,6 4 14 0,5 2,3
Kehl Siedlungsbereich - - - - 130 26 31,0
[BaWii 1995c¢] Landwirtschaft - - - - - 1,7 2,6
Libeck Siedlung 34 - 15,0 - - - -
[Libeck 1993] Acker - - - - - - -
Mannheim Siedlungsbereich 46-88 2,7 15,8 19 194 9,5 26,1
[BaWii 1999] AuRenbereich 19-24 1,5 6,7 8 51 6,6 37,8
Pforzheim Siedlungsbereich - 1,8 17,0 9 160 42 21,0
[Bawii 1995b]  AuRenbereich - 1,1 2,1 7 27 - -
Stuttgart Siedlungsbereich 29-56 2,0 5,8 60 237 74 13,8
[BaWii 1999] AuRenbereich 39-88 0,9 3,7 14 94 51 10,2
Rheinl.-Pfalz  Siedlungsflache 74 - - 10 96 - -
[Rh.Pf 1998] Ackerbau 119 - - <1 10 - -
Median Siedlungsbereiche 2,3 15,0 10 121 3,17 20,0
Median AuBenbereiche 0,9 2,6 5 22 2,4 9,7
Median der Quotienten 222% 459% 332% 486% 145% 135%

A-50



2200 Siedlungsalter belegt. In Tabelle 6.2-3 ist eine besonders markante
Differenzierung fiir Kleingarten aus Wuppertal ent-
halten. Die Kernaussage wird beispielsweise auch
von Eberlein (1994) gestiitzt, der mit folgenden
mittleren jahrlichen Stoffanreicherungen in Oberb6-
den von Bremener Kleingarten rechnet: 0,3 mg/kg
fur Blei, 1,4 mg/kg fiir Zink und 3 pg/kg fur Cad-
Hamburg fur PAK-Gehalte in Kleingarten mium.

(Hamburg 1993) oder

Die Schadstoffgehalte nehmen mit dem Siedlungs-
alter zu - dass ist beispielsweise in

Frankfurt fur Schwermetallgehalte in Kleingar-
tenanlagen (Frankfurt 1991),

Im Objektschlussel wurde eine dreistufige (Min-

Wuppertal fir Schwermetallgehalte in dest-) Altersklassifikation eingefihrt, die bei Bedarf
alten/neuen Gewerbegebieten, und nach den regionalen Gegebenheiten natirlich
alten/neuen Parkanalgen, noch weiter differenziert werden sollte.

alten/neuen Hausgarten und
alten/neuen Kleingarten
(Wuppertal 1993)

Tabelle 6.2-3: Mediane und 90.-Perzentilwerte von Schwermetall- und Benzo[a]pyrengehalten in Oberbé-
den von Haus- und/oder Kleingérten in verschiedenen Siedlungsrdumen Deutschlands (fett: Median liegt

liber dem Vorsorgewert)

Cd [mg/kg] Cu [mg/kg] Pb [mg/kg] Zn [mgl/kg] BaP [mg/kg]

Raum [Literatur] n 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P 50P. 90P.

Bremen [Bremen 1993] 930 0,3 0,9 25 86 57 207 120 432 - -

[Bremen 1998] 153 - - - - - - - - 0,44 -

Hamburg  [Hamburg 1996] 13 - - - - - - - - 0,81 -

Karlsruhe  [Bawii 1995a] 54 0,3 09 27 77 68 263 - - - -

Leipzig [Sachsen 2000] 183 - - - - - - - - 0,80 2,00

Mannheim  [Bawii 1998] 60-70 0,3 11 35 63 64 138 177 390 - -

[BaWii 1998] 12 - - - - - - - - 0,31 (1,70)

Stuttgart [BaWii 1999] 57 0,6 4,0 49 163 69 194 213 659 - -

[BaWii 1999] 29 - - - - - - - - 0,20 0,70

Wuppertal [wWuppertal 2001 640-700 1,0 1,8 - - 124 336 - - 0,38 1,94

Median (gerundet) 0,3 1.1 31 82 68 207 177 432 0,41 1,94

Wuppertal [wuppertal 2001]

vor 1920 - 1,0 1,6 66 227 163 476 299 576 0,72 2,64

bis 1945 - 1,1 21 79 260 149 455 305 721 0,53 2,41

nach 1945 - 09 16 32 140 99 320 180 474 0,18 2,00
Nordrhein-Westfalen [NRw 1993]

alle 780 08 16 27 63 80 188 213 521 0,37 1,40

Verdichtung hoch - - - - - - - - - 0,66 1,90

Verdichtung mittel - - - - - - - - - 0,22 0,85

Verdichtung gering - - - - - - - - - 0,16 0,70

Thiringen - - - - - - - - - 0,80
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Weitere Differenzierungsbeispiele

In Tabelle 6.2-4 ist ein Differenzierungsbeispiel auf-
gefuhrt, welches ausschlieB3lich auf die raumliche
Differenzierung setzt (hier Objekt 3300). Wenn, wie
im vorliegenden Fall, die Differenzierung aufgrund
der raumlichen Lage im Gebiet und den damit ver-
bundenen Expositionsbedingungen geklart werden
kann, kann auf eine weitere Differenzierung (z.B.
nach Siedlungsalter) verzichtet werden.

Im Objektschliissel sind noch weitere Differenzie-
rungsvorschlage aufgefiihrt (z.B. 2400 Siedlungs-
und Verkehrsflachenanteile oder 2500 Einwohner-
dichte).

3

,Siedlungsstrukturelle Regions- oder Kreistypen'
nach BBR (1999) wurden nicht in den Objekt-
schlussel ibernommen, da dieses Merkmal sehr
haufig vom Merkmal ,Siedlungsalter” Uberlagert
wird.

Tabelle 6.2-4: Gebietsbezogene Hintergrundwerte
flir das Raumobjekt ,,3300 Bergbaugebiet” am Bei-
spiel der Bleigehalte in fiinf Teilgebieten von Goslar
(Schmotz et al. 2002; verdndert: 10. und 90.-Per-
zentil nur fiir n > 20)

Blei [mg/kg]
n 10.P 50.P 90.P
tGEO1 456 412 1523 6827
tGEO2 17 - 850 -
tGEO3 150 177 406 851
tGEO4 242 116 249 569
tGEO05 174 52 97 193
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7 Dokumentieren und Protokollieren

Die GSE-Dokumentation sollte alle Zwischenergebnisse, die fiir die Nachvollziehbarkeit der
ausgewahlten Raumstruktur wesentlich ist, beinhalten. Fiir die Dokumentation sollten die Kon-
zeptkarten nach Ziffer 3.1 in den verschiedenen Versionen, die Zwischenergebnisse aus Perzen-
tilvergleichen nach Ziffer 3.3 und kartographische Ergebniskarten aus Ziffer 3.4 herangezogen
werden. In Tabelle 7-1 ist eine Ubersicht der insgesamt anfallenden Kartenwerke dargestelit.

Neben den abgepriiften Raumeinheiten sollten auch die (noch) nicht abgepriiften potentiellen
Raumeinheiten und Ausschlussflachen dargestellt werden. Wegen der Vielzahl méglicher Raum-
einheiten wird es die Regel sein, dass bedingt durch Arbeitsprioritaten, Zeitplane und Budget-
grenzen nur ein ausgewadhlter Teil der Raumeinheiten tatsachlich abgepriift werden kann. Bei
einer Fortschreibung der Gebietskennzeichnung konnen sich hieraus Hinweise fiir weitere Unter-

suchungen ergeben.

Neben der textlichen und kartographischen
Dokumentationen sollten die wesentlichen
Ergebnisse und Datengrundlagen in Form
von Tabellen und Protokollen abgefasst
werden. Mit Blick auf eine 6ffentliche Dar-
stellung der Datengrundlagen kénnen die
Protokollentwiirfe nach Abbildung 7-1 ver-
wendet werden.

Nicht alle Raumeinheiten miissen zwangs-
laufig bereits mit Hintergrundwerten belegt
sein. Bei unzureichender Datenlage kénnen
gemaR dem Objektschliissel auch iiberge-
ordnete Raumeinheiten genutzt werden (z.B.
1100 Siedlungsfreiflachen allgemein oder
1200 Landwirtschaft allgemein).

Die Boéden von Siedlungsgebieten sind derart hete-
rogen, dass im Einzelfall nicht allen Eventualitaten
nachgegangen werden kann und je nach Ziel-
setzung auch nicht nachgegangen werden muss.
Genau diese Tatsache macht die Dokumentation
der Gebietskennzeichung zu einem unverzichtba-
ren Arbeitsschritt - denn andernfalls kdnnte der
Eindruck entstehen, das alle Einflussfaktoren unter-
sucht wurden (was - abgesehen von EN > 100 -
sicher nicht der Fall sein wird).

Die Dokumentation zielt hauptsachlich auf die
Nachvollziehbarkeit der Raumanalysen. Es wird
empfohlen, zumindest den wesentlichen und daten-
schutzrechtlich zuldssigen Teil der aggregierten
GIS-Daten der Raumanalyse - mit den ent-
sprechenden Erlduterungen versehen - zu ver-

Tabelle 7-1: Ubersicht der fiir die Gebietskenn-
zeichnung Ublicherweise erforderlichen Karten-
werke

Nr Kartentyp Ziffer
1 Grundlagenkarten 21
2 Konzeptkarten bzw. Karte der

ausgewahlten Raumeinheiten 31,7
3 Punktdarstellungen 3.4
4 Deskriptiv-statistische Flachendarstellung 3.4
5 Geostatistische Flachendarstellungen 3.4
6 Schatzfehlerkarten 3.4
7 Messplanungskarten 41
8 Gebietsgrenzen fir Einzelstoffe 6.1
9 Gebietsgrenzen fiir mehrere Stoffe 6.1

10 Gebietsgrenzenumbruch auf Flurstiicksgrenze 6.1

offentlichen. Das Internet bietet dazu eine gute

Gelegenheit, da die

- GIS-Daten ohnehin vorhanden sind,

- keine Druckkosten anfallen und sich

- die Kartenwerke technisch gesehen auch leicht
fortschreiben lassen.

Mit diesem Hintergrund und auch um Vergleiche
der Gebiete zu vereinfachen, wurden in Tabelle
7-1 die Kartenwerke in 10 Gruppen strukturiert. Im
GSE-Protokoll (Abbildung 7-1) wurden die wichtig-
sten Eckdaten zusammengefasst.

Die inneren und auReren GSE-Grenzen werden in
der Mehrzahl der Gebiete aus einem Gemisch von
interpolierten Grenzen und Grenzen anderer Fla-
chendaten bestehen.
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Teil A: GSE-Empfehlung mit Erlauterungen Ziffer 7: Dokumentieren und Protokollieren

GSE Protokoll

Absch.1 0 15 nein

Absch.2

Abbildung 7-1: GSE-Protokoll fiir die Dokumentation der Raumstruktur, der
Hintergrundwerte und der Gebietsgrenzen
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Beispielsweise wurden bei der Abgrenzung von
Teilgebieten in Goslar interpolierte Grenzen (z.B.
fur Ackerbauflachen) und die natirlichen bzw. bauli-
chen Grenzen von Uberschwemmungs- und Wohn-
gebieten bei der Grenzziehung bertiicksichtigt (vgl.
Abbildungen 3.4-5 und 7-2).

Die Dokumentation dieser Grenzziehung lasst auch
Schlisse auf die Robustheit zu - denn eine an
einem naturrdumlich, markanten Merkmal orien-
tierte Grenze (z.B. Gesteinswechsel) wird haufig
robuster sein, als eine - am jeweiligen Daten-
bestand ausgerichtete interpolierte Grenze. Den-
noch bleiben beide Instrumente der Grenzfliihrung
untrenntbar miteinander verknupft.

Objektschlliissel missen ggf. mehrfach vergeben
werden. Die Dokumentation sollte sich bei sehr
komplexen Strukturen auf die wesentlichen Merk-
male beschranken.

Bei der Dokumentation der Grenzflihrung kénnen
neben den Flachenobjekten (z.B. 1200 Land-
wirtschaft, 1600 Gewasser) auch Linien-Objekte
(z.B. 5100 Verkehrsstrafte, 1430 Damm) heran-
gezogen werden.

Neben der Flachengrofie, die zusammen mit der
Anzahl von Messungen das Erhebungsniveau
ergibt - sollte die Anzahl von Einzelflachen ange-
geben sein (z.B. bei 1132 Kleingartenanlagen
oder 2123 Dorfgebiete).

Auch die GSE-Ausschlussflachen sollten
analog der eigentlichen GSE-Flachen dokumen-
tiert sein.

Die Grenzdokumentation kann in Verbindung mit
den textlichen Erlauterungen nach Grenz-km-
Abschnitten wie im GSE-Protokoll oder ersatz-
weise pauschalierend (wie in Abbidung 7-2)
erfolgen.

Auf der Grundlage der geowissenschaftlichen
Gebietskennzeichen sollte der GSE-MaRnah-
menplan (Abbildung 7-2), der die eigentlichen
Kernziele und Konsequenzen konkretisiert, friih-
zeitig entworfen werden. Frihzeitig, da die
Festlegungen im MaRnahmenplan und die
Datenqualitat (bzw. die Forderung von Nach-
messungen) im Einklang stehen missen. Im
MaRnahmenplan wurden die wichtigsten Rechts-
bereiche die It. Ziffer 5 einbezogen werden soll-
ten, berlcksichtigt.

Der Mafinahmenplan sollte auch dann Anwen-

dung finden, wenn ,nur® vorsorgende Aspekte im
Vordergrund der Gebietskennzeichnung stehen -
denn auch wenn aus der gebietsmaRigen Raum-
analyse keine Anhaltspunkte fiir die unmittelbare
Beeintrachtigung sensibler Nutzungen entstehen,
sollte dies im GSE-Malinahmenplan vermerkt
werden.

A

Abbildung 7-2: Dokumentation von Teilfldéchen am
Beispiel Goslar
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GSE MafB3nahmenplan

Abbildung 7-3: GSE-MalBnahmenplan
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8 Evaluieren

Die Evaluierung der GSE Kennzeichnung wird erforderlich, wenn
- die Priifung potentieller Raumeinheiten und Ausschlussflachen zuriickgestellt wurde,

- bedingt durch die Siedlungsentwicklung und Raumplanung die gewéhlten Gebietsgrenzen
angepasst werden miissen,

- nach der Gebietsfestlegung mit weiteren, einzelfallbezogenen Bodenuntersuchungen gerech-
net werden kann, die fiir die Fortschreibung der GSE-Kennzeichnung eine Verbesserung der
Datenlage erwarten lassen,

- durch Bodensanierungen (z.B. Hotspot-Sanierung in Bergbaugebieten) und Umlagerungen
sich die durchschnittliche stoffliche Beschaffenheit verandert oder

- sich die rechtliche oder toxikologische Einschdtzung der Stoffgehalte dndert.

Fiir die Umsetzung der Evaluierung sollte die Zustéandigkeit der Bodendatenpflege geregelt
werden. In der Regel wird hierfiir ein Bodeninformationssystem genutzt. Die spateren, aktuali-
sierten Raumanalysen sollten auf den gemachten Erfahrungen aufbauen.
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Anhang: Objektschlussel 1.01 (Kurzubersicht)

Eine Ausflhrliche Erlauterung des Objektschlussels finden Sie im Teil B.

1000
1100
1110

11

1112
1120
1121
1122
1130
1131
1132
1140

1200
1210
1211
1212
1213
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1300
1310
1320
1330
1340
1400
1410
1420
1430

1431
1440
1450
1500

1600
2000

2100
2110
2120

2130

2140
2141
2200

2210
2220
2230
2300
2310
2320

Bodennutzung
Siedlungsfreiflachen
Spiel-, Park- und Freizeit-
anlagen
Kinderspielflachen
Park- und Freizeitanlagen
Wohngebiete allgemein
Reine Wohngebiete
Wohnmischgebiete
Haus- und Kleingarten
Hausgarten

Kleingarten

Industrie- und Gewerbefla-
chen
Landwirtschaftsflache
Ackerbauflachen
Marktfruchtbau
Erwerbsgemusebau
Feldfutterbau
Grunlandflachen

Weide

Wiese

Mahweide

Streuwiese

Hutung
Sonderkulturflache
Weinbau

Obstbau

Hopfenbau

Spargel
Gartenbaflachen
Forstflache

Laubwald

Nadelwald

Mischwald
Kahlschlagsflachen
sonstige Freiflachen
Odland, Gehdlz, Brache
Moor, Sumpf, Ried
Damm, Wall, Deich,
Boschung

Knick (Wallhecke)
Dine, Morane

Heide

bebaute und versiegelte Fla-
chen

Gewasserflachen

Bebauungs-, Verwaltungs-
und Naturraumstrukturen
Baulich gepragte Flachen
Kerngebiete

Wohn-, Kleinsiedlungs- und
Dorfgebiete

Industrie- und Gewerbe-
gebiete

Sondergebiete
Truppenibungsgebiet
historische Siedlungs-struk-
tur

alte Siedlungsbereiche
mittelalte Siedlungsbereiche
junge Siedlungsbereiche
Versiegelungsgrade

hoch

mittel

2330
2400

2410
2420
2430
2500
2510
2520
2530
2600
2610
2620
2630
2640
2700
2710
2720
2730
2740
2800

2810
2820
2830

3000
3100

3200
3300

4000
4100

4200

4300
4310
4320
4321
4330
4400
4500
4900

gering

Siedlungs- und Verkehrs-fla-
chenanteile

hoch

mittel

gering

Einwohnerdichte

hoch

mittel

gering
Verwaltungseinheiten
Kreisgrenze
Gemeindegrenzen
Gemarkungsgrenzen
Flurstlicksgrenzen
Schutzgebiete
Wasserschutzgebiete
Heilquellenschutzgebiet
Landschaftsschutzgebiet
Naturschutzgebiet
Geographische Gebietsein-
heiten

Naturrdume

Landschaft

Gewann

Diffuse Quellen

Gebiet mit hoher Siedlungs-,
Industrie- und Gewerbe-
dichte

Gebiet mit starken Kriegsein-
wirkungen
Erzgewinnungs-undVerarbei-
tungsgebiet

Punktquellen (-umfeld)
genehmigungsbedurftige
Anlagen nach BImSchV
nicht genehmigungsbeduirf-
tige Anlagen
Bergbauanlagen
Stollenmundloch
Bergbauerzhalden
Flotationshalden
Erzaufbereitungsstatte
Klaranlagen

Schiel3platz

Altstandort

quellnaher Bereich
naheres Umfeld
quellferner Bereich

Linienquellen (-umfeld)
Verkehrsstralen
Randstreifen Innenbereich
Randstreifen Auf3enbe-reich
stralRennah
Bahnlinienumfeld

Bodenbeschaffenheit
Bodenart

Sand

Lehm/Schluff

lehmiger Sand und Schluff
Lehm

toniger Lehm
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9000
9100
9200

Ton

lehmiger Ton
Ton
Séauregrad
pH<5,0

pH <4,0

pH 4,0-4,5
pH 4,5-5,0
pH 5,0 bis 6,0
pH 5,0-5,5
pH 5,5-6,0
pH > 6,0

pH 6,0-6,5
pH 6,5-7,0
pH 7,0-7,5
pH>7,5
Humusgehalt
> 8% Humus
< 8% Humus
Geogene Besonderheiten
Karbonatgesteine

Mergel-, Tonsteine und
Schiefer

Basische Gesteine
Saure Gesteine
Vererzungen
Stadtboden
Stral’en-, Wege und
Platzbelage

Uberschwemmungsfliche
historische Uberschwem-
mungsgebiete

rezente Uberschwem-
mungsbereiche

Innendeich

innerer Bereich

aulerer Bereich
AuRendeich

Deichbereich

Materialauftragsflache
Altablagerungen, Deponien
und Halden

Altablagerung

Deponie in Betrieb
Bergbauhalden
Klarschlammflachen
Rieselfelder

Mullkomposte

Spiilfelder

Technogene Substrate, Pro-
duktionsriickstdnde und
Bodenverbesserungsmittel
Pflanzenschutz- und
Dungemittel
Glllehochlastflachen
Kontaminierter Bodenaus-
hub

Atmospharische
Stoffeintrage

Gebiet mit hohen Nieder-
schlagen

Kammlage
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0

Der Objektschlissel ist Bestandteil der ,Anleitung
zur Kennzeichung von grof3flachig siedlungsbedingt
erhohten Schadstoffgehalten in Béden® und dient

Einflihrung

1. der Raumanalyse nach Ziffer 3, insbesondere
der Erstellung und Fortschreibung von Konzept-

karten und

als Planungswerkzeug fiur die Messplanung in
Siedlungsgebieten nach Ziffer 4 der Anleitung
und

als Legendenschlussel fur die Kenzeichung von
Gebieten nach Ziffer 6 und 7 der Anleitung.

Der Schllssel berticksichtigt bekannte und mégli-
cherweise relevante Raumeinheiten (RE) fur ver-
schiedene Siedlungsrdume Deutschlands.

Die Struktur der Schlisselnummern ist hierarchisch
nach Objektgruppen aufgebaut. Beispielsweise
koénnen die landwirtschaftlichen Flachen (Objekt-
gruppe 1200) zusammengefasst oder nach 1210
Ackerbau, 1220 Griinland und 1230 Sonderkul-
turflachen aufgeteilt werden. Im Ausnahmefall soll-
ten Schlussel auch kombiniert werden (z.B. 1200
Landwirtschaft ohne 1231 Weinbau). Objekte der
Gruppe 1000 Bodennutzung sollen nur einmal fir
eine Flache vergeben werden. Alle Gbrigen Objekte
(2000 ff) kdnnen diese Uberlagern.

Bestimmte RE (z.B. Altstandorte) kdnnen Aus-
schlussflachen im Sinne der Kennzeichnung von
grof¥flachig siedlungsbedingt erhéhten Schadstoff-

gehalten in Bdden (GSE-Ausschlussflachen) sein.

GSE koénnen sich Uber Gebiete mit naturbedingt
erhohten Schadstoffgehalten (GNE) in Boden
erstrecken. Diese Gebieten werden als Gebiete mit
erhohten Gehalten (GE) bezeichnet.

Der Objektsschlissel enthalt Raumeinheiten, die
beispielsweise vom Maf3stab 1:200.000 bis 1:1.000
(z.B. fur Kinderspielflachen oder Hausgarten) nutz-
bar sind. Der ZielmafRstab bei Verwendung von
ATKIS-Daten (Amtliches Topographisch-Kartogra-
phisches Informationssystem) liegt in der Regel bei
1:25.000.

Der ATKIS-Schliissel kann eine Grundlage fir

die ,Konzeptkarte 1.0“ bilden. Alternativ kbnnen
beispielsweise Flachennutzungsplane eingesetzt
werden. Der ebenfalls verwendbare Schlussel

des Amtlichen Liegenschaftskataster-Informati-
onssystems (ALKIS-Schllssel) kann aus dem
ATKIS-Schlissel Ubertragen werden (siehe ALKIS-
ATKIS-Konzept, www.adv-online.de; ADV 2000)
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Kurziibersicht Objektschliissel 1.01

Bodennutzung
Siedlungsfreiflachen
Spiel-, Park- und Freizeit-
anlagen
Kinderspielflachen
Park- und Freizeitanlagen
Wohngebiete allgemein
Reine Wohngebiete
Wohnmischgebiete
Haus- und Kleingarten
Hausgarten

Kleingarten

Industrie- und Gewerbefla-
chen
Landwirtschaftsflache
Ackerbauflachen
Marktfruchtbau
Erwerbsgemusebau
Feldfutterbau
Grunlandflachen

Weide

Wiese

Mahweide

Streuwiese

Hutung
Sonderkulturflache
Weinbau

Obstbau

Hopfenbau

Spargel
Gartenbauflachen
Forstflache

Laubwald

Nadelwald

Mischwald
Kahlschlagsflachen
sonstige Freiflachen
Odland, Gehélz, Brache
Moor, Sumpf, Ried
Damm, Wall, Deich,
Bdschung

Knick (Wallhecke)
Dune, Morane

Heide

bebaute und versiegelte Fla-
chen

Gewasserflachen

Bebauungs-, Verwaltungs-
und Naturraumstrukturen
Baulich gepragte Flachen
Kerngebiete

Wohn-, Kleinsiedlungs- und
Dorfgebiete

Industrie- und Gewerbe-
gebiete

Sondergebiete
Truppenlibungsgebiet
historische Siedlungsstruktur
alte Siedlungsbereiche
mittelalte Siedlungsbereiche
junge Siedlungsbereiche
Versiegelungsgrade

hoch

mittel

gering

2400

2410
2420
2430
2500
2510
2520
2530
2600
2610
2620
2630
2640
2700
2710
2720
2730
2740
2800

2810
2820
2830

3000
3100

3200
3300

4000
4100

4200

4300
4310
4320
4321
4330
4400
4500
4900

Siedlungs- und Verkehrsfla-
chenanteile

hoch

mittel

gering

Einwohnerdichte

hoch

mittel

gering
Verwaltungseinheiten
Kreisgrenze
Gemeindegrenzen
Gemarkungsgrenzen
Flurstlicksgrenzen
Schutzgebiete
Wasserschutzgebiete
Heilquellenschutzgebiet
Landschaftsschutzgebiet
Naturschutzgebiet
Geographische Gebietsein-
heiten

Naturrdume

Landschaft

Gewann

Diffuse Quellen

Gebiet mit hoher Siedlungs-,
Industrie- und Gewerbedichte

Gebiet mit starken Kriegsein-
wirkungen

Erzgewinnungs-und Verarbei-
tungsgebiet

Punktquellen (-umfeld)
genehmigungsbeduirftige
Anlagen nach BImSchV

nicht genehmigungsbedirf-
tige Anlagen

Bergbauanlagen
Stollenmundloch
Bergbauerzhalden
Flotationshalden
Erzaufbereitungsstatte
Klaranlagen
Schielplatz
Altstandort
quellnaher Bereich
naheres Umfeld
quellferner Bereich

Linienquellen (-umfeld)
VerkehrsstralRen
Randstreifen Innenbereich
Randstreifen Aul3enbereich
straflennah
Bahnlinienumfeld

Bodenbeschaffenheit
Bodenart

Sand

Lehm/Schluff

lehmiger Sand und Schluff
Lehm

toniger Lehm

Ton

lehmiger Ton

6132
6200
6210
6211
6212
6213
6220
6221
6222
6230
6231
6232
6233
6234
6300
6310
6320
6500
6510
6520

6530
6540
6550
6900
6910

7000
7100

7200

7210
721
7212
7220
7230

8000
8100

8110
8120
8130
8200
8300
8400
8500
8600

8700

8800
8900

9000

9100
9200

Ton

Séauregrad

pH<5,0

pH<4,0

pH 4,0-4,5

pH 4,5-5,0

pH 5,0 bis 6,0

pH 5,0-5,5

pH 5,5-6,0

pH>6,0

pH 6,0-6,5

pH 6,5-7,0

pH 7,0-7,5

pH>75
Humusgehalt

> 8% Humus

< 8% Humus
Geogene Besonderheiten
Karbonatgesteine
Mergel-, Tonsteine und
Schiefer

Basische Gesteine
Saure Gesteine
Vererzungen
Stadtboden
Stralen-, Wege und
Platzbelage

Uberschwemmungsfliche
historische Uberschwem-
mungsgebiete

rezente Uberschwem-
mungsbereiche

Innendeich

innerer Bereich

aulerer Bereich
Aufdendeich

Deichbereich

Materialauftragsflache
Altablagerungen, Deponien
und Halden

Altablagerung

Deponie in Betrieb
Bergbauhalden
Klarschlammflachen
Rieselfelder

Mullkomposte

Spdilfelder

Technogene Substrate, Pro-
duktionsrickstadnde und
Bodenverbesserungsmittel
Pflanzenschutz- und
Dingemittel
Glllehochlastflachen
Kontaminierter Bodenaushub

Atmospharische
Stoffeintrage

Gebiet mit hohen Nieder-
schlagen

Kammlage



0.2 Kurzubersicht ATKIS-Zuordnung

Der ATKIS-Schlussel kann eine Grundlage fur die
.Konzeptkarte 1.0“ bilden.

Die ATKIS-Objekte sind aus Topographischen
Karten abgeleitet. Im ATKIS-Schlissel gibt es fla-
chen-, linien- und punktférmige Objekttypen. Wah-
rend die flichenférmigen Objekte als Raumeinheit
genutzt werden kdnnen, dienen die linien- und
punktférmigen Objekttypen als Informationsgrund-
lage flir neue (Umfeld-) Raumeinheiten (z.B. Stra-
Ren, Stollenmundloch).

Im ATKIS konnen einer Flache verschiedene
Objektarten zugeordnet sein (z.B. ,Ortslage“ und
»Grunanlage®). Welche der jeweiligen Einheiten in
die Konzeptkarte 1.0 ilbernommen werden, muss
im Einzelfall entschieden werden, da dies vom Ziel

Eine direkte Ubernahme des ATKIS-Schliissels fiir
die Zwecke der GSE-Klassifikation war nicht sinn-
voll, da die Einteilung teils zu detailliert, teils zu
grob oder nicht im Sinne der BBodSchV angelegt
ist. Beispielsweise sind Kleingarten als Objektart
,Gartenland” (ATKIS 4103) der Kategorie ,Vegeta-
tion“ (ggf. Forst) und nicht der Kategorie Siedlung
zugeordnet. Hausgarten sind in den Objekten der
Objektgruppe ,Baulich gepragte Flachen® integriert
und werden nicht gesondert erfasst.

der Gebietsabgrenzung, dem MaRstab und dem

Erhebungsniveau abhangt.

GE-Objekt

ATKIS-Objekt

1111 Kinderspielflachen
1112 Park- und Freizeitanlagen

1121 Reine Wohngebiete

1122 Wohnmischgebiete

1132 Kleingarten

1140 Industrie- und Gewerbeflachen

1210 Ackerbauflachen
1212 Erwerbsgemuisebau
1220 Grinlandflachen
1230 Sonderkulturflache
1231 Weinbau

1232 Obstbau

1233 Hopfenbau

1235 Gartenbauflachen

1300 Forstflache

2342 Spielfeld, Spielflache

2202 Freizeitanlage ; 2211 Freilichttheater; 2212 Freilichtmu-
seum ; 2213 Friedhof ; 2224 Schwimmbad, Freibad; 2227 Griin-
anlage ; 2201 Sportanlage; 2221 Stadion; 2222 Sportplatz; 2225
Zoo; 2226 Freizeitpark, Wildgehege; 2228 Campingplatz; 2230
Golfplatz ; 2303 Freiflache

2111 Wohnbauflache
2113 Flache gemischter Nutzung; 2114 Flache bes. funkt. Prag.
4103 Gartenland, FKT 2710 nicht gewerblicher Gartenbau

2112 Industrie- und Gewerbeflache; 2123 Raffinerie; 2124
Werft; 2125 Lager, Depot; 2126 Kraftwerk; 2127 Umspannsta-
tion; 2128 Férderanlage; 2129 Klaranlage, Klarwerk; 2130
Fabrikanlage, Werksanlage; 2131 Ausstell-, Messegelande;
2133 Heizwerk; 2134 Wasserwerk; 3302 Flugplatz, Landeplatz;
3401 Hafen; 3501 Bahnhofsanlage

4101 Ackerland

2132 Gartnerei

4102 Grinland, FKT Landwirtschaftsflache
4109 Sonderkultur

4109, KLT 3000 Weingarten

4109, KLT 4000 Obstbaumplantagen
4109, KLT 2000 Hopfen

2132 Gartnerei; 4109 Sonderkultur KLT 1000 Baumschule; 4103
Gartenland FKT 2720 gewerblich

4107 Wald, Forst



GE-Objekt

ATKIS-Objekt

1310 Laubwald

1320 Nadelwald

1330 Mischwald

1340 Kahlschlagsflachen

1400 sonstige Freiflachen

1410 Odland, Gehdlz, Brache

1420 Moor, Sumpf, Ried

1430 Damm, Wall, Deich, Béschung

1431 Knick (Wallhecke)
1440 Dine, Morane
1500 bebaute und versiegelte Flachen

1600 Gewasserflachen

2100 Baulich gepragte Flachen
2130 Industrie- und Gewerbegebiete
2141 Truppenlibungsgebiet

2700 Schutzgebiete

2730 Landschaftsschutzgebiet
2740 Naturschutzgebiet

2820 Landschaft

2830 Gewann

4100 genehmigungsb. Anl.
4200 nicht genehmigungsb. Anl.

4300 Bergbauanlage

4310 Stollenmundloch

4400 Klaranlagen

4500 SchieRplatze

5110 StraRenrandstreifen Innenbereich
5200 Bahnlinienumfeld

7200 rezente Uberschwemmungsber.
8100 Altablag., Deponien und Halden

8120 Deponie in Betrieb
8300 Rieselfelder

4107, VEG 1000 Laubholz

4107, VEG 2000 Nadelholz

4107, VEG 3000 Laub- und Nadelholz

ZUS 2400 BloRe

4104 Heide; 5201 Sandbank

4108 Geholz; 4110 Brachland; 4120 Vegetationslose Flache
4105 Moor, Moos; 4106 Sumpf, Ried; 4111 Nasser Boden

5321 Uferbefestigung; 6201 Damm, Wall, Deich; 6203 Damm-,
Wall-, Deichkrone.; 6204 Béschung, Kiiff

4203 Hecke, Knick (Wallhecke)
6212 Hochgebirgsmorane; 6215 Dine

2229 Autokino, Freilichtkino; 2313 Vorratsbehalter, Speicher;
2315 Gebaude; 2316 Turm; 2323 Dock; 2341 Bauwerk in Frei-
zeitanlage; 2343 Zuschauertribline; 2344 Rennbahn, Laufbahn;
2345 Schwimmbecken; 2351 Mauer; 3101 StralRe; 3102 Weg;
3103 Platz; 3105 StralRenkorper; 3106 Fahrbahn; 3201 Schie-
nenbahn; 3203 Schienenbahn (komplex); 3204 Bahnkorper;
3205 Bahnstrecke; 3301 Flughafen; 3303 Rollbahn; 3304 Vorfeld

3402 Hafenbecken; 5100 Wasserflachen; 5101 Strom, Fluss,
Bach; 5102 Kanal (Schifffahrt); 5103 Graben, Kanal; 5104 Priel;
5105 Quelle; 5106 Wasserlauf; 5111 Meer; 5112 Binnensee,
Stausee, Teich; 5121 Watt; 5200 Besondere Objekte in Gewas-
sern; 5202 Stromschnelle; 5203 Wasserfall

2102 Ortslage
2112 Industrie- und Gewerbeflache
7403 Truppenubungsplatz

7311 Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet; 7303 Geschutzter
Landschaftsbestandteil

7304 Landschaftsschutzgebiet
7302 Naturschutzgebiet

7201 Landschaft

7203 Gewann

2123 Raffinerie

2317 Schornstein, Schlot; 2321 Hochfackel; 2322 Hochofen;
2135 Abfallbehandlungsanlage

2121 Bergbaubetrieb

2320 Stollenmundloch, Keller-, Hohleneingang, Schachtoffnung
2129 Klaranlage, Klarwerk

2223 Schiel3stand

3101 Stralke; 3102 Weg

3201 Schienenbahn; 3204 Bahnkdrper

7404 Uberschwemmungsgebiet

2121 Bergbaubetrieb ; 2301 Tagebau, Grube, Steinbruch; 2302
Halde, Aufschittung; 2314 Absetzbecken, Schlammteich, Erd-
faulbecken

2122 Deponie
2304 Rieselfeld



0.3 Kurzubersicht der potentiellen GSE-Ausschlussobjekte

Die folgenden Objekte kdnnen beispielsweise termi-
nologisch ,GSE-Ausschlussflachen® im Sinne der
Kennzeichnung von grof¥flachig siedlungsbedingt
erhdhten Schadstoffgehalten in Boden sein.

1212 Erwerbsgemuisebau

1230  Sonderkulturflache

1500 bebaute und versiegelte Flache
1600 Gewasserflache

2141 Truppenlibungsgebiet

4100  Umfeld genehmigungsbeduirftiger Anlagen nach BImSchV
4200 Umfeld nicht genehmigungsbedurftiger Anlagen

4300 Bergbauanlagen (-umfeld)

4400  Klaranlagen (-umfeld)

4500  Schieplatz (-umfeld)

4900  Altstandort (-umfeld)

5100  Verkehrsstralten (-umfeld)
5200 Bahnlinien (-umfeld)

6900  Stadtboden

8100  Altablagerungen, Deponien und Halden

8200  Klarschlammflachen

8300 Rieselfelder

8400 Miillkompostflachen

8500  Spiilfelder

8600 Flachen die mit Produktionsriickstande und Bodenverbesserungsmittel behandelt sind
8700 Flachen die mit Pflanzenschutz- und Diingemittel behandelt sind

8800  Bodenauftragsflachen

8900  Giillehochlastflachen

(einschlieBlich der untergeordneten Objekte)



1 Objektgruppe Bodennutzung

1000 Bodennutzung

kleinraumige Nutzungsstrukturen - tatsachli-
che Nutzung - fiir alle Bodennutzungen gilt,
dass Flachen, die mit kontaminierten Mate-
rialien errichtet wurden (z.B. ,Kieselrot-Sport-
platze“) zusatzlich als Ausschlussflache nach
den Schlisseln > 4000 eingestuft werden
mussen.

1100

Siedlungsfreiflachen

Wohn-, Arbeitsflachen der BauNVO auch
soweit sie nicht im Sinne der BauNVO pla-
nungsrechtlich dargestellt oder festgelegt sind;
ohne das StraRenbegleitgriin bis 3 m vom
Fahrbahnrand

Abbildung 1.0-2: GSE-Bodennutzungsklassifika-
tion nach ATKIS im Raum Villingen-Schwenningen
(UMEG 2002)

N

Abbildung 1.0-3: Beispielhafte kartographische
Grundlage des GE-Objektes 1100 auf Grundlage
des ATKIS-Objektes 2101 (ADV 2000, veréndert)

Abbildung 1.0-1: Siedlungsgebiet Freiburg

Die Bodennutzung ist das wichtigste Raummerk-
mal fur die Kennzeichnung von GE. Die Stoffge-
halte von Béden sollten immer nach den folgenden
Hauptgruppen differenziert sein:

1100 Siedlungsfreiflachen
1200 Landwirtschaftsflachen und
1300 Forstflachen.

Bei der Festlegung dieser Mindestkategorisierung
wurde bewuf3t auf die haufig verwendete Kategorie
LAullenbereich” verzichtet, da sich land- und forst-
wirtschaftlich genutzte Flachen in der Regel deut-
lich unterscheiden. Hingegen kénnen z.B. Griinland
und Ackerflachen zusammengefasst werden, wenn
keine relevanten Unterschiede festgestellt wurden.
In zahlreichen Gebieten dominieren ohnehin nur
Acker oder Griinlandnutzungen. Das uberge-
ordnete Objekt 1100 Siedlungsfreiflachen soll
insbesondere bei kleinen und bislang wenig unter-
suchten Siedlungsflachen Anwendung finden.

Die Definitionen von Bodennutzungen der
BBodSchV wurden fir die folgenden Objekte tiber-
nommen, da die eindeutige Zuordnung der Boden-
nutzungen Voraussetzung flr die Anwendung von
Prif- und MaRBnahmenwerten ist. Im Hinblick auf
eine flachendeckende Anwendung des Nutzungs-
schliissels wurden die Nutzungen gegenuber der
BBdodSchV erweitert.

Der ATKIS-Schliissel war eine weitere Grundlage
fur die Herleitung der 1000er Objektarten.

In der Objektgruppe 1100 Siedlungsfreiflachen
sind alle Flachen des sogenannten Innenbereiches
zusammengefasst, neben den 1110 Spiel-, Park
und Freizeitanlagen auch die 1120 Wohngebiete,
1130 Haus- und Kleingarten und 1140 Industrie-
und Gewerbeflachen.



1110  Spiel-, Park- und Freizeitanlagen
frei zugangliche, offentliche oder private
Spiel-, Park und Freizeitflachen gemaR der
BodSchV (entspricht tiberwiegend den 6ffent-
lichen Griinflachen gemaR der Flachennut-
zungsplanung) ohne das Stralenbegleitgriin
bis 3 m vom Fahrbahnrand
1111 Kinderspielflaichen
Aufenthaltsbereiche fiir Kinder, die ortsublich
zum Spielen genutzt werden, ohne den Spiel-
sand von Sandkasten (BodSchV)

1112

Park- und Freizeitanlagen

Anlagen fiir soziale, sportliche und gesund-
heitliche Zwecke, insbesondere 6ffentliche und
private Griinanlagen sowie unbefestigte Fla-
chen, die regelmaRig zuganglich sind und
vergleichbar genutzt werden (z.B. Friedhofe,
Schulgelande) (BodSchV). ;
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Abbildung 1.1-2: Beispielhafte kartographische
Grundlage des GE-Objektes 1112 auf Grundlage
von ATKIS (ADV 2000, veréndert)

Abbildung 1.1-1: Spiel- und Parkanlagen (Eggen-
stein; Ettlingen)

Spiel- Park und Freizeitanlagen wurden als ein
Objekt definiert, da Spielflachen haufig in Parkanla-
gen liegen (vgl. Abbildung 1.1-1) bzw. Spiel- und
Parkbereiche raumlich ineinander Gbergehen. Bzgl.
der Schadstoffgehalte sind keine systematischen
Unterschiede zu erwarten.

Fur alle Spiel-, Park-, Sport- und Freizeitanlagen
ist schadstoffseitig das verwendete Deckmaterial
wie wassergebundene Deckschichten von Spiel-
platzen oder Sportplatzbelagen eine relevante Ein-
flussgréRe fur die Stoffgehalte. Daher sollten die
relevanten 1110 Objekte mit den potentiellen GSE-
Ausschlussobjekten (z.B. 6900 Stadtbdéden) kombi-
niert werden.

In Abbildung 1.1-2 sind beispielhaft die ATKIS-

Schlissel aufgefihrt, die als kartographische
Grundlage fur das Objekt 1112 Park- und Griinan-
lagen verwendet werden kénnen.



1120

1121
1122

1130

1131
1132

Wohngebiete allgemein

Dem Wohnen dienende Gebiete einschlieBlich
Hausgarten oder sonstige Garten entspre-
chender Nutzung, auch soweit sie nicht im
Sinne der Baunutzungsverordnung planungs-
rechtlich dargestellt oder festgelegt sind,
ausgenommen Park- und Freizeitanlagen, Kin-
derspielflachen sowie die befestigten Verkehrs-
flachen.

Reine Wohngebiete
Wohnmischgebiete

Haus- und Kleingarten

Hausgarten-, Kleingarten- und sonstige Gar-
tenflachen, die zum Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden oder ausschlief3lich
dem Aufenthalt des Menschen dienen; Nutz-
garten nach BBodSchV

Hausgarten
Kleingarten
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Abbildung 1.1-4: Beispielhafte kartographische
Grundlage des GE-Objektes 1121 auf Grundlage
von ATKIS (ADV 2000, veréandert)

|GE-Obj 1132

Abbildung 1.1-5: Beispielhafte kartographische
Grundlage des GE-Objektes 1132 auf Grundlage
von ATKIS (ADV 2000, veréndert)

Abbildung 1.1-3: Kleingartenanlage (Freiberg)

Das Objekt ,1120 Wohngebiete” ist als zentrale
Bewertungseinheit der BBodSchV definiert. Die
Definition der BBodSchV schlie3t die Wohngebiete
der Baunutzungsverordnung (Obj 1121) und Misch-
gebiete mit ein.

Bdden von ,1132 Kleingarten® sind in vielen Sied-
lungsgebieten die als erste und intensivste unter-
suchte Raumeinheit. Dies hat seinen Ursprung
einerseits in dem Engagement von Kleingarten-
vereinen. Zum anderen sind Kleingarten haufig
auf Altablagerungen oder sonstigen, umgenutzten
Siedlungsflachen angesiedelt worden, weshalb
zumindest altere Kleingartenanlagen auch per se
als Verdachtsstandorte gelten.

Haus- und Kleingarten wurden in dem Objekt
1130 zusammengefiihrt, da sie sich hinsichtlich
der nutzungsbedingten Schadstoffgehalte wenig
unterscheiden und hinsichtlich einer maRnahmen-
bezogenen Kilassifikation gleich behandelt werden
kénnen. Hausgarten sind in der Regel Bestandteil
des Objektes Wohngebiete. Wegen der herausra-
genden Bedeutung und der Mdglichkeit im Ein-
zelfall ,private Griinanlagen” auch als Park- und
Freizeitanalagen einzustufen, wurde das Objekt
1130 ohne hierarchischen Bezug zu 1120 oder
1110 angelegt.

Es wird empfohlen, die Objekte 1120 und 1130
bzw. 1132 in Kombination mit dem Siedlungsal-
ter (Objektgruppe 2200) anzuwenden.

B-11



1140

Industrie- und Gewerbeflachen

Unbefestigte Flachen von Arbeits- und Produk-
tionsstatten, die nur wahrend der Arbeitszeit
genutzt werden (BBodSchV)
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Abbildung 1.1-7: Beispielhafte kartographische
Grundlage des GE-Objektes 1140 auf Grundlage
von ATKIS (ADV 2000, veréndert)(ATKIS)

Abbildung 1.1-6: Gewerbefldche (Bruchsal)

Industrie- und Gewerbeflachen sind in der BBo-
dSchV als Bodennutzung fiir den Pfad Boden-
Mensch definiert.

Erfahrungen aus Baden-Wdrttemberg und anderen
Landern zeigen, dass die Schadstoffgehalte der
Industrie- und Gewerbegebiete sich nicht zwangs-
laufig und in allen Stadten von den Gehalten der
Ubrigen Siedlungsbereiche abheben.

Wahrend beispielsweise in Kehl (bei Straflburg),
Karlsruhe oder Mannheim die Rheinhafen als
klassische, historische Gewerbebereiche langjahrig
industriell genutzt wurden, heben sich diese Berei-
che auch deutlich von den ubrigen Siedlungsberei-
chen ab. In diesen Stadten deckt sich damit die
raumliche Differenzierung der Schadstoffgehalte in
Oberbdden (zumindest in Teilen) mit der planungs-
rechtlichen Raumdifferenzierung (also auch ATKIS-
bzw. Flachennutzungsplan-Polygonen). Ahnlich gut
durfte dies auch in Duisburg oder Wuppertal gelin-
gen.

Anders sieht dies beispielsweise in Pforzheim aus.
In Pforzheim sind eine Vielzahl kleingewerblicher
Betriebe lange Jahre im Stadtgebiet verteilt ange-
siedelt gewesen. Wahrend hier die neu (vor ca. 20
Jahren) angesiedelten Gewerbegebiete heute dhn-
liche Schadstoffgehalte im Boden wie der Aufden-
bereich haben, sind in den heutigen Wohngebieten
gewerbebedingt deutlich erhdhte Schadstoffgehalte
vorhanden (vgl. BaWi 1994, 1998, 1999).

Es wird empfohlen, das Objekt 1140 in Kom-
bination mit dem Siedlungsalter (Objektgruppe
2200) anzuwenden.



1200

1210

1211

1212

1213

1220

1221
1222
1223
1224

1225

Landwirtschaftsflache

Landwirtschaftlich einschl. erwerbsgartnerisch
genutzte Flachen (Ackerbau, Erwerbsgarten-
bau, Griinland oder Dauerkulturen) ohne das
StralRenbegleitgrin bis 10 m

Ackerbauflache

Flachen zum Anbau wechselnder Ackerkul-
turen einschlieRlich Gemuise und Feldfutter,
hierzu zahlen auch erwerbsgartnerisch
genutzte Flachen (BBodSchV)

Marktfruchtbau
Ackerbauflachen die tiberwiegend fir Feld-
marktfriichte genutzt werden

Erwerbsgemiisebau

Ackerbauflachen die Uberwiegend fur Erwerbs-
gemusebau genutzt werden

Feldfutterbau

Ackerbauflachen die Uberwiegend fiir Feldfut-
terbau genutzt werden

Griinlandflachen
Flachen unter Dauergrunland

Weide
Wiese
Méhweide

Streuwiese
Streuobstwiese bis 100 Baume/ha, sonst Schl.
1232 Obstbau

Hutung

Abbildung 1.2-2: Beispielhafte kartographische
ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 1210 (ADV
2000, modiﬁzien‘)

Abbildung 1.2-3: Beispielhafte kartographische
ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 1220 (ADV
2000, modifiziert)

Abbildung 1.2-1: Landwirtschaftlich genutze
Fléache (Ettlingen)

Die landwirtschaftlich genutzen Flachen wurden als
eine Objektgruppe (1200) angelegt. Die vielfach
vorgenommene Differenzierung nach Ackerbau und
Grinland (z.B. in LABO 1998) ist bei der Klas-
sifikation von GSE/GNE/GE nicht zwangslaufig
erforderlich, wenn in den Rdumen klimabedingt
Grinland oder Ackerbau dominieren oder die
Acker-/Grinland-Differenzierung relativ unbedeu-
tend ist.

In Gebieten mit umfangreichen Flubereinigungs-
malnahmen kann eine zusatzliche Berlcksichti-
gung der spezifischen Nutzungsdauer nach der
Objektgruppe 2200 erforderlich sein.

Landwirtschaftlich genutze Flachen bis 10 m vom
Fahrbahnrand sollten zusatzlich mit der Objekt-
gruppe 5000 Linienquellenumfeld gekennzeichnet
werden.

In den Abbildungen 1.2-2, 1.2-3 und 1.2-4 sind
beispielhafte kartographische Darstellungen fiir die
Objektgruppe 1200 aufgefihrt.
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1230 Sonderkulturflache
Flachen von Sonderkulturen ohne Gemisebau
oder Streuobstwiesen.

1231  Weinbau

1232 Obstbau
Gewerblicher Obstbau und Streuobstwiesen
ab einer Baumdichte von 100 Baumen je ha

1233  Hopfenbau

1234  Spargel

1235 Gartenbauflachen

Nutzflachen die Uberwiegend fir Zierpflanzen
und Baumschulen genutzt werden

):;
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Abbildung 1.2-5: Beispielhafte kartographische

ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 1212 (ADV 2000,
modifiziert)

Abbildung 1.2-6: Beispielhafte kartographische
ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 1230 (ADV 2000,
modifiziert)

Abbildung 1.2-4: Landwirtschaftlich genutze Fla-
chen (Forchheim, Tabakanbau)

Die gesonderte Kennzeichung von 1230 Son-
derkulturflachen ist bedingt durch friihere (z.B.
Quecksilber oder DDT, HCH) oder anhaltende
Pflanzenschutzmittelanwendungen (z.B. Kupfer)
bedeutsam. Bei Messplanungen sollte das jeweils
typische Stoffspektrum flir Sonderkulturflachen
berlicksichtigt werden.



1300

1310
1320

1330
1340

1400

1410
1420
1430

1431
1440
1450

Forstflache

Waldgebiete, ohne das Stralenbegleitgriin bis
10 m

Laubwald

Nadelwald

Nadelwaldgebiete sind aufgrund ihres star-
keren Auskammeffektes ggf. gesondert zu
betrachten

Mischwald

Kahlschlagsfldchen

sonstige Freiflachen

sonstige Freiflachen ohne das StralRenbegleit-
grin bis 10 m

Odland, Gehélz, Brache

Moor, Sumpf, Ried

Damm, Wall, Deich, Béschung
Larmschutzwalle missen ggf. als Aus-
schlussflachen nach Ziffer > 3000 gekenn-
zeichnet werden.

Knick (Wallhecke)

Diine, Morane

Heide

4107
VEG 3000 &

VEG 1000 ©
a

1

Abbildung 1.3-2: Beispielhafte kartographische
ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 1300 (ADV
2000, modifiziert)

Abbildung 1.3-1: Forstwirtschaftliche genutze
Fldche (mit Bodenmessstelle in Wilhelmsfeld)

Fir die Forstflachen und die sonstigen Freiflachen
wurden getrennte Objektgruppen 1300 und 1400
angelegt. Die sonstigen Freiflachen zeichnen sich
haufig durch besondere Bodenformen (z.B. Moor,
Diine) aus. Mit der Nutzung des Objektes 1400

ist daher in der Regel zugleich eine geogene Kenn-
zeichnung verknulpft. Forstwirtschaftlich genutze
Flachen bis 10 m vom Fahrbahnrand sollten mit der
Objektgruppe 5000 Linienquellenumfeld gekenn-
zeichnet werden.

VEG 100C

Abbildung 1.3-3: Beispielhafte kartographische
ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 1400 (ADV 2000,
modifiziert)



1500 bebaute und versiegelte Flachen
Tatsachlich bebaute und versiegelte Bereiche.
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Abbildung 1.5-1: Ansicht einer bebauten Fléche
(Obj. 1500)

Bebaute und versiegelte Flachen sollten, soweit die
kartographischen Datengrundlagen vorliegen, bei
der Kennzeichnung von GSE-Ausschlussflachen
bertcksichtigt werden.

Die Ermittlung der tatsachlich bebauten und versie-
gelten Bereiche dient indirekt zur Bemessung der
Oberbodenflache. Insbesondere in dicht bebauten
Kernbereichen der Stadte mit mehr als 70% Versie-
gelungsgrad (Objekt 2310) sollten kartographische
Darstellungen auf die tatsachlichen Freiflachen/
Oberbdden beschrankt bleiben.

Zum einen bietet das ATKIS bestimmte Flachen-
polygone an, die unmittelbar als versiegelte Berei-
che berucksichtigt werden kénnen (z.B. ATKIS 3103
Platz). Darliberhinaus kénnen Linienobjekte (z.B.
ATKIS 3101 StralRe) als Grundlage genutzt werden.

Es wird empfohlen die ATKIS-Straen-Linienob-
jekte gleichzeitig fur die Objektgruppe 5000 Linien-
quellenumfeld zu nutzen, wobei im Innenbereich
ein 3-m Randstreifen vom Fahrbahnrand und im
AuRenbereich ein 10 m Streifen angesetzt wurde.

Als weitere Datengrundlage fir die Objektgruppe
1500 kénnen Versiegelungserhebungen, die derzeit
fur die Bemesssung von Abwassergebuhren durch-
gefuhrt werden, genutzt werden.
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Abbildung 1.5-2: Beispielhafte kartographische

ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 1500 (ADV

2000, modifiziert)



2000

2100
2110

2120

2130

2140

2141

2200
2210

2220

2230

2300
2310

2320

2330

2400
2410

2420

2430

2500
2510

2520

Objektgruppe ,,Bebauungs-, Verwaltungs- und

Naturraumstrukturen“

Bebauungs-, Verwaltungs- und
Naturraumstrukturen

grof3raumige flurstiicksiibergreifende
Nutzungsstruktur; tatsachliche Nutzung - uber-
lagernd

Baulich gepragte Flachen

Kerngebiete

dienen vorwiegend der Unterbringung von
Handelsbetrieben sowie der zentralen Einrich-
tungen der Wirtschaft, der Verwaltung und der
Kultur (BauNVO § 7)

Wohn-, Kleinsiedlungs- und Dorfgebiete
Gebiete die vorwiegend oder zum Teil dem
Wohnen dienen

Industrie- und Gewerbegebiete

dienen vorwiegend oder ausschlielich der
Unterbringung von Gewerbebetrieben
Sondergebiete

Gebiete, die sich wesentlich von den Bau-
gebieten nach §2 bis 10 unterscheiden (z.B.
Wochenendhausgebiet, Klinikgebiet, Hafenge-
biet)

Truppenubungsgebiet

Siedlungsalter

alte Siedlungsbereiche
z.B. Siedlungsbereiche die vor 1900 bebaut
wurden

mittelalte Siedlunsgbereiche
z.B. Siedlungsbereiche die zwischen 1900 und
1975-1990 bebaut wurden

junge Siedlungsbereiche
z.B. Siedlungsbereiche die nach 1975-1990
bebaut wurden

Versiegelungsgrade

hoch

z.B. groRer 70% auf Grundstiicksebene
mittel

z.B. 70 bis 30%

gering
z.B. kleiner 30%

Siedlungs- und Verkehrsflachenanteile

hoch
z.B. > 40% auf Kreisebene

mittel
z.B. bis 25 %

gering
z.B. <25%

Einwohnerdichten

hoch
z.B. > 1.000 E/km2 auf Kreisebene

mittel
z.B. bis 300 E/km2

Die Objektgruppe 2000 umfasst grof3raumige
Strukturen, welche die Bodennutzungen der
Objektgruppe 1000 Uberlagern. Die Objektgruppe
2000 wurde angelegt, um Flachendaten von Planen
und Daten aus statistischen Erhebungen des
Bundes, der Lander und der Kommunen fur die
Gebietsdifferenzierung zu nutzen.

Die Objektgruppe 2100 dient der Nutzung von
Flachennutzungsplanen, die auf Grundlage der
Baunutzungsverordnung (BauNVo) erstellt wurden.
Nach der BauNVO sind Typen von Baugebieten
nach Grundflachen-, Geschossflachen- und Bau-
massenzahl definiert und in den Bebauungsplanen
festgelegt. Die Baugebietstypen kénnen als Ord-
nungskriterium und fiir statistische Zwecke fir die
Kennzeichnung von GSE herangezogen werden.
Die Baugebietstypen sind ein indirektes Mal fiir
die Einwohnerdichte, den Industrie- und Gewerbe-
sowie den Verkehrseinfluss. Die Objektgruppe 2100
sollte z.B. genutzt werden, wenn keine ATKIS-
Daten verfligbar sind.

Die Objektgruppe 2200 Siedlungsalter ist flur die
Differenzierung von 1132 Kleingéarten (z.B. in Wup-
pertal) oder 1140 Industrie- und Gewerbeflachen
(z.B. in Pforzheim) eine wichtige BezugsgréRe.
Entsprechende Auswertungen kénnen aus Luftbil-
dern oder Topographischen Karten vorgenommen
werden.

Die Objektgruppe 2300 wurde angelegt, um bei-
spielsweise ,Kombinierte Punkt-Flachendarstellun-
gen“ nach Ziffer 3.4.4 der Anleitung zu erstellen.

Die Objektgruppen 2400 und 2500 wurde unter
anderem als Grundlage flr Gberregionale Gebiets-
planungen und Gebietsvergleiche angelegt (vgl.
Abbildung 2.4-1). Auf dieser Grundlage lassen sich
auch grofraumige Objekte (z.B. Obj 3100 z.B. ,das
Ruhrgebiet”) festlegen.

Die Daten von ,Siedlungs- und Verkehrsflachenan-
teilen“ oder ,Einwohnerdichten® kénnen aus landes-
weiten Statistiken entnommen werden. Die Objekte
werden mit Hilfe der 2600 Verwaltungseinheiten
gebildet und nach den statistischen Daten klas-
sifiziert. Die Einwohnerdichte und der Anteil

der Siedlungs- und Verkehrsflachen ist ein ein-
faches und auf Gemeindeebene in den Lan-
desstatistiken gefuihrtes Maf fur den Siedlungs-
und Verkehrsdruck. Diese Kategorisierung kann
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Abbildung 2.4-1: Siedlungs- und Verkehrsfla-

gering
z.B. < 300 E/km2
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chenanteile in Deuschland (BBR 2000)

fur Stadte, Kreise und Gemeinden angewendet
werden. Soweit mdglich, sollten die Indikatoren
auch unterhalb der Gemeindeebene (Orte, Orts-
teile bzw. Stadtteile) angewendet werden.

VVom Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung
(BBR) werden ,Siedlungsstrukturelle Gebietstypen®
(3 Gebiete) und ,Siedlungsstrukturelle Kreistypen*
(9 Kreistypen) fur regionalwissenschaftliche und
raumordnerische Fragestellungen eingesetzt. Fir
eine Anwendung bei gebietsbezogenen Hinter-
grundwerten ist die Klassifizierung jedoch fiir den
Regelfall zu grob, da der kleinste Baustein der Kreis
und nicht die Gemeinde ist.

Die Objektgruppe 2700 Schutzgebiete kann fur den
MafRnahmenplan nach Ziffer 7 der Anleitung eine
relevante Raumeinheit sein.

Geographische Gebietseinheiten (Objektgruppe
2800) werden beispielsweise fur die Festlegung
von Untersuchungsgebieten genutzt. Landschafts-
einheiten kdnnen mit geologischen oder geomor-
phologischen Einheiten korrespondieren und sind
dann prifungswurdig.



3 Objektgruppe ,,Diffuse Quellen*

3000 Diffuse Quellen
Ubergeordnete Raumeinheit mit Einfluf3 durch
eine Vielzahl nicht identifizierbarer Einzelquel-
len

3100 Gebiet mit hoher Siedlungs-, Industrie-
oder Gewerbedichte
Raumeinheit mit hoher Siedlungsdichte, Ein-
wohnerdichte, hohem Versiegelungsgrad oder
hohem Anteil an Siedlungs- und Verkehrsfla-
chenanteilen (vgl. Schl. 2300, 2400, 2500)
und/oder Vielzahl nicht identifizierbarer indu-
strieller (z.B. Duisburg) oder kleingewerblicher
Einzelquellen (z.B. Gekratzveraschungen in
Pforzheim) historisch oder noch bestehend

3200 Gebiet mit starken Kriegseinwirkungen Abbildung 3.1-1: Gebiete mit diffusen Schadstoff-

3300 Bergbaugebiet quellen (Goslar)
eine Vielzahl von Punktquellen nach Obj 4300
kann zu einem Erzgewinnungs- und -Verarbei-
tungsgebiet zusammengefasst werden
Ehoo Gebietsspezifische Fortschreibung von
Ursachengemengen

Die Objektgruppe 3000 wurde einerseits angelegt,
um die groRraumigen ,Verdachtsgebiete* fur diffuse
Quellen in den Konzeptkarten darzustellen. In
Abbildung 3.1-2 sind beispielsweise aus Sachsen
hydrothermale Lagerstatten und Minerlisationen

im Erzgebirge ausschnittsweise dargestellt. Fir
Uberregionale Messplanungen und Raumanalysen
wurden solche Daten in Sachsen (1999) eingesetzt.

Desweiteren dient die Objektgruppe zur Kenn-
zeichung von grof3raumigen Strukturen, die aus
der geostatistischen Raumanalyse hervorgehen.
Da nicht auszuschlief3en ist, dass ,geostatistische
Raumeinheiten” auch bei scheinbar guter Daten-
grundlage (rechnerisch ,geringe Schatzfehler*) fal-
sche Ergebnisse liefern, sollten geostatistisch
ermittelte Raumobjekte auch immer fachlich
begriindet werden.

Es wird empfohlen, die Objektgruppe 3000 gebiets-
spezifisch fortzuschreiben, insbesondere fiir die
Falle mit gemischten Belastungsursachen (z.B.
Materialumlagerung + Uberschwemmung + Immis-

Abbildung 3.1-2: Beispielhafte Konzeptkarten-

gundlage fiir das Objekt 3300 (Sachsen LfUG .
1999) sion + Vererzung).



Objektgruppe ,,Punktquellen (-umfeld)*

4000 Punktquellen (-umfeld)
Raumeinheit mit erhohten Schadstoffgehalten
aus einer identifizierbaren Punktquelle - Luft-
pfad oder Materialauftrag
4100 genehmigungsbediirftige Anlagen
nach BImSchV, Produktionsflachen sowie
Umfeld relevanter in Betrieb befindlicher
Punktquellen
4200 nicht genehmigungsbediirftige Anlagen
4300 Bergbauanlagen (-umfeld)
4310  Stollenmundloch
4320 Bergbauerzhalden Abbildung 4.1-1: Punktquelle (Bitterfeld)
4321 Flotationshalden
4330 Erzaufbereitungsstétte . .
Die Objektgruppe 4000 wurde angelegt
4400 Klaranlagen (-umfeld) : . e
Kisirschidmme wurden h&ufig im Nahbereich ‘I.“um die ehemaligen und ak’EueIIen Produktions
der Klaranlagen ausgebraucht statten als GSE-Ausschlussflachen und
4500 SchieRplatz (-umfeld) 2. die relevanten. Punlftquellen-Umfe.).Ider (Flachen
aullerhalb des eigentlichen Grundstiickes) zu kenn-
4900  Altstandort (-umfeld) zeichnen.
Altstandorte soweit sie nicht unter die Schlis- . . Lo
sel 4100 bis 4800 fallen In Abbildung 4.1-2 sind beispielshaft Altabla-
gerungen und Altstandorte dargestellt. Diese Fla-
Objektspezifikation (angehangte Ziffer) chen sind eigentlich GSE-Ausschlussflachen, mit
10 quellnaher Bereich der Ausnahme, dass Altablagerungen nachweislich
Arbeitsbereich der durch Quellen niedriger mit Béden abgedeckt wurden, deren Stoffgehalte
Hohe, Materialverarbeitung in nicht vollstandig . o _ : . .
geschlossenen Produktionsstatten oder durch d(.arjfawelllgen GSE Raumelr)helt entsprechen. Dies
Verladen, Verkippen, Verschleppen oder durch wird in der Regel der Fall sein, wenn die Abdec-
Erosion mit Wind oder Wasser geprégt ist. kung mit (unbelastetem) Aushubmaterial aus der
.20 néheres Umfeld Umgebung erfolgte.
Weiteres Umfeld um die Punktquelle, z.B.
10-fache (Schornstein-) Quellhdhe bei Luftpfad Ob ein Punktquellenumfeld als GSE-Ausschlussfla-
.30 quellferner Bereich

che gekennzeichnet wird, sollte im Einzelfall
anhand von Messdaten beurteilt werden. Anders
als bei den Linienquellen kénnen zwar fir Mess-
planungszwecke pauschale Umfeldradien (z.B.
10-fache Quellhdhe) angenommen werden, jedoch
fehlen bislang verallgemeinerfahige Aussagen hin-
; sichtlich der durchschnittlichen Umfeldbelastung.
A = Eine ,Anleitung fiir die Erhebung von Flachen, auf
denen mit Bodenbelastungen durch industrielle und
gewerbliche Emissionen zu rechnen ist” liegt bis-
- lang nicht vor.

Es wird daher empfohlen, vorlaufig im Einzelfall
bodenrelevante Betriebe auszuwahlen. Dabei ist
zu beachten, dass die historisch bedeutsamen

) NEY - A Stofffeintrége durch Grobstaub und/oder Schlac-
% . ‘-‘f S ken, durch diffuse Quellen (z.B. offene Fenster und
Ob j 4900 = Turen, nicht eingehauste Betriebe) oder beim Verla-
T 8 - Nl den von Rohstoffen entstanden sind.

Abbildung 4.1-2: Beispielhafte Darstellung von Angaben von Emissionskatastern sind fir die
Altablagerungen und Altstandorten (generalisiert) Messplanung nur hilfsweise einsetzbar, da die
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besonders relevanten diffusen Emissionen kaum
erfassbar sind. Bei der Nutzung von Daten aus
Emissionskatastern ist weiterhin zu beachten, dass
die Erhebung anfanglich eher auf wenig bodenrele-
vante Gase ausgerichtet war. Einschrankend wirkt
auch, dass die fur den Boden besonders wichtigen
Storfalle praktisch nicht erfasst werden.

Fur die Klassifikation des Punktquellenumfelds
wurde ein dreistufiges System eingefuhrt (.10 quell-
naher Bereich usw.). Dabei wurde berlicksichtigt,
dass die Nahbereiche (z.B. 10-m Streifen entlang
des Werkszaunes einer Schredderanlage) leicht
reprasentativ zu untersuchen und zu kennzeichnen
sind. Der quellferne Bereich wird in der Regel

in den ,diffusen Stoffanreicherungen” eines GSE
aufgehen und verdient daher bei Messplanungen
wenig Aufmerksamkeit. Das néhere Umfeld (z.B.
10-fache Quellhdhe in Hauptwindrichtung) verdient
im Hinblick auf eine sinnvolle Gebietsdifferenzie-
rung das grofdte Augenmerk.

Wie die Abbildung 4.1.4 zeigt, kann die Berlck-
sichtigung des Einwirkunsgbereiches einen weiten
Radius betreffen (hier: Stadtgebiet Brandenburg).
Weitere Beispiel sind aus Nordenham (Abbildung
4.1-3) oder Hamburg (4.1-6) bekannt. Allen Flachen
ist gemeinsam, dass sie fur die Ausweisung eines
GSE als ,GSE-Ausschlussflache* gekennzeichent
werden sollten.

b Obj 4000
L /

Abbildung 4.1-3: Beriicksichtigung eines Einzele-
mittentenumfelds in Nordenham (NLfB 1999)

Abbildung 4.1-4: Zonierung eines Einzelemitten-
tenumfelds in Brandenburg (Brandenburg LUA
2000)

0L " 5 0bj9200

Abbildung 4.1-5: Beispielhafte Darstellung von
Punktquellen mit pauschaliertem Einwirkunsgbe-
reich (Wuppertal)
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Abbildung 4.1-6: Verdichtung von Probennahme-
stellen in einem Emittentenumfeld in Hamburg
(Hamburg 1997)

B-21



5 Objektgruppe ,,Linienquellen (-umfeld)“

5000 Linienquellen (-umfeld)
Nahbereich von Strafen, Bahngleisen oder
sonstigen Linienquellen

5100 VerkehrsstraBen (-umfeld)

FahrstrafRen, insbesondere Bundesautobah-
nen, Bundes- und Landstralen

Objektspezifikation (angehangte Ziffer)
.10 StralBenrandstreifen Innenbereich

0 bis 3 m vom Fahrbahnrand; Ausschlussfla-
chen im Innenbereich

.20 StralBenrandstreifen AulRenbereich
3 bis 10 m vom Fahrbahnrand; Ausschlussfla-
chen im AuRenbereich

.30 stralBennah
10 bis 50 m vom Fahrbahnrand; Ausschlussfla-
chen im Einzelfall

5200

Bahnlinien (-umfeld)

Abbildung 5.2-2: Beispielhafte ATKIS-Konzeptkar-
tengrundlage fiir das Objekt 5100 (ADV 2000,
modifiziert)

Abbildung 5.2-3: Beispielhafte kartographische
ATKIS-Grundlagen fiir das Objekt 5100 (ADV 2000,
modifiziert)

Abbildung 5.2-1: Standort eines stillgelegten
Bahngleises (Bruchsal)

Die Objektgruppe 5000 wurde angelegt, um

die Strallen und Wege als versiegelte Flachen

und damit zwangslaufig auch GSE-Ausschlussfla-
chen zu kennzeichnen (Doppelnennung mit Objekt
1500). Als Datengrundlage bieten sich die Linienob-
jekte des ATKIS an (vgl. Abbildung 5.2-2).

Dariberhinaus soll die Straenrander klassifiziert
werden. In der Projektgruppe GSE wurden die fol-
genden, bei GSE-Kennzeichnung zu berucksich-
tigenden ,Standardabstande” an Stralenrandern
festgelegt:

0-3 m fiir den Innenbereich (.10)

Dieser Abstand lehnt sich an die Konzeptionen
der ATKIS-Objekte an und bertcksichtigt den durch
Spritzwasser und Reifenabrieb und Grobstaub

am starksten belasteten Bereich. Weiterhin wurde
bericksichtigt, dass im Siedlungsbereich grund-
satzlich hohere verkehrsbedingte Stoffeintrage als
diffuse Grundbelastung vorhanden sind. Fur die
Messplanung bedeutet diese Konvention, dass
z.B. Hausgarten oder Griinflachenuntersuchungen
einen Mindestabstand von 3 m zum Fahrbahnrand
einhalten missen, damit die Daten in das GSE-
Hintergrunddatenkollektiv einflieRen kdnnen. Eine
weitere Differenzierung (z.B. ,.11* fir 1 m, ,,.12" fur
2 m) bleibt dem Einzelfall Gberlassen.

0-10 m fiir den AuBenbereich (.20)

Die tatsachlichen Schadstoffanreicherungen an
StraBenrandern kénnen stark durch die lokalen
Ausbreitungsbedingungen variieren. So wurden
beispielsweise entlang alter, extrem stark befahre-
ner Autobahnen in Mannheim oder Stuttgart auf-
grund sehr guter Ausbreitungsbedingungen sehr
geringe Schadstoffanreicherungen gefunden und
z.B. in Pforzheim in Kessellagen mit schlechten
Ausbereitsungbedingungen sehr hohe Anreicherun-
gen
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Die Zone 10-50 m wird vermutlich nur im Ausnah-
mefall als GSE-Ausschlussflache gekennzeichnet
werden muissen.

In Abbildung 5.2-4 ist ein Beispiel fiir eine ,pau-
schalierte Schadstoffausbreitung entlang von Stra-
3en dargestellt. Auch wenn die tatsachlichen
Anreicherungen - wie gesagt - stark von den loka-
len Ausbreitungsbedingungen abhangen - so sind
fur die Zwecke der grof¥flachigen Gebietskennzei-
chung solche vereinfachte Annahmen sinnvoll.

Fur den Fall, dass StrafRen (-rander) oder Larm-
schutzwalle im Einwirkungsbereich mit kontaminier-
ten Materialien errichtet wurden (z.B. Waldwege
aus Schlacken) wird empfohlen, die Objektgruppe
5000 mit der Objektgruppe 6900 (Stadtbdden) zu
kombinieren.

U 2,
'J?/-,(l A

Abbildung 5.2-4: Beispielhafte geostatistsche Dar-
stellung von pauschalierten Bodenbelastungen an
StralBenrdndern in Frankfurt (Frankfurt, Umlandver-
band 1991)
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6 Objektgruppe ,,Geogene Strukturen®

6000 Geogene Strukturen
6100 Bodenart
Bodenarten, die fir die Anwendung der Vor-
sorgewerte nach Anhang 2, Ziffer 4.1 der BBo-
dSchV wichtig sind
6110 Sand
6120 Lehm/Schluff
6121 lehmiger Sand und Schluff
6122 Lehm
6123 toniger Lehm
6130 Ton
6131 lehmiger Ton
6132 Ton
6200 Sauregrad
6210 pH<5.0
6211 pH<4,0
6212 pH4,0-4,5
6213 pH4,5-5,0
6220 pH 5.0 bis 6.0
6221 pH5,0-5,5
6222 pH5,5-6,0
6230 pH=>6.0
6231 pH6,0-6,5
6232 pH6,5-7,0
6233 pH7,0-7,5
6234 pH>75
6300 Humusgehalt
6310 > 8% Humus
6320 < 8% Humus
g S—» S (Sand) .
E u «S)/U» 51 (anlehmiger Sand), 1S (shmigerSand)
i 18

SL (stark sandiger Lehm), sL (sandiger Lehm)

L (Lehm)

44

Tl LT (lehmiger Ton)

Bodenart nach DIN
@
8
% abschl. Teilchen (< 10 um) 2

Bodenart nach Reichsbodenschitzung

25 T (Ton)

8 1'7 zls 45 1:5 % Ton (<2 pm)
Abbildung 6.1-2: Mégliche Zuordnung von Boden-

arten der Reichsbodenschétzung zu Bodenartgrup-
pen der Objektgruppe 6100 (Priel3 1992)

falz)

Die Objektgruppe 6000 dient der Kennzeichnung
der eigentlichen Bodenbeschaffenheit, wie sie bei-
spielsweise aus Bodenkarten, geologischen Karten
oder Stadtbodenkarten entnommen werden kann.

Die Stadtbéden wurden in die Objektgruppe 6000

einbezogen, auch wenn sie in der Regel anthropo-
gen umgelagert wurden - weil letztlich auch Stadt-
bdden zu Uberwiegenden Anteilen geogen sind.

Da die 6000er Strukturen in Siedlungsgebieten aus
bodenkundlicher Sicht sehr vielfaltig sind, sollte

bei der Anwendung besonderes Augenmerk auf
eine einfache, zweckdienliche Klassifikation gelegt
werden.

Die Boden sollten zur Anwendung der Vorsorge-
werte der BBodSchV den drei Bodenartklassen
Sand, Lehm/Schluff und Ton zugeordnet werden.
In der Objektgruppe 6100 wurde eine weitere Dif-
ferenzierung angelegt, da insbesondere die unter-
scheidung von Schluff, Lehm und tonigem Lehm
ebenfalls bedeutsam ist. In Abbildung 6.1-2 ist die
maogliche Zuordnung der nahezu flachenhaft vorlie-
genden Bodenarten der Reichsbodenschatzung zu
der Objektgruppe 6100 dargestellt.

Der Sauregrad, gemessen als Boden-pH (CaCl,),
ist nach BodSchV eine Bezugsgrofe fir die
Vorsorgewerte der Schwermetallgesamtgehalte im
Boden. Mit der Objektgruppe 6200 wird eine ein-
fache, dreiteilige Abstufung (analog BBodSchV)
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6500 Geogene Besonderheiten (GNE)
Boden mit natirlich erhéhten Schadstoffgehal-
ten, die sich nicht unter die S-, L/U-, T-Gruppen

der BBodSchV fallen.
Karbonatgesteine
z.B. Jura- oder Muschelkalk und Residualtone

Mergel-, Tonsteine und Schiefer
z.B. Olschiefer

Basische Gesteine

z.B. Basalte, Serpentinite

Saure Gesteine

Saure Gesteine sind insbesondere In Verbin-
dung mit Nr. 1300 Waldflache als Flachen mit
hohen Gehalten an mobilen Schwermetallen

als Raumeinheit relevant

Vererzungen

z.B. hydrothermal vererzte Trias Lagen, ...

Stadtboden
Straflen-, Wege- und Platzbelage

6510

6520

6530

6540

6550

6900
6910

Abbildung 6.1-3: Beispielhafte GSE-Bodenklassifi-
kation nach der Objektgruppe 6500 in der Baar
(UMEG 2002)

Vi Ob] 6900

Abbildung 6.1-4: Beispielhafte Klassifikation von
Stadtbdden in Rheinfelden (BaWii 1995d)

0bj’6500

und eine weiter differenzierende nach halben pH-
Stufen angelegt. Vorsorgewerte fiir mobile Spuren-
elemente wurden beispielsweise von PrRUER (1994)
vorgeschlagen (vgl. auch UM 1993).

Der Humusgehalt (Objektgruppe 6300) ist fur die
Anwendung von Vorsorgewerten fiir organische
Schadstoffe nach BBodSchV eine feste Bezugs-
gréfle. Die Kennzeichnung ist insbesondere fiir
Bdden unter Forst wichtig (i.d.R. 0-10 cm Ah-Hori-
zont fur flachenhafte Darstellungen).

Die Objektgruppe 6500 wurde fur die Gebiete mit
naturbedingt erhohten Schadstoffgehalte in Boden
(GNE) angelegt. Auch hier wurde eine stark verein-
fachte Klassifizierung gewabhlt, die im Einzelfall -
sofern dies nach der Fragestellung und dem Daten-
bestand mdglich und sinnvoll ist - regional weiter
differenziert werden sollte. Beispielsweise wurden
fur Baden-Wdrttemberg, neben den, nach Bodenar-
ten abgestuften Hintergrundwerten fiir die ,geoge-
nen Besonderheiten 6510 Karbonatgesteine (hier
Oberer Jura), 6520 Mergel-, Tonsteine und Schiefer
(hier Olschiefer, Tonsteine Unterer Jura) und 6550
Saure Gesteine (hier Granit und Gneis) weitere
Hintergrundwerte festgelegt (vgl. Bawi 1993). Fir
die weiterhin in Baden-Wurttemberg relevanten
geogenen Besonderheiten 6540 Vererzungen und
6530 Basische Gesteine fehlte es an einer geeig-
neten Datengrundlage. In Abbildung 5.2-3 ist die
Klassifikation der Objektgruppe 6500 beispielhaft
fur die Region der Baar dargestellt.

Die Objektgruppe 6900 wurde fir die Falle ange-
legt, in denen aufgrund einer bodenkundlichen
Kartierung in Siedlungsraumen eine geeignete
Klassifikation von Schadstoffgehalten vorgenom-
men werden kann. Beispielsweise wurden in
Wuppertal Deckschichten von Spielplatzen als Ord-
nungsmerkmal genutzt. In Rheinfelden wurden bei
einer Stadtbodenkartierung im Gelande erkennbare
und klassifizierbare Schlackentypen in Beziehung
zu PCDD/F-Gehalten gesetzt. Die im Gelande kar-
tierten Raumeinheiten bildeten in Rheinfelden eine
wichtige Planungsgrundlage fir die Bodensanie-
rung (Abbildung 6.1-4).
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7 Objektgruppe ,,Uberschwemmungsgebiete“

7000 Uberschwemmungsfliche
Raumeinheit mit erhhten Schadstoffgehalten
aus Uberschwemmungsereignissen

7100 Historische Uberschwemmungsgebiete

7200 Rezente Uberschwemmungsbereiche
Gebiet, das bei Hochwasser iberschwemmt
wird oder werden kann. Die zwingende Festle-
gung durch eine Rechtsverordnung ist nicht not-
wendig

7210 Innendeich

7211 Innerer Bereich )
2-jahrlich und haufiger Uberschwemmt

7212  AuBerer Bereich
alle 5 Jahre und seltener

7220 AuBendeich

7221  Polder

7230 Deichbereich

Abbildung 7.1-2: Beispielhafte Konzeptkarten-
gundlage fiir das Objekt 7100 (LRA Breisgau-Hoch-
schwarzwald 2002; modifiziert)

Abbildung 7.1-1: Uberschwemmungsgebiet der
Oker bei Goslar

Fiir die Kennzeichnung von Uberschwemmungs-
flachen wurde die gesonderte Objektgruppe 7000
angelegt.

Neben dem Liefergebiet ist der Lieferzeitraum eine
wesentliche Informationsgrundlage fur die Abgren-
zung von Gebieten mit uberschwemmungsbedingt
erhdhten Schadstoffgehalten in Boden.

Da sich die Wasserqualitat in den verganen jahr-
zehnten (alte Bundeslander) bzw. jahren (neu
Bundeslander) deutlich verbessert hat, durften

fur gebietsbezogene Betrachtungen die alteren
Uberschwemmungsbereiche wichtiger sein als die
rezenten.

Ein mdgliches GSE mit historisch Uberschwem-
mungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten ist bei-
spielsweise in der Staufener Bucht stdlich von
Freiburg vorhanden. Die aus einer Bodenkartierung
herrithrende Festlegung des historischen Uber-
schwemmungsbereiches ist hier ein Leitobjekt fir
die Abgrenzung eines GSE (vgl. Abbildung 7.1-2).

Rezente Uberschwemmungsflachen (Objektgruppe
7200) kénnen, wie im Falle der Okeraue bei Goslar
oder der Muldenaue bei Freiberg unmittelbar und
anhaltend durch Reststoffe aus der Erzaufbereitung
beeinflusst sein (Abbildungen 7.1-1 und 7.1-3).

Uberschwemmungsflachen sind beispielsweise
auch im GrofRraum Stuttgart fur die Beurteilung
der flachenhaften Bodenbeschaffenheit relevante
Raumeinheiten, wo in den Auen von Neckar,

Enz und Glems erhohte Schwermetall-, PAK

und vereinzelt auch PCB und DDT-Belastungen
festgestellt wurden (BaWui 1999).

Rezente Uberschwemmungsflachen wurden bei-
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spielsweise auch an der Elbe bei Hamburg oder bei
Brandenburg vielfach untersucht, wobei sich eine
raumliche Differenzierung nach Innendeich (Objekt
7210) und AuRendeich (Objekt 7220) als notwendig
erwiesen hat (vgl. Niedersachsen 1993, Dinkelberg
et al. 2000).

Die Muldenaue in Sachsen und Sachsen-Anhalt ist
ein weiteres Beispiel flir Gebiete mit iberschwem-
mungsbedingt erhéhten Stoffgehalten (vgl. Abbil-
dung 7.1-4).

In der Muldenaue wurde kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der Uberschwemmungshéufig-
keit und den Stoffgehalten festgestellt (Auswertung
KarpeL, Datengrundlage LfU Sachsen-Anhalt). Ahn-
liche Feststellungen wurden auch in anderen
Uberschwemmungsgebieten getroffen (z.B. Enzaue
Baden-Wurttemberg).

In den meisten Fallen durften die Lieferquellen der
Schadstoffe mittlerweile abgestellt sein. Dies fuhrt
dazu, dass rezente Uberschwemmungen die aktu-
ellen Schadstoffgehalte verdiinnen. Daher wurden
beisielsweise in der Muldenaue tendenziell abneh-
mende Gehalte mit zunehmender Uberschwem-
mungshaufigkeit festgestellt.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen eine
detaillierte, tiefengetreue Profildifferenzierung der
Stoffgehalte in Auen- bzw. Uberschwemmungsbe-
reichen vorzunehmen. Unter Umsténden lassen
sich die kontaminierten Bereiche auf lieferzeitab-
hangige, wenige dm machtige Schichten reduzie-
ren. Die standardmafigen Probenahmetiefen (z.B.
0-10 cm flr Grinland) sollten in solchen Gebieten
unter Umstanden modifiziert werden.

Der Einsatz von aktuellen hoch auflésenden Gelan-
dehdhenmodellen fur Zwecke der Messplanung ist
nicht sinnvoll, wenn die Lieferzeiten - wie in den
Bergbaugebieten ublich - mehr oder weniger weit in
der Vergangenheit liegen.

Abbildung 7.1-3: Taleinschnitt der Mulde bei Frei-
berg mit Abraummaterial aus dem Bergbau

Obj 7200

Abbildung 7.1-4: Uberschwemmungsgebiet der
Mulde in Sachsen-Anhalt
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8000

8100

8110
8120

8130

8200

8300

8400

8500

8600

8700

8800

8900

Objektgruppe ,,Materialauftragsflachen

Materialauftragsflaichen

Raumeinheit mit erhohten Schadstoffgehalten
durch den Auftrag von kontaminierten Béden,
Sedimenten, Abfallen, Klarschlammen,
Abwasser oder sonstigen kontaminierten Mate-
rialien

Altablagerungen, Deponien und Halden
Keine GSE-Ausschlussflache, wenn der auf-
gebrachte Oberboden nach Machtigkeit und
Beschaffenheit den ortsiiblichen Verhaltnissen
entspricht

Altablagerung

Deponie in Betrieb
absolute Ausschlussflache

Bergbauhalden

Klarschlammflachen
Rieselfelder
Miillkomposte
Spiilfelder

Flachen die mit Technogenen Substraten,
Produktionsriickstdanden oder Bodenver-
besserungsmitteln behandelt sind

Flachen die mit Pflanzenschutz- und Diinge-
mittel behandelt sind

Giillehochlastflaichen

Flachen, auf den Kontamierter Bodenaus-
hub aufgebracht wurde

Abbildung 8.1-1: Bodenmaterialumlagerung mit
Raupe

Abbildung 8.1-2: Bergbauhalde Adolf-Helene in
Rheinland-Pfalz (Foto: Hauenstein)

Raumeinheiten, die Aufgrund von Materialauftra-
gen erhohte Schadstoffgehalte im Boden aufweisen
sind in der Objektgruppe 8000 zusammengefasst.

Soweit das Umfeld einer Materialauftragsflache
erhdhte Schadstoffgehalte aufweist wird empfoh-
len, die Objekte der Gruppe 8000 in Verbindung mit
der Objektgruppe 4000 (Punktquellenumfeld) bzw.
Objektgruppe 5000 (Linienquellenumfeld) anzule-
gen.

Die Objekte der Gruppe 8000 sind GSE-Aus-
schlussflache, wenn die Schadstoffgehalte deutlich
von dem Gebiet, in dem die Materialauftragsflache
liegt, abweicht. Bodenumlagerungen oder der Auf-
trag von Klarschlammen, Diinge- oder Pflanzen-
schutzmitteln sind also fur sich genommen kein
alleiniges Kriterium fur die Kennzeichung von GSE-
Ausschlussflachen.

In der Objektgruppe 8100 sind Altablagerungen,
Deponien und Halden zusammengefasst. Diese
Flachen sind als GSE-Ausschlussflachen relevant,
wenn der Oberboden abgetragen wurde (z.B. Kies-
gruben) oder die Schadstoffgehalte des Abdeck-
materials nicht den gebietstypischen Gehalten
entsprechen.

Mit Klarschlamm gediingte Flachen (Objektgruppe
8200) werden im Zusammenhang mit den nach
AbfKlarVO durchgefiihrten Bodenuntersuchungen
vielfach erfasst. In der Regel werden die mit der
Klarschlammaufbringung einhergehenden Schad-
stoffanreicherungen in die gebietstypischen Hin-
tergrundwerte eingehen. Nur in Ausnahmefallen,
wie beispielsweise in Stuttgart oder Pforzheim

sind bedingt durch friilhere Ausbringung industriel-
ler Klarschlamme deutlich erhdhte Gehalte feststell-
bar (siehe BaWi 1994, 1999). Solche Flachen sind
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Abbildung 8.1-3: Abdeckung der Milldeponie
Westheim (Foto: Egloffstein)
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dann klassische GSE-Aussschlussflachen. Beson-
deres Augenmerk sollte bei Messplanungen auf
die frihere landwirtschaftliche Verwertung von
Klarschlammen von solchen Klaranlagen gelegt
werden, die zwischenzeitlich - aufgrund von Schad-
stoffproblemen - geschlossen wurden bzw. die
friher durch erhéhte Schadstoffgehalte auffielen
(vgl. Objekt 4400 Klaranlagenumfeld).

Zahlreiche Bodenuntersuchungen von Rieselfel-
dern (Obj. 8300; z.B. Berlin, Freiburg) oder Spuil-
feldern (Obj. 8500, z.B. Hamburg) belegen die
quellspezifischen Schadstoffanreicherungen sol-
cher Flachen. Bei GSE-Kennzeichnungen sollten
diese Flachen, sofern relevant, als gesonderte
Raumeinheiten gefiihrt werden. Im Einzelfall muss
dann jedoch entschieden werden, ob es sich formal
um GSE-Ausschlussflachen handelt.

Die Objektgruppe 8600 ist fir Boden, die aufgrund
von Beimengungen mit technogenen Substraten
kontaminiert wurden. Beipielsweise wurden in Kehl
Elektroofenschlacken aus der Stahlproduktion im
Erdbau eingesetzt (vgl. UVM 1995). Fir die GSE-
Kennzeichnung in Kehl misste - sofern Schlacken
beispielsweise auch fiir Stralenrandstreifen ver-
wendet wurden - die Verbreitung der Schlacken
berlcksichtigt werden.

Die Objektgruppe 8700 ist fur die Kennzeichnung
der Eintrage mit persistenten Pflanzenschutz- und
Dingemitteln angelegt. Die Objektgruppe bezieht -
in Erganzung zur Objektgruppe 1230 Sonderkultur-
flachen - auch die historischen Sonderkulturflachen
mit ein. Beipspielsweise sind Vanadium-Eintrage
durch Phosphatdiingung, Kupfereintrage durch
Schweineglle oder Pflanzenschutzmittel oder DDT
oder HCH-Eintrage durch zwischenzeitlich verbo-
tene Chlorpestizide in zahlreichen Gebieten belegt.

Das Objekt 8800 ist eine regionaltypische Raum-
einheit im Gebiet der ehemaligen DDR.

Das Objekt 8900 wurde flr kontaminierte Boden-
materialien angelegt. Umlagerungen kontaminierter
Materialien innerhalb eines Belastungsgebietes
sind fur die Gebietskennzeichnung nicht relevant.
Nach Einfihrung der BBodSchV durften neue
Objekte des Typs 8900 nicht entstehen.

Abbildung 8.1-4: Beispielhafte kartographische
Grundlage fiir die Objektgruppe 8000 (ADV 2000,
modifiziert)
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9 Objektgruppe ,,Atmospharische Stoffeintrage*“

9000 Atmospharische Stoffeintrage
Raumeinheit mit erhohten Schadstoffgehalten
durch reliefbedingte, nasse Depositionen,

auflerhalb des Quellgebietes

9100 Gebiet mit hohen Niederschlagen

z.B. ab 1000 mm

9200

Trauf- und Kammlage
z.B. im Lee von einem Ballungsraum

Abbildung 9.1-1: Geldndeh6henmodell aus dem
Raum Baar mit Beipielhafter Kennzeichung des
Objektes 9200 (Héhe i.NN > 1000 m)
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Abbildung 9.1-2: Bleigehalte nérdlich des Bal-
lungsraumes Frankfurt am Taunuskamm (Frankfurt
Umlandverband 1993)

Abbildung 9.1-3: Geldndehéhenmodell von
Baden-Wiirttemberg mit ausgewéhlten, skizzierten
Trauflagen/Randhéhen fiir das Objekt 9000

Die Objektgruppe 9000 wurde fiir groflachig nie-
derschlagsbedingt erhohte Schadstoffgehalte
im Boden angelegt.

Wahrend die Schadstoffgehalte im Umfeld von
Punkt- und Linienquellen Gberwiegend durch grof3e
bis mittlere Staubpartikel verursacht werden und
dann auch ein Bezug zwischen Stoffgehalten im
Boden und der Entfernung zum Emittenten nach-
weisbar ist, folgen die ,atmospharischen Stoffein-
trage” Uberwiegend der Niederschlagsverteilung.

Fir die Konzeption der Objektgruppe 9000 bieten
sich grundsatzlich die zwei folgenden Moglichkei-
ten.

Aus Karten der langjahrigen, mittleren Nieder-
schlage lassen sich die Gebiete mit den gebietsty-
pisch, relativ héchsten Niederschlagen (z.B. > 1000
mm/Jahr) als potentielle GSE-Raumeinheit (Objekt
9100) kennzeichnen.

Alternativ kdnnen mit Hilfe von Hohenmodellen
entsprechende Raumeinheiten ausgewahlt werden.
Die tatsachliche Niederschlagshaufigkeit bzw. die
Relevanz atmospharischer Stoffeintrage sollte dann
mit Hilfe meteorologischer Erfahrungen begutachtet
werden - denn in Talern von Mittelgebirgen, regnet
es beispielsweise nicht zwangslaufig weniger als an
den benachbarten Hangen und Kuppen.

Ein Beispiel fur die Hypothese, dass ,erhéhte atmo-
sphérische Stoffeintrage“ zu erhéhten Schadsoffge-
halten im Boden fuhren, ist in Abbildung 9.1-2 aus
Hessen dargestellt: die Bleigehalte in Oberbdden
des Taunuskammes sind gegentber dem tiefer lie-
genden Umfeld und auch dem Unterboden erhéht
(Stock, pers. Mitteilung).

Aus Baden-Wirttemberg ist beispielsweise der
Raum Wilhemsfeld bekannt, der im Lee des Bal-
lungsraumes Mannheim/Heidelberg liegt und lang-
jahrig durch erhéhte Immissionswerte auffallt.

Trauf- und Kammlagen sind haufig durch forst-
wirtschaftliche Nutzung und haufig auch durch
einen Gesteinswechsel gepragt (z.B. Weiller Jura
in BaW). Beide Faktoren fiihren dazu, dass in der
Praxis die Kennzeichnung der Objektgruppe 9000
aufwendig ist.

In Abbildung 9.1-3 sind beispielhaft ausgewahlte
Trauflagen aus Baden-Wiurttemberg dargestellt.
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Zusammenfassung

Deskriptiv-statistische Berechnungen

Die Kennzeichnung von Gebieten mit grof3flachig
siedlungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalten in
Bdden (GSE) erfolgt anhand von Stichproben. Die
Einzelmessungen kénnen jedoch zahlreichen Ein-
flissen unterliegen. Mit Hilfe von Extremwerttests
werden Messungen, die ganz offensichtlich nicht
reprasentativ fir die Stichprobe einer Raumeinhiet
sind, gekennzeichnet. Da das Testverfahren einen
Einfluss auf das Ergebnis hat, wurden in dieser
Untersuchung unterschiedliche Testverfahren empi-
risch auf ihre Auswirkungen auf Datensatze unter-
schiedlicher Herkunft untersucht. Dartuberhinaus
wurden weitere Erkenntnisse fur die deskriptiv-stati-
stische Raumanalyse gewonnen.

Kriterien fiir die Testauswahl waren: 1. Reproduzier-
barkeit, 2. einfache Anwendung und 3. keine zu
hohe Testscharfe. Es wurden insgesamt 30 Test-
datensatze (Freiberg, Goslar, Leipzig, Mannheim,
Stuttgart und Wuppertal) und 6 ausgewahlte Test-
verfahren (3-Sigma, Nalimov, Grubbs, Median- und
Interquartiltests) untersucht.

Als bestes Verfahren erwies sich ein ,,50.-5 Inter-
quartiltest”, welcher wenig anféllig gegen starke
Ergebnisschwankungen ist.

Unterhalb eines Stichprobenumfangs von 50
Proben sollte die Haufigkeitsverteilung der Daten
im Hinblick auf die Robustheit des 90.-Perzentil-
wertes im Einzelfall geprift werden, da die empiri-
schen Tests der Datensatze aus Siedlungsgebieten
erst ab 50 Proben eine ausreichende Robustheit im
Bereich des 90.-Perzentiles zeigte. Bei Verteilungen
mit grof3er Datenstreuung sollte als statistisches
Lagemalf nur der Median angegeben werden.

Bei einem hohen Prozentsatz von Werten unterhalb
der Bestimmungsgrenze oder bei einer starken
Streuung im oberen Wertebereich muss die
Abgrenzung der Raumeinheiten (Konzeptkarte
nach Ziffer 3.1) neu gepruft werden, da sich

hier unter Umsténden untergeordnete oder neue
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Raumeinheiten verbergen (,weilker oder schwar-
zer Fleck in grauer Landschaft®).

Geostatistische Berechnungen

In der Geostatistik gibt es zahlreiche unterschied-
liche Methoden, um aus Punktdaten flachige
Darstellungen zu erzeugen. Neben den Vorausset-
zungen allgemeiner Art, wie etwa Flachenreprasen-
tativitat, sind auch je nach Verfahren speziellere
Voraussetzungen zu erfillen, um eine gute Interpo-
lation zu ermdglichen. In der Einflihrung werden
die Grundzlige der geostatistischen Interpolation
erortert.

Anhand der Beispielgebiete Freiberg und Heidel-
berger Stiden werden die Interpolationsverfahren
Inverse Distance Weighted Interpolation (IDW),
Radial Basis Function (RBF), Ordinary Kriging
(OK), Simple Kriging (SK), Universal Kriging (UK)
und Indikator Kriging empirisch getestet und deren
Ergebnisse dargestellt. Weitere Mdglichkeiten und
Grenzen geostatistischer Anwendung flir andere
Gebiete (z.B. Stuttgart) werden diskutiert.

Aus den Ergebnissen ergeben sich folgende
Schlussfolgerung:

- Aus den Unterschieden zwischen den Gebieten
ergibt sich, dass die Eignung flr eine geosta-
tistsche Raumanalyse im Einzelfall und im Vor-
feld geprift werden muss. ,Freiberg“ eignet sich
beispielsweise relativ gut, wahrend der Sied-
lungsbereich von Stuttgart mit den vorhandenen
Punktdaten nicht oder nur bedingt zur Interpola-
tion geeignet ist.

Voraussetzung jeder Interpolation ist eine gute
Konzeptkarte. Wenn nicht alle Raumeinheiten
eines Gebietes gleich gut mit
Probennahmestellen abgedeckt sind (was die
Regel sein dirfte), kann es vorkommen, dass
die mathematisch beste Interpolation nicht das
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fachlich beste Ergebnis ist.

- Aus der deskriptiven Statistk eines Untersuch-
ungsgebietes lasst sich schon frihzeitig ablesen,
ob Uberhaupt eine Interpolation notwendig ist.
Nur wenn ein qualitativer Sprung innerhalb einer
Raumeinheit zu erwarten ist, der nicht durch
die vorhandenen Raum-Objekte der Konzept-
karte eingegrenzt werden kann, muss nach der
GSE-Anleitung eine geostatistische Gebietsab-
grenzung erstellt werden.

- Bei der Aggregierung des ,GSE-Hintergrundda-
tenkollektives* nach Ziffer 3.2 der GSE-Anlei-
tung sollte hoher Wert auf die Reprasentativitat
der Daten gelegt werden - wenn diese fur Inter-
polationen herangezogen werden sollen.

- Eine erste, liberschlagige Auswertung lasst
sich mit geringem Aufwand mit einer einfachen
Interpolationsmethode durchfiihren (z.B. IDW
Uber Raumeinheiten ohne Korrekturfaktoren).
Eine Interpolation Uber alle Raumeinheiten
hinweg kann beispielsweise durch kombinierte
Darstellungen (GSE-Verfahren 3.4.4) verbessert
werden.

- Es muss immer darauf geachtet werden, dass
nicht Uber die jeweilige Modellreichweiten (d.h.
Uber die zulassige Entfernung benachbarter
Punkte) hinaus interpoliert wird.

- Erhéhte Anforderungen an die Genauigkeit der
Gebietsabgrenzung, kénnen durch mehrfache
Interpolation (z.B. dreifach) mit mathematisch
unterschiedlichen Verfahren erfillt werden.

- Das Indikator Kriging ist furr die konkreten Ziel
der GSE-Kennzeichnung ein sehr gutes Verfah-
ren.

- Eine hohe Probendichte ist gut fir die Interpo-
lation aber kostenintensiv, so dass die durch
die Interpolation erzielte Aufwandsersparnis
wieder aufgebraucht werden kann.
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1 Einleitung

Untersuchungen und Erkenntnisse im Bereich der
Geowissenschaften basieren auf Messungen von
variablen Faktoren. In Abhangigkeit von Umge-
bungsvariablen und ortsgebundenen Einflissen
streuen diese Faktoren tber einen mehr oder weni-
ger groRen Wertebereich. Da der wahre Wert nicht
bekannt ist und durch Messungen nicht bestimmt
werden kann, sind Stichproben aus der Grund-
gesamtheit zu nehmen. Eine Stichprobe, die zu
einem Datensatz fiihrt, sollte unabhangig und unter
gleichen und gleichbleibenden Bedingungen erho-
ben werden. Um eine aussagekraftige Bewertung
dieses Datenkollektives vornehmen zu kénnen,
werden zunachst mittels deskriptiver Statistik die
Verteilung der Daten, die Streuungsmale sowie
die Lagemalde berechnet. Streuungsmale sind der
Interquartilabstand oder etwa die Standardabwei-
chung, Lagemale sind der Median, Mittelwerte und
die Perzentile.

Anhand dieser Male |asst sich auf die Struktur und
Verteilung einer Stichprobe schliefen und es lasst
sich abschatzen, ob eine Stichprobe aus Daten
besteht, die unter der Bedingung der Homogenitat
der Probenahmeorte gewonnen wurden. Ein ein-
deutiges Verfahren zur Bestimmung der Homoge-
nitdt von Messwerten gibt es allerdings nicht. Es
existiert aber eine Reihe von unterschiedlichen
Tests auf Ausreiller oder Extremwerte.

Die von den Tests als Ausreif3er oder Extremwerte
erkannten Werte sollten unabhangig vom Verfahren
nicht pauschal von der weiteren Auswertung aus-
geschlossen werden, sondern nochmals genau
gepruft werden. Letztendlich geben alle Tests nur
Hinweise auf statistische Unklarheiten im Daten-
satz, sie kdnnen jedoch nicht die Bedingungen bei
der Probennahme untersuchen.

Es stellt sich daher folgende Frage:

Unterscheiden sich die Ergebnisse unterschiedli-
cher Extremwerttests und wenn ja, welcher Test ist
fiir die Anforderungen der GSE-Kennzeichnung am
besten geeignet ?

Geostatistik

Um aus Punktdaten eine flachenhafte Darstellung
zu erstellen gibt es zahlreiche Methoden. So unter-
schiedlich die Methoden sind, allen gemein ist das
Ziel, eine punktuelle Information in eine raumliche
Information zu Uberfihren.

Angesichts der unterschiedlichen Methoden stellt
sich die Frage nach der Variabilitat der geosta-
tistisch ermittelten Grenzfiihrung. Nicht eindeutig
geklart ist, ob aufwendigere Verfahren ein besseres
Ergebnis als einfachere Methoden erzielen. Neben
der Methodenwahl hat die Festlegung der fiir der
Interpolation verwendeten Parameter einen grof3en
Einfluss auf deren Ergebnis.

Anhand von Messdaten aus zwei Beispielgebieten
mit unterschiedlicher Datendichte soll daher der
Einfluss von Methoden und Parametern auf die
Grenzfiihrung bei der geostatistischen Raumana-
lyse empirisch untersucht werden.

Theroie der Geostatistik

Punktdaten lassen sich kartographisch exakt nur
durch eine Punktdarstellung wiedergeben. Im
Rahmen einer Untersuchung ist aber tiberwiegend
die flachige Verteilung eines Parameters von Inter-
esse. Da es nahezu unmdoglich und unbezahlbar ist,
auf jeder Parzelle den Boden zu beproben, werden
aus Punktdaten flachenhafte Schatzungen durch-
gefuhrt. Eine flachenhafte Visualisierung ist durch
den Betrachter wesentlich schneller zu erfassen als
eine reine Punktdarstellung. Allerdings liegt hierin
auch die Gefahr, durch Interpolationen z.B. auf
Basis unzureichender Daten oder falscher Inter-
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polationsparameter einen ungenauen oder mdogli-
cherweise falschen Eindruck tber ein Gebiet zu
vermitteln.

Ohne in die Interpolation einsteigen zu missen,
lassen sich einfache Formen flachiger Darstellun-
gen erstellen. Durch die Berechnung sog. Thies-
senpolygone (auch: Veronoi polygons oder Dirichlet
Zellen) werden die punktuellen Messwerte auf den
umgebenden Raum Ubertragen. Dabei werden alle
nebeneinander liegende Punkte miteinander ver-
bunden, so dass sich ein Netz aus Dreiecken bildet
(vgl. Teil A und Kickner 1997).

Voraussetzungen fiir eine Interpolation

Um eine sachgerechte Interpolation von Punkt-
daten durchzuflihren sollte je nach Verfahren ein
genugendes Fachwissen bezuglich seiner Anwen-
dung vorhanden sein. Je aufwendiger das Ver-
fahren und je mehr Verfahrensparameter darin
einflieRen, desto mehr sollte man damit vertraut
sein und desto eher ist auch eine ,automatisierte”
Vorgehensweise abzulehnen.

Nicht alle Punktdaten eines Parameters sind pau-
schal fiir eine Interpolation geeignet. Es missen je
nach Verfahren bestimmte Grundvoraussetzungen
erflllt sein. Weiterhin ist die Flachenreprasentati-
vitat der Punktdaten fur den untersuchten Raum
sicherzustellen (s. unten).

Wenn die Grundvoraussetzungen nicht erfiillt sind,
|asst sich rein technisch immer eine Interpolation
durchfiihren. Eine Dokumentation der ungeniigend
erfillten Voraussetzungen und der daher sehr
vagen Aussagekraft des Ergebnisses ist in diesem
Falle jedoch notwendig. Bei der Erstellung einer
Flachendarstellung ist die Information, die vermit-
telt werden soll mit entscheidend. Handelt es sich
absichtlich nur um eine grobe Ubersichtsdarstel-
lung, kann auch eine weniger korrekte Vorgehens-
weise flr das gewahlte Verfahren gerechtfertigt
sein. Je groRer der Mafstab, desto weniger sollte
daher mit ungepruften oder weniger geeigneten
Daten gearbeitet werden.

Aussage eines Semivariogramms

Die Beurteilung der Qualitét einer Interpolation
erfolgt unter anderem anhand eines ,Semivario-
gramms®. Ein empirisches Semivariogramm (z.B.
in Abbildung 2.5-1) wird unter der Annahme

von stationaren Bedingungen fur die Messwerte
erstellt. Fur die Diagrammdarstellung der Vari-
anzschatzung wird die Distanz zwischen zwei
Messwerten gegen die halbe quadrierte Differenz
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der beiden Messwerte aufgetragen.

Alle méglichen Kombinationen der Messwerte
untereinander werden nach diesem Schema in den
Graph aufgetragen. Bei einer grof3en Anzahl an
Messwerten flhrt dies schnell zu einer sehr grofen
Anzahl von moéglichen Kombinationen, so dass aus
Grinden der Ubersichtlichkeit eine Gruppierung
von ahnlichen Distanzen vorgenommen wird. Die
insgesamt vorkommenden Distanzen werden dabei
in sog. ,lags” gruppiert und es wird nur der Mittel-
wert aus dieser Gruppe in den Graph eingetragen.
D.h. beispielsweise, dass fur alle Punktkombinatio-
nen mit einer Distanz von 10m bis 20m nur deren
halber Mittelwert der quadrierten Differenzen in die
Darstellung eingeht.

Aus diesen Berechnungen erhalt man einen Graph
mit einer Punktewolke, die das empirische Semiva-
riogramm darstellt. Existiert ein statistischer rdumli-
cher Zusammenhang, so zeigen die Punktepaare
mit einer geringen Distanz zueinander auch eine
erkennbar niedrigere Varianz, als grof3ere Distan-
zen. Ist dies nicht der Fall, liegt nur ein geringer
oder gar kein statistischer rAumlicher Zusammen-
hang vor. Ist letzteres der Fall sollte man von der
Absicht einer Interpolation durch Kriging Abstand
nehmen.

Ist ein rAumlicher Zusammenhang zu erkennen,
muss fiir die Durchfiihrung einer Kriging-Interpola-
tion ein theoretisches Modellvariogramm an das
empirische Semivariogramm angepasst werden.
Um diese Anpassung vorzunehmen, kann man sich
unterschiedlicher Modelle bedienen. Die am haufig-
sten angewendeten Modelle sind dabei das spha-
rische und das exponentielle Modell sowie das
Modell nach Gauf3, um nur einige zu nennen. Allen
gemeinsam sind aber die grundsatzlichen Eigen-
schaften, wonach ublicherweise ein ,Nugget®, ein
,Range“ sowie ein ,Sill* auftreten.

Die kleinraumige Variabilitat der Messdaten wird als
Nugget bezeichnet. Es handelt sich dabei um den
y-Achsenabschnitt der angepassten Modellkurve,
die normalerweise nicht durch den Ursprung ver-
lauft. Die Range gibt die maximale Reichweite des
raumlichen Zusammenhangs an. Die Range reicht
bis zu dem Punkt, an dem die Steigung der ange-
passten Modellkurve in ein Plateau Ubergeht. Bei
maximaler Reichweite der Modellfunktion beginnt
deren Sill, was als Plateau oder Schwellenwert
bezeichnet wird. Hier besteht kein Zusammenhang
zwischen den Probenwerten mehr.
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Giite einer Interpolation Parameter gilt.
Bei einer Interpolation wird zu deren Qualitatspri-
fung eine Kreuzvalidierung aus den Messwerten
vorgenommen. Dabei werden die vorhandenen
Messwerte durch die umliegenden geschatzt, so
als ob sie nicht vorhanden waren. Die Differenz zwi-
schen realem und errechnetem Wert sowie andere
statistische Werte ergeben eine Mdglichkeit, um
den Gltegrad der Schatzung zu bewerten. Eine
ideale Interpolation hat ein Mittel von ,,0%, ein stan-
dardisiertes RMS (root mean square) von ,1“. RMS
sowie der mittlere Standardfehler sind moglichst
klein.

Flachenreprasentativitit von Punktdaten aus
geostatistischer Sicht

Fir den Vergleich von Punktdaten ist es von Bedeu-
tung, ob die Proben jeweils mit der gleichen Probe-
nahme- und Untersuchungstechnik erzielt wurden.
Sind Probennahme und Analyse identisch oder ver-
gleichbar, kdnnen die Messwerte - rein technisch
betrachtet - in einem gemeinsamen Kollektiv analy-
siert werden.

Diese rein technische Betrachtung ist allerdings
nicht ausreichend fir eine raumibergreifende Inter-
pretation, da damit die Reprasentativitat fur die
betrachtete Flache keineswegs verbunden ist. Um
die Flachenreprasentativitat von Altdaten bewerten
zu kdnnen, sind die Lage und der Zweck der Mes-
sungen zu prufen. Dieser Verfahrensschritt ist nicht
automatisierbar.

Punktdaten kénnen aus unterschiedlichen Anlas-
sen genommen werden. Bei Altdaten in Siedlungs-
gebieten handelt es sich haufig um Messungen auf
oder nahe bei Altstandorten oder Emittenten, die
ihre unmittelbare Umgebung beeinflussen kénnen.
Da es sich dabei um gezielte Untersuchungen auf
lokale Belastungen handelt, kdnnen solche Daten
in den meisten Fallen nicht auf die weitere Umge-
bung ubertragen werden. Wirden beispielsweise
alle Tankstellen und Mineraldllager einer Stadt
beprobt, so kann eine mégliche Belastung dieser
punktuellen Verunreinigungen nicht als reprasenta-
tiv fur die ganze Stadt angesehen werden, obwohl
eine reine Punktdarstellung eine evtl. einheitliche
Belastung im Stadtgebiet vorspiegeln wirde.

Eine weitere Hirde stellt sich mit der Untersuchung
unterschiedlicher Parameter an einem Messpunkt.
Denn eine nachvollziehbare Flachenreprasentativi-
tat fur einen untersuchten Parameter wie etwa Blei
zieht nicht unbedingt nach sich, dass diese Repra-
sentativitat fur alle an diesem Standort untersuchte
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2 Material und Methoden

21 Datenbasis der Extremwerttests

Zur Bewertung der unterschiedlichen Testverfahren
wurden insgesamt 30 Datensatze mit einem
Stichprobenumfang von 17 bis 535 Messungen
ausgewahlt. Diese Auswahl beruht auf 14 unter-
schiedlichen Datensatzen, die in den Stadten
Goslar, Wuppertal, Freiberg/Sachsen, Leipzig und
and der Mulde (Sachsen-Anhalt) erhoben wurden.
Ein weiterer Datensatz beruht auf bundesweiten
Messungen von Blei zu Hintergrundwerten (UBA
1999). Die restlichen 15 Datensatze stammen

aus dem GrofRsraum Mannheim-Heidelberg (BaWu
1998) bzw. dem GrofRraum Stuttgart (BaWu 1999).

2.2 Extremwert-Testverfahren

Es wurden insgesamt 6 Testverfahren untersucht.
Davon sind 5 Verfahren in der Statistik tbliche und
anerkannte Methoden zur Bestimmung von Extrem-
werten. Aufbauend auf ein bestehendes Verfahren
wurde zusatzlich ein eigenes, fir die speziellen
Anspriche dieser Untersuchung angepasstes Ver-
fahren mit zwei unterschiedlichen Multiplikatoren
untersucht.

3-Sigma: Werte auRerhalb des Bereiches von
arithmetischem Mittel +/- 3 Standardabweichungen
werden als Extremwerte gekennzeichnet. Hinter-
grund ist die Normalverteilung, bei der sich in
diesem Bereich 99,73 % der Daten befinden (dies
entspricht somit in etwa den 99% Sicherheit der
beiden nachfolgenden Tests). Daraus ergibt sich
auch die Vorgabe, dass untersuchte Datenkollektive
einer Normalverteilung moéglichst nahe kommen
sollten. Dies ist haufig jedoch nicht der Fall, so
dass eventuell durch eine Datentransformation mit-
tels Logarithmierung der Daten eine Annaherung
an diese Verteilung erreicht werden kann.

Nalimov (Lohofer 2000): Es wird ein Testwert r*
berechnet (vgl. Abbildung 2-2.1), wobei x* der
Messwert mit dem groRten Abstand zum arithme-
tischen Mittel und s die Standardabweichung ist.
Dieser wird mit einem Tabellenwert fiir den entspre-
chenden Stichprobenumfang bei n-2 Freiheitsgra-
den und bei 99% Sicherheit verglichen. Ist r* <

rab, SO liegen keine Extremwerte vor. Der Test geht
ebenfalls von einer Normalverteilung der Daten
aus, so dass eventuell eine Betrachtung der log-
arithmierten Daten nétig ist.

Grubbs (Snedecor & Cochran 1989): Er ist mit
dem vorigen Test verwandt und es wird ebenso ein

Testwert berechnet, der mit einem Tabellenwert fiir
den entsprechenden Stichprobenumfang bei 99%
Sicherheit verglichen wird. Ist g* < gtab, so gibt

es keine Extremwerte. Da eine Normalverteilung
vorausgesetzt wird, sind die Daten gegebenenfalls
zu logarithmieren.

3 MAD (Burke 2001): MAD (Median Absolute
Deviation) ist der Median der Absoluten Abwei-
chungen der Einzelwerte vom Median des Daten-
satzes. Ahnlich der Standardabweichung beim
arithmetischen Mittel stellt dies ein Streuungsmaf}
fir die Stichprobe dar. Entsprechend werden
50.
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Abbildung 2.1-1: Die verwendeten Lageparameter

Untersuchte Extremwerttestverfahren

3-Sigma t= x+3s
Nalimov r* —‘X _)4 n
s n-1
X* - X
Grubbs g” =‘ )4
s
3 MAD t=Median + 3*(Median der

absoluten Abweichungen)

50.-3 Interquartil t=Median + 3*(75.P - 25.P)

50.-5 Interquartil t=Median + 5*(75.P - 25.P)

75.-1,5 Interquartil t=75.P + 1,5%(75.P - 25.P)

75.-3 Interquartil t=75.P + 3*(75.P - 25.P)

Die Tests werden iterativ wiederholt, bis kein Extremwert

mehr feststellbar ist.
Abbildung 2.2-1: Ubersicht zu den Berechnungen
der untersuchten Verfahren



Teil C: Statistische Beispielberechnungen

Daten, die auRerhalb des Bereiches Median +/- 3
MAD liegen als Extremwerte definiert.

50.-3 Interquartil-Test: Der Interquartilabstand
ergibt sich aus der Differenz der Werte des 25er
und des 75er Perzentils eines Datensatzes. Fir
die Ausweisung von Extremwerten wird der Bereich
von Median +/- 3 Interquartilabstande berechnet.
Auf3erhalb liegende Werte werden als Extremwerte
definiert.

50.-5 Interquartil-Test: Ergénzend zu den genann-
ten haufig verwendeten Tests wurde als Erwei-
terung ein Interquartil-Test mit dem Faktor 5
ausprobiert. Als Schwelle firr die Extremwertaus-
weisung wird der Wertebereich von Median +/- 5
Interquartilabstande ermittelt.

75.-1,5 Interquartil-Test: Zum 75. Perzentil wird
das 1,5-fache des Interquartilabstandes hinzu-
addiert. GroRere Werte werden als Extremwerte
definiert.

75.-3 Interquartil-Test: Analog zum vorigen Test
gilt ein Messwert als Extremwert, wenn er oberhalb
des 75. Perzentils + 3 Interquartilabstande liegt.

Bei allen Tests identisch ist in dieser Untersuchung
das Vorgehen, wonach so lange Werte eliminiert
werden, wie die Bedingung fir die Abwesenheit
von Extremwerten noch nicht erflllt ist. D.h. wenn
Werte als Extremwerte ausgeschlossen werden,
wird mit dem reduzierten Datensatz erneut die
Bedingung flr Extremwerte bestimmt und gegebe-
nenfalls werden weitere Werte ausgeschlossen.

2.3 Die geostatistisch untersuchten
Beispielgebiete
Die Stadt Stuttgart sowie der gesamte GroRraum
bilden das wirtschaftlich wichtigste Zentrum in
Baden-Wurttemberg. Die Region weist einen hohen
Grad der Industrialisierung mit Schwerpunkten in
der Metallverarbeitung und im Automobilbau auf.
Der Ballungsraum unterliegt hohem Verkehrsauf-
kommen und weist eine hohe Siedlungsdichte
auf. Das im Bodenzustandsbericht Stuttgart unter-
suchte Gebiet umfasst eine Flache von 42 km *
37 km. Aus den 2694 Messpunkten fiir Cadmium
ergibt sich eine Dichte von ca. 2 Proben/km?.

Die Stadt Freiberg ist eine alte Bergbaustadt, die
Uber viele Jahrhunderte hinweg mafgeblich durch
die Bergbautatigkeiten (insbesondere Silber) im
direkten Umfeld der Stadt gepragt wurde. Dadurch
wurden groRe Mengen an Boden und Abraumma-
terial ab- und umgelagert, so dass im gesamten

Gebiet erhdhte Schwermetallgehalte nachweisbar
sind. Sowohl das Stadtgebiet von Freiberg als auch
der AufRenbereich sind kleinrdumig gesehen sehr
heterogen in Bezug auf Schwermetalle zu betrach-
ten. Aufgrund des starken Gradienten zu unbelaste-
ten Gebieten ist das Gebiet grofRiraumig gesehen
aber sehr homogen, da dort die Erdbewegungen
der Bergbautatigkeit sowie das geogene Vorkom-
men der Schwermetalle zur flachigen Kontami-
nation beigetragen haben. Als Leitparameter fiir
die rdumliche Untersuchung wurde der Gesamtge-
halt an Blei herangezogen. Die dargestellte Flache
erstreckt sich auf 8,3 km *8,2 km. Die 351 Mes-
spunkte wurden im AuRRenbereich im Abstands-
raster von 1 km im Auftrag des Sachsischen
Landesamtes fur Umwelt und Geologie beprobt.

In einem zentralen Bereich westlich von Freiberg
betragt der Rasterabstand 250 m. In Siedlungsfla-
chen konnte aufgrund mangelnder Freiflachen das
Raster nicht konsequent angewendet werden. Es
ergibt sich eine mittlere Beprobungsdichte von etwa
5,2 Proben/km?.

Sidlich von Heidelberg wurden im Umfeld eines
Emittenten Bodenproben auf Gesamtgehalte und
auf die mobilen Gehalte an Thallium untersucht.
Der Gesamtgehalt an Thallium wird in dieser
Gegend durch die ehemaligen Bergbautatigkeiten
und den Transport von Erzen beeinflusst. Dadurch
ist eine erhebliche Unscharfe bei der Raumanalyse
gegeben, die den Versuch einer Zuordnung der
Proben zur potentiellen Emissionsquelle erschwert.
Als Leitparameter fir den Einflussbereich des Emit-
tenten dient daher das mobile Thallium (TI_mob).
Durch den Lufteintrag ist das Thallium wesentlich
weniger an die Bodenmatrix gebunden als das im
gesamten Gebiet auftretende Thallium geogenen
Ursprungs bzw. das Thallium aus fluviatiler Ver-
lagerung, was zu einer héheren Mobilitat fihrt
(PrieR. 1992). Das Testgebiet erstreckt sich Uber
6,2 km * 6,5 km. Die Messungen stammen aus
unterschiedlichen Teilprojekten. Fir den Ausschnitt
ergibt sich eine mittlere Beprobungsdichte von

2,9 Proben/km?. Im Kernbereich liegen ca. 37
Proben/km? vor.

24 Untersuchte Methoden der Geostatistik
Von den zahlreichen Verfahren der Interpolation
sollte hier eine Auswahl gebrauchlicher Methoden
untersucht werden. Es wurden folgende flnf, einfa-
che und komplexe Verfahren, die mit zahlreichen
Uiblichen Computerprogrammen durchfiihrbar sind,
ausgewahlt:
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- Inverse Distance Weighted Interpolation (IDW)
- Radial Basis Function (RBF)

- Ordinary Kriging (OK)

- Simple Kriging (SK)

- Universal Kriging (UK)

- Indikator Kriging

2.5 Verwendete Software

Als Programm fur die Testverfahren diente das Soft-
warepacket ArcGIS® 8.1. Die geostatistischen Ana-
lysen wurden mit dem Zuatzmodul Geostatistical
Analyst durchgeftihrt.

Mittels des im Programm angeboteten ,Geostatisti-
cal Wizard“ (Abbildung 2.5-1) lassen sich abhangig
vom Verfahren durch zwei bis fiinf Arbeitsschritte
die Parameter einstellen, sowie die statistischen
Werte ablesen. Durch wiederholtes Vor- und
Zuruckschalten kdnnen unterschiedliche Parame-
terkombinationen in ihrer Auswirkung in einer
Vorschau beurteilt werden. Sind die Parameter
zufriedenstellend angepasst, wird letztendlich eine
Version fir die Ausgabe festgelegt und in der Karte
dargestellt.

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - SemivariogramjCovarian... [Fl[E4
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B
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Abbildung 2.5-1: Erstellung eines Variogrammes
und Anpassung eines theoretischen Modells mit
dem Programm ArcGIS® 8.1, Geostatistical Analyst
(ESRI 2001)
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3 Ergebnisse

3.1 Extremwertanalysen

Bei der Analyse der Datensatze stellte sich heraus,
dass bei allen eine mehr oder weniger stark rechts-
schiefe Verteilung vorlag. Ebenfalls charakteristisch
war, dass einige Datensatze in den hohen Wertebe-
reichen eine starke Streuung hatten und daher in
der Diagrammdarstellung lange diskontinuierliche
Werteschwanze“ aufwiesen. Um eine Annaherung
an die Normalverteilung zu erhalten, wurden daher
die 30 Datenkollektive fur die Anwendung der
Tests 3-Sigma, Nalimov und Grubbs, die auf dem
arithmetischen Mittel und der Standardabweichung
basieren, mittels des 10er Logarithmus transfor-
miert. FUr den Vergleich mit den anderen Daten
und fir die Tabellendarstellung wurden die ermit-
telten Werte wieder delogarithmiert. Die anderen
drei Tests basieren auf dem Median, der ein relativ
robustes Lagemal ist, daher wurden fiir 3-MAD
sowie fur die 4 verschiedenen Interquartil-Tests die
Originaldaten verwendet.

In Tabelle 3.1-1 sind die 30 verwendeten Testdaten-
satze beschrieben. In den Tabellen 3.1-2 bis 3.1-7
und Abbildungen 3.1-1 bis 3.1-3 sind die statisti-
schen KenngréRen der Datenséatze vor und nach
den Testdurchlaufen tabellarisch und graphisch dar-
gestellt.

Die Tests 3-Sigma, Nalimov und Grubbs erkannten
bei 14 von 30 Datensatzen nur wenige Werte als
Extremwerte und bei 16 der 30 Datenkollektive
keine Extremwerte. Als am scharfsten unter diesen
dreien erwies sich der Test nach Nalimov, der pro-
zentual im Schnitt am meisten Werte ausschloss
und bei 14 Datensatzen Extremwerte feststellte (s.
Tabelle 3.1-6). Er schloss dabei bis maximal 13,6 %
der Daten bei Nr. 81 aus. Weniger scharf war der
3-Sigma Test. Mit diesem Verfahren konnten in 10
Datensatzen Extremwerte festgestellt werden. Der
maximale Anteil der eliminierten Daten lag dabei
bei 9,52 % des Datensatzes Nr. 31. Der Grubbs
Test war dagegen wesentlich unscharfer und fand
Extremwerte bei nur 5 Datensatzen, wobei der
maximale Anteil an eliminierten Daten bei 3,03 %
lag.

Bei den Testverfahren, die mit den Originaldaten
durchgefiihrt wurden, war der MAD Test das deut-
lich scharfste Verfahren. Er erkannte bei allen
Datensatzen einen hohen Prozentsatz an Extrem-
werten. Der Anteil lag minimal bei 4,26 %, lag sonst
aber stets im zweistelligen Bereich und erreichte

maximal 37,1 %. Anzumerken ist zusatzlich, dass
dieses Verfahren bei insgesamt 4 Versuchen zu
keinem Ergebnis fiihrte, da der Anteil an Werten
<BG zu grof3 war. Daraus ergab sich, dass

der Median im Laufe des Verfahrens selbst

den Wert der Bestimmungsgrenze annahm und
dadurch auch der Median der absoluten Abwei-
chung den Wert null annahm. Die beiden Versionen
des 50.-Interquartil Tests konnten ohne Probleme
durchgefiihrt werden und zeigten sich weniger
scharf. Mit dem Faktor 3 wurden bei nur 3 Daten-
satzen keine Extremwerte erkannt. Der Ausschlus-
santeil lag maximal bei 23,5 %, im Durchschnitt

bei 8,98 %. Unter Verwendung des Faktors 5 konn-
ten bei 6 der Datenkollektive keine Extremwerte
erkannt werden. Bei einem Schnitt von 4,57 % lag
der maximale Anteil an ausgeschlossenen Werten
bei 17,7 %.

Die beiden Verfahren, die auf dem 75. Perzentil auf-
bauen lagen im Durchschnitt der eliminierten Daten
Uber (75.-1,5 Interquartil mit 14,2 %) bzw. unter
(75.-3Interquartil mit 6,42 %) dem 50.-3 Interquartil-
Test. Mit dem Faktor 1,5 versehen war das Verfah-
ren relativ scharf. Es fand bei allen Datensatzen
Extremwerte und schloss bis zu 26,6 % der Werte
aus. Bei 4 Datensatzen wurden mit dem Faktor

3 keine Extremwerte festgestellt. Der Maximalwert
lag hier bei 23,5 %, wobei es sich dabei um einen
Datensatz mit sehr geringem Stichprobenumfang
handelt.

Durch den Ausschluss von Extremwerten verandert
sich auch die Lage von Mittelwert, Median und der
Perzentilwerte. Insbesondere ist die Veranderung
bei der Lage des Median und des 90er Perzentil
von Interesse, da diese die fir die Bewertung im
Bodenschutz relevanten Lagemalie sind. Speziell
die Lage des 90er Perzentil und die Absicherung
durch Daten in dessen Umgebung ist fiir eine aus-
sagekraftige Bewertung relevant.
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Tabelle 3.1-1: Herkunft und Beschreibung der 30 Testdatensétze

Nr. Raum Nutzung sonstiges Parameter Einheit Anzahl Quelle
10 Goslar nicht differenziert Teilgebiet 5 Pb mg/kg 174  e-mail Dr. Schmotz
11 Goslar nicht differenziert Teilgebiet 5 Cd mg/kg 174  e-mail Dr. Schmotz
12 Goslar nicht differenziert Teilgebiet 3 Cd mg/kg 141 e-mail Dr. Schmotz
20 Wuppertal Wald Oberboden 0-5cm - Pb mg/kg 61 e-mail P. Reinirkens
21 Wouppertal Grinland - Pb mg/kg 95  e-mail P. Reinirkens
22 Wuppertal Grinland - BaPyren 66  e-mail P. Reinirkens
30 Freiberg Acker - As mg/kg 107  e-mail K. Kardel
31 Freiberg Acker - Pb mg/kg 147  e-mail K. Kardel
32 Freiberg Acker GSE/HGE_9 Pb mg/kg 207  e-mail K. Kardel
33 Freiberg Wald GSE/HGE_alle Pb mg/kg 102 e-mail K. Kardel
34 Freiberg Haus- und Kleingéarten =~ GSB/HGE_11 Pb mg/kg 59  e-mail K. Kardel
(GSB)
40 Leipzig Kleingéarten - BaPyren 535 e-mail K. Kardel
41 Leipzig Kleingarten (Mediane) - BaPyren 66 e-mail K. Kardel
50 Mulde-Aue Grinland - As mg/kg 164  e-mail K. Kardel
60 Sandstein BRD AuBenbereich - Pb mg/kg 180 e-mail Dr. Duwel, BGR
70 Stuttgart Grinland - Cd-Ges mg/kg 293 Bawid 1999
71 Stuttgart Park- und Griinanlagen - Cd-Ges mg/kg 60 BaWi 1999
72 Stuttgart Haus- und Kleingérten - Cd-Ges mg/kg 130 Bawii 1999
73 Stuttgart Sonderkultur - Cu-mob ua/kg 22 BaWi 1999
74 Stuttgart Grinland - PAK 16 ua/kg 124 Bawi 1999
75 Stuttgart Grinland - DDT- ua/kg 116 B
Summe BaWia 1999
80 Heidelberg Park- und Griinanlagen - Cd-ges mg/kg 32 BaWi 1998
81 Mannheim Grinland - Cd-ges mg/kg 22 BaWii 1998
82 Mannheim Haus- und Kleingarten - Pb-ges mg/kg 66 BaWii 1998
83 Mannheim- Haus- und Kleingarten - PAK 16 ug’kg 17 B
Heidelberg BaWu 1998
84 Mannheim Siedlungsbereich - PAK 16 ua’kg 52 BaWii 1998
85 Mannheim Siedlungsbereich - PCB 6 pg/kg 46 Bawi 1998
86 Mannheim- Haus- und Kleingérten - PCB 6 ug’kg 33 .
Heidelberg BaWua 1998
87 Mannheim Aufenbereich - PCDDF ng |- 24 .
Teq/kg BaWi 1998
88 Mannheim- Haus- und Kleingérten - DDT- ug/kg 30 .
Heidelberg Summe Bawu 1998
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Tabelle 3.1-2: Statistische KenngréR3en der Originaldatenséatze

Nr. n n<BG Mittel s 10.P Median 90.P Schiefe
10 174 0 142 313 52,0 97,0 196 11,2
11 174 0 0,72 0,64 0,30 0,59 1,10 6,35
12 141 0 2,70 1,85 0,70 2,40 5,10 1,09
20 61 0 197 69,1 130 180 294 1,16
21 95 0 105 58,6 67,4 90 170 3,48
22 66 0 0,22 0,38 0,05 0,09 0,40 4,10
30 107 0 36,4 15,1 24,7 33,0 55,0 2,29
31 147 0 123 187 51,7 89,5 178 8,99
32 207 0 118 57,6 65,6 105 194 1,88
33 102 0 274 226 99,1 202 502 3,02
34 59 0 1105 1054 261 859 2053 2,80
40 535 20 1,30 1,42 0,15 0,97 2,70 3,73
41 66 2 0,96 0,60 0,25 0,85 1,85 0,66
50 164 0 91,4 67,2 29,2 75,9 181 1,60
60 180 0 128 525 20,0 46,8 148 10,6
70 293 124 0,56 1,06 0,10 0,19 1,31 5,40
71 60 0 0,93 1,00 0,17 0,56 2,43 2,26
72 130 21 1,43 1,99 0,10 0,63 4,00 2,39
73 22 0 492 869 37,2 237 1386 2,86
74 124 1 2877 3271 231,0 1508 8253 1,53
75 116 24 17,8 35,2 0,15 3,39 46,2 2,79
80 32 13 0,72 0,91 0,20 0,49 1,28 3,69
81 22 9 0,71 1,14 0,20 0,30 2,48 2,66
82 66 0 88,2 107,7 31,9 63,9 138 4,53
83 17 1 5336 6399 872 2662 17040 1,70
84 52 2 5280 6718 899 2740 15780 2,21
85 46 3 46,1 77,2 3,99 19,2 194 2,57
86 33 2 51,5 77,5 4,48 19,5 183 2,20
87 24 0 11,4 11,9 2,24 8,00 35,3 1,80
88 30 0 50,9 64,1 6,1 26,5 124 2,31




Teil C: Statistische Beispielberechnungen

Tabelle 3.1-3: Mittel und Median der Datensétze
nach Entfernung der Extremwerte

Nr. Test mit logarithmierten Daten
3Sigma Nalimov Grubbs
Mittel Median Mittel Median Mittel Median

10 97,3 96,5 932 93,0 97,3 96,5
11 059 058 058 0,57 0,59 0,58
12 2,056 240 2,05 240 2,05 2,40
20 186 180 186 180 186 180
21 929 890 90,2 881 94,2 89,5
22 011 008 0,09 0,08 0,11 0,08
30 331 323 331 323 34,2 33,0
31 851 860 90,8 89,0 92,6 89,2
32 106 104 105 103 106 105
33 216 200 212 198 220 202
34 805 859 777 832 805 859
40 0,77 097 0,77 0,97 0,77 0,97
41 072 1085 072 0,85 0,72 0,85
50 696 759 696 759 69,6 75,9
60 50,1 450 46,6 450 50,1 45,0
70 0,25 0,17 0,24 0,17 0,26 0,19
71 059 056 059 0,56 0,59 0,56
72 066 063 066 0,63 0,66 0,63
73 205 235 205 235 205 235
74 1365 1507 1365 1507 1365 1507
75 3,19 339 3,19 3,39 3,19 3,39
80 047 047 043 0,38 0,47 0,47
81 039 029 0,28 0,28 0,39 0,29
82 61,7 630 603 622 61,7 63,0
83 2513 2662 2513 2662 2513 2662
84 2599 2740 2599 2740 2599 2740
85 17,6 192 176 19,2 17,6 19,2
86 20,1 195 20,1 195 20,1 19,5
87 7,22 800 7,22 8,00 7,22 8,00
88 278 263 278 26,3 27,8 26,3
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Tabelle 3.1-4: Mittel und Median der Datensétze nach Entfernung der Extremwerte

Test mit Originaldaten

Nr. 3MAD 50.-3 Interquartil  50.-5 Interquartil 75.-3 Interquatrtil 75.-1,5 Interquartil
Mittel Median Mittel Median Mittel Median Mittel Median Mittel Median

10 94,4 88,0 105 93,0 112 96,0 106 94,0 102 92,5
11 0,52 0,50 0,63 0,57 0,66 0,57 0,63 0,57 0,60 0,54
12 2,47 2,40 2,70 2,40 2,70 2,40 2,70 2,40 2,57 2,40
20 172 170 197 180 197 180 197 180 190 170
21 88,2 85,0 94,6 88,1 98,8 89,0 97,2 88,6 88, 85,0
22 0,07 0,07 0,10 0,08 0,11 0,08 0,11 0,08 0,10 0,08
30 31,0 31,5 33,1 32,0 34,7 32,3 34,0 32,0 31,7 31,5
31 85,6 84,0 97,4 88,0 101 89,1 99,5 89,0 90,8 86,0
32 94,2 91,8 115 103 116 104 115 103 111 99,3
33 171 166 236 195 252 198 252 198 213 187
34 782 767 908 801 1018 832 908 801 849 795
40 0,88 0,80 1,13 0,92 1,20 0,96 1,15 0,92 0,97 0,85
41 0,81 0,74 0,96 0,85 0,96 0,85 0,96 0,85 0,94 0,83
50 64,7 60,3 87,9 74,3 91,4 75,9 89,5 75,0 79,8 69,7
60 35,9 33,9 54,9 44,7 59,9 45,0 56,6 44,9 48,4 41,0
70 - - 0,19 0,10 0,33 0,15 0,30 0,14 0,17 0,10
71 0,42 0,40 0,63 0,51 0,81 0,55 0,73 0,55 0,52 0,44
72 0,43 0,40 0,71 0,50 1,24 0,60 0,78 0,55 0,48 0,42
73 204 190 230 199 230 199 230 199 204 190
74 893 776 2276 1395 2877 1508 2709 1480 1367 943
75 - - 4,58 2,17 7,29 2,80 6,31 2,68 3,61 1,90
80 - - 0,58 0,38 0,58 0,38 0,58 0,38 0,53 0,38
81 - - 0,30 0,28 0,30 0,28 0,30 0,28 0,26 0,20
82 60,2 60,8 67,7 62,2 70,7 63,0 67,7 62,2 66,2 62,1
83 2208 2540 2208 2540 2622 2599 2208 2540 2208 2540
84 2250 2453 2760 2542 4008 2685 2943 2544 2456 2537
85 14,1 13,4 19,0 15,4 20,4 15,6 19,0 15,4 15,3 14,7
86 12,8 11,0 19,3 17,2 21,4 17,5 19,3 17,2 12,8 11,0
87 5,39 5,00 8,61 7,20 11,4 8,00 11,4 8,00 6,80 6,15
88 19,6 20,0 26,5 21,8 36,6 22,7 36,6 22,7 22,8 20,9
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Tabelle 3.1-5: Lage des 90er-Perzentils nach Entfernung der Extremwerte

Nr. Test mit logarithmierten Daten Test mit Originaldaten
3Sigma  Nalimov Grubbs 3MAD 50.-3 Inter-  50.-5Inter-  75.-3 Inter-  75.-1,5 Inter-
quartil quartil quartil quartil

10 185 169 185 153 169 183 171 166
11 1,09 1,07 1,09 0,77 1,00 1,07 1,00 1,00
12 5,10 5,10 5,10 4,43 5,10 5,10 5,10 4,86
20 294 294 294 240 294 294 290 280
21 134 130 157 116 130 134 130 118
22 0,36 0,22 0,40 0,09 0,20 0,22 0,22 0,19
30 49,7 49,7 55,0 39,0 454 49,7 48,5 40,0
31 134 157 171 128 152 163 157 134
32 192 191 194 133 191 192 191 176
33 442,00 431,19 503 249 408 431 431 354
34 2053 1890,59 2053 1369 1672 1893 1672 1532
40 2,70 2,70 2,70 1,70 2,50 2,53 2,50 1,94
41 1,85 1,85 1,85 1,46 1,85 1,85 1,85 1,74
50 181 181 181 111 179 181 180 156
60 148 115 148 56,3 104 115 104 89,6
70 1,25 1,10 1,31 - 0,40 0,90 0,75 0,39
71 2,43 2,43 2,43 0,72 1,19 1,78 1,57 0,97
72 4,00 4,00 4,00 0,81 1,81 3,22 2,07 0,92
73 1386 1386 1386 372 414 414 414 372
74 8253 8253 8253 1936 6495 8253 7218 3334
75 46,2 46,2 46,2 - 12,2 20,0 19,0 10,6
80 1,28 1,03 1,28 - 1,03 1,03 1,03 0,98
81 2,48 0,44 2,48 - 0,44 0,44 0,44 0,36
82 119 111 119 96,4 111 119 111 110
83 17040 17040 17040 3979 3979 4300 3979 3979
84 15781 15781 15781 4233 4628 9807 5696 4379
85 194 194 194 25,3 38,9 43,0 38,9 28,5
86 183 183 183 22,9 47,3 51,6 47,3 22,9
87 35,3 35,3 35,3 8,1 15,3 35,3 35,3 14,2
88 124 124 124 32,6 57,4 83,2 83,2 43,5
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Tabelle 3.1-6: Prozentualer Anteil der durch die Tests eliminierten Daten

Nr. Test mit logarithmierten Daten |Test mit Originaldaten
3Sigma Nalimov Grubbs [3MAD 50.-3 Inter-  50.-5Inter-  75.-3 Inter-  75.-1,5 Inter-
quartil quartil quartil quartil

10 1,15 4,02 1,15 12,1 4,02 1,72 3,45 5,75
11 0,57 1,72 0,57 22,4 4,02 1,72 4,02 6,90
12 0,00 0,00 0,00 4,26 0,00 0,00 0,00 2,13
20 0,00 0,00 0,00 16,4 0,00 0,00 0,00 3,28
21 2,11 5,26 1,05 12,6 5,26 2,11 3,16 11,6
22 1,52 9,09 0,00 37,9 121 9,09 9,09 15,2
30 2,80 2,80 0,00 16,8 7,48 2,80 4,67 13,1
31 9,52 2,72 1,36 15,7 4,08 2,04 2,72 9,52
32 0,48 0,97 0,00 21,7 0,97 0,48 0,97 3,38
33 0,98 1,96 0,00 29,4 4,90 1,96 1,96 10,8
34 0,00 1,69 0,00 13,6 5,08 1,69 5,08 8,47
40 0,00 0,00 0,00 13,6 2,99 1,31 2,24 8,97
41 0,00 0,00 0,00 12,1 0,00 0,00 0,00 1,52
50 0,00 0,00 0,00 19,5 1,22 0,00 0,61 6,10
60 0,00 5,00 0,00 34,4 7,78 5,00 6,67 13,9
70 1,02 2,73 0,00 - 23,2 7,17 9,90 26,6
71 0,00 0,00 0,00 33,3 11,7 3,33 6,67 20,0
72 0,00 0,00 0,00 31,5 15,4 2,31 12,3 27,7
73 0,00 0,00 0,00 13,6 9,09 9,09 9,09 13,6
74 0,00 0,00 0,00 37,1 6,45 0,00 1,61 21,8
75 0,00 0,00 0,00 - 18,10 9,48 12,1 23,3
80 0,00 3,13 0,00 - 3,13 3,13 3,13 6,25
81 0,00 13,6 0,00 - 13,6 13,6 13,6 22,7
82 3,03 4,55 3,03 13,6 4,55 3,03 4,55 6,06
83 0,00 0,00 0,00 23,5 23,5 17,7 23,5 23,5
84 0,00 0,00 0,00 23,1 15,4 5,77 13,5 19,2
85 0,00 0,00 0,00 26,1 13,0 10,9 13,0 21,7
86 0,00 0,00 0,00 33,3 18,2 15,2 18,2 33,3
87 0,00 0,00 0,00 29,2 8,33 0,00 0,00 16,7
88 0,00 0,00 0,00 30,0 16,7 6,67 6,67 23,3
Mittel 0,77 1,98 0,24 21,6 8,98 4,57 6,42 14,2
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Tabelle 3.1-7: Anzahl der Iterationen bis zum Testende

Nr 3Sigma Nalimov  Grubbs 3MAD 50.-3 Inter- 50.-5 Inter- 75.-1,5 Inter- 75.-3 Inter-
quartil quartil quartil quartil

10 1 7 2 2 1 1 1 1
11 1 3 1 5 1 2 2 3
12 0 0 0 2 0 0 2 0
20 0 0 0 2 0 0 2 0
21 1 5 1 2 1 1 1 1
22 1 6 0 2 3 1 2 1
30 2 3 0 2 2 1 2 2
31 2 4 2 3 3 1 2 1
32 1 0 0 6 1 1 1 1
33 1 2 0 5 2 1 4 1
34 0 1 0 3 1 1 2 2
40 0 0 0 3 2 2 2 2
41 0 0 0 3 0 0 1 0
50 0 0 0 6 1 0 3 1
60 1 9 3 7 2 2 4 2
70 2 8 0 - 5 3 4 3
71 0 0 0 5 3 1 3 3
72 0 0 0 3 5 1 4 3
73 0 0 0 1 1 1 2 1
74 0 0 0 4 1 0 4 2
75 0 0 0 - 4 1 5 4
80 0 1 0 - 1 1 1 1
81 0 2 0 - 1 1 2 1
82 1 3 2 2 1 1 2 1
83 0 0 0 1 2 2 2 2
84 0 0 0 3 2 1 2 1
85 0 0 0 4 2 1 3 2
86 0 0 0 3 2 3 4 2
87 0 0 0 4 2 0 2 0
88 0 0 0 2 4 2 3 1
Mittel 0,5 1,8 0,4 3,3 1,9 1,1 2,5 1,5
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Abbildung 3.1-1: Lageparameter und Verteilung der Ausgangsdatensétze. Es ist jeweils die Lage der 10-,
25-, 50- (Median), 75- und 90-Perzentile dargestellt.
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Abbildung 3.1-2: Auswirkung der unterschiedlichen Testverfahren. Dargestellt ist die Verschiebung des
90-Perzentils im reduzierten Datensatz nach Durchfiihrung der verschiedenen Extremwerttests. Die
schwarzen Linien stellen die 10-, 25-, 50-, 75- und 90-Perzentile des Ausgangsdatensatzes dar. Flir die
Ausgangsdatensétze werden zwecks der Ubersichtlichkeit nur die relevanten Ausschnitte aus Abbildung
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Abbildung 3.1-3: Haufigkeitsverteilungen der untersuchten Ausgangdatensétze und die (theoretische)
Normalverteilung, die sich aus dem jeweiligen Mittelwert und der Standardabweichung ergeben wiirde.
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3.1.2 Diskussion Extremwertanalyse

Wie es aufgrund der unterschiedlichen Methoden
zu erwarten war, gab es Unterschiede bei den
Testergebnissen. Zunachst ist gut der Effekt des
Logarithmierens der Daten zu erkennen. Durch die
Transformation werden die Datenkollektive mehr
hin zu einer Normalverteilung umgewandelt. Die
drei Testverfahren, die nur bei normalverteilten
Daten angewendet werden sollten, erkennen im
Durchschnitt nur zwischen 0,24 % (Grubbs) und
1,98 % (Nalimov) der Daten als Extremwerte. Bei
den anderen drei Verfahren liegt unter Verwendung
der Originaldaten der Schnitt bei minimal 4,57 %
(50.-5 Interquartil) und maximal bei 21,56 % (3
MAD). Die geringen Prozentsatze der logarithmier-
ten Daten sind zunachst Uberraschend, da der opti-
sche Eindruck, den die Diagrammdarstellungen der
Daten vermitteln, doch wesentlich mehr Extrem-
werte vermuten Iasst. Durch die Transformation
werden die Daten aber am rechten ,Datenschwanz*
enger zusammengeruckt, so dass diese nicht mehr
so stark streuen, wie dies im Original der Fall ist.
Ergo ist der ganze Datensatz kompakter und weist
somit meist weniger Extremwerte auf.

Bereits an dieser Veranderung erkennt man, dass
die transformierten Daten nicht mehr direkt mit
den Originaldaten vergleichbar sind. Hier stellt sich
natirlich grundsétzlich die Frage, ob die Daten
logarithmiert werden sollen oder nicht. Unter dem
Gesichtspunkt, méglichst wenige Werte ausschlie-
en zu wollen, scheint die Verwendung von log-
arithmierten Daten sinnvoll zu sein. Allerdings ist
dabei zu beachten, dass eine Transformation immer
auch eine Veranderung der Charakteristik des
Datensatzes mit sich bringt. Sehr gut erkennt man
dies an den untersuchten Datensatzen. Insbeson-
dere die Verfahren nach 3-Sigma und Grubbs rea-
gieren sehr schwach bis gar nicht auf Daten mit
weit streuenden Werten im hohen Wertebereich.
Der Test nach Nalimov ist dagegen etwas schéarfer
und schlief3t diese Werte haufiger aus. Auffallig sind
die Ausfalle der drei vorgenannten Tests bei den
Datenkollektiven mit geringem Stichprobenumfang.
Bei den hier verwendeten Daten scheint ab einer
Anzahl von 50 eine kritische Schwelle unterschrit-
ten zu werden. Aufgrund der starken Streuung und
damit der hohen Standardabweichung, kommen
diese drei Tests zu keiner Extremwerterkennung.

Anders dagegen selektieren die Test, die auf dem
Median basieren. In allen Datensatzen mit einem
ausreichenden Umfang werden Extremwerte in

unterschiedlichem Male erkannt. Der 3 MAD fallt

sofort mit seiner Scharfe und den 4 Totalausféllen
auf. Es ist eindeutig, dass dieser fiir die hier gestell-
ten Anforderungen kein geeigneter Test ist. Die
beiden 50.-Interquartil-Tests arbeiten dagegen mit
guten Ergebnissen, die weitgehend im Bereich der
Erwartungen liegen. Uberraschend dabei sind trotz
der unterschiedlichen Multiplikatoren von 3 bzw.

5 die teilweise geringen Differenzen in der Extrem-
wertfindung. Im Gesamtiberblick war der 50.-

3 Interquartil-Test allerdings noch zu scharf, so
dass der Faktor 5 eingefiihrt wurde. Mit dem
Faktor 5 liefert der 50.-5 Interquartil-Test gute
Ergebnisse und die Scharfe erwies sich als

den Anforderungen angemessen dosiert: Stark
streuende Werte werden zuverlassig erkannt,
wohingegen kompaktere Originaldatensatze ohne
Extremwerte bestehen bleiben. Einzige Ausnahme
in dieser guten Erscheinung sind die Ergebnisse
bei den Datensatzen Nr. 87 und Nr. 88, bei denen
zu unscharf getestet wird. Hier zeigt sich allerdings
allgemein die Problematik, die bei geringem Stich-
probenumfang auftritt. Mit einer Anzahl von 24
bzw. 30 Messungen stellt sich hier aber auch die
Frage, ob diese Datenkollektive noch als Basis fiir
eine verlassliche (90.-Perzentil-) Aussage dienen
kdnnen. Zumindest eine sinnvolle statistische Aus-
wertung ist hier nicht mehr mdglich, da die Lage-
mafde nur durch sehr wenige Punkte abgestiitzt
sind.

Ein weiteres Problem fiir die Anwendung der Tests
ist ein hoher Anteil von Werten <BG. Dadurch wird
der daflr festgelegte Wert (meist die Bestimmungs-
grenze oder 0,5*BG) wesentlich Gberbetont und

bei dem Verfahren nach 3 MAD fiihrt dieser hohe
Anteil gleicher Werte zum kompletten Ausfall des
Testverfahrens. Tritt dieser Fall auf, dass ein hoher
Prozentsatz des Datenkollektives unterhalb der
Bestimmungsgrenze liegt, so muss angesichts der
Ziele - der Ausweisung von GSE Gebieten - der
Datensatz kritisch Uberpruft werden. Es ist zu Uber-
legen, ob nicht Gebiete im Bereich der Hintergrund-
werte oder hoher belastete Gebiete mit erfasst
wurden und somit keine Homogenitat vorhanden
ist. Bei Teilgebieten mit hohem Anteil von Messwer-
ten unterhalb der BG handelt es sich per Definition
nicht um ein GSE (wenn auch ein gewisser Anteil,
z.B. 10 % zumindest bei dem Leitparameter zu
akzeptieren ware), da man bei Werten unterhalb
der Bestimmungsgrenze sicher nicht mehr von
.erhohten Schadstoffgehalten” sprechen kann. Das
untersuchte Gebiet ist also gegebenenfalls neu
abzugrenzen, um Uberwiegend ,positive Werte® zu
erhalten. Dieser Effekt ist im Datensatz Nr. 80
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gut zu erkennen: die optisch klare Zweiteilung der
Daten ist ein Hinweis auf eine inhomogene Stich-
probe. D.h. es sind moglicherweise Flachen mit
GSE und Hintergrundwerten gemeinsam erfasst

worden.

3.2  Geostatistische Anwendungen

3.2.1 Stuttgart

Die im Innenstadtbereich von Stuttgart bislang
erfassten Punktdaten fir die Schwermetalle Cad-
mium, Kupfer und Blei erscheinen in ihrer Dar-
stellung sehr homogen (exemplarisch in Abbildung
3.2-1 fur Cadmium, BaWi 1999), so dass der
Betrachter zur Annahme einer groRflachigen Bela-
stungssituation neigt. Allerdings handelt es sich bei
den Messungen grofteils um Ausschlussflachen,
die eine sehr lokale Belastung darstellen und daher
maximal auf Grundstlicksniveau fir eine flachen-
hafte Aussage geeignet sind. Beim Cadmium han-
delt es sich im Innenstadtbereich beispielsweise
unter anderem um Untersuchungen aus Kleingar-
ten, die aufgrund ihrer Geschichte und ihrer inten-
siven Nutzung nicht fir die allgemeine Situation
des Bodenzustandes der ganzen Stadt Stuttgart
herhalten kdnnen. Die Flachenreprasentativitat der
Stuttgarter Innenstadt-Punktdaten ist daher fur eine
Interpolation weitgehend unzureichend. Im Stutt-
garter AuRRenbereich wird die Interpolation durch
einen sehr kleinrdumigen Wechsel der Gesteine
erschwert (Keuper).

Der Innenstadtsituation von Stuttgart vergleichbar
zeigte sich bei Untersuchungen in der Stadt Bran-
denburg, dass keine der vorhandenen Altdaten flr
die Zwecke der Interpolation verwendet werden
konnten, da es sich dabei ausschlieBlich um Unter-
suchungen auf Altstandorten handelte (Monse et
al. 2001).

3.2.1 Freiberg (Sachsen)

Fir die Gebietsabgrenzung werden in Freiberg
unter anderem die Bleigesamtgehalte im Boden als
Leitparameter genutzt. Diese Daten werden hier
beispielhaft ausgewertet.

In den Abbildungen 3.2-2 bis 3.2-6 sind die Ergeb-
nisse der Interpolationsverfahren dargestellt. In den
Tabellen 3.2-1 und 3.2-2 sind die korrespondieren-
den statistischen Kennwerte aufgefihrt.

Anhand der Punktdarstellung lasst sich in Freiberg
eine grofraumig gesehen gute rdumliche Kontinui-
tat erkennen. Im Uberblick betrachtet, ergeben sich
unabhangig von der Wahl des Interpolationsver-

fahrens und der gewahlten Parameter relativ ein-
heitliche Ergebnisse fir die Flachendarstellung und
deren Klassengrenzen. Dies spricht fur eine relativ
gute Datengrundlage. Im wesentlichen zeigen die
Flachendarstellungen eine Abnahme der Bleikon-
zentration von ost nach west. Bedingt durch die
Eigenheiten der einzelnen Verfahren ergeben sich
aber lokale Unterschiede, die durch die Parameter-
wahl mehr oder weniger stark beeinflusst werden.

Die Ergebnisse des Inverse Distance Weighting (s.
Abbildung 3.2-2) werden sowohl durch die Logarith-
mierung der Daten als auch durch die unter-
schiedliche Reichweite beeinflusst. Bei kirzerer
Reichweite sind deutlich die zirkularen Strukturen
um den Extremwert in einem Uberschwemmungs-
gebiet im Sudwesten zu erkennen (IDW4, IDW7).
Unter Verwendung der logarithmierten Daten tritt
dieser Messwert weniger stark in Erscheinung. Es
fallt gegenuiber den nicht transformierten Daten
auf, dass ,der rote Fleck® im duRersten Nordosten
unter Verwendung der logarithmierten Daten nicht
in Erscheinung tritt. Der westliche Grenzverlauf der
roten Flache ist bei allen dargestellten Abbildungen
des IDW nahezu identisch.

Die Interpolationen, die mittels Radial Basis
Function (s. Abbildung 3.2-3) gerechnet wurden,
zeigen bezlglich den Unterschieden zwischen log-
arithmierten und normalen Daten eine ahnliche
Charakteristik wie beim IDW. Durch die Datentrans-
formation tritt die rote Flache im Uberschwem-
mungsgebiet im Nordosten sowie der Extremwert
im Stdwesten zurlick (RBF3, 4, 8). Sichtbare
Unterschiede in den Darstellungen ergeben sich
durch die Verwendung unterschiedlicher Kernel
Funktionen. Insbesondere der multiquadratische
Kernel betont die einzelnen Messpunkte starker
(RBF4,5), so dass daraus eine relativinhomogene
Darstellung resultiert. Invers Multiquadratisch
(RBF2) als auch Regularized Spline (RBF1, 3,

6, 7) und Spline with Tension (RBF8) ergeben
homogenere Abbildungen. Der Einfluss einzelner
Messwerte, die stark von ihrer Umgebung abwei-
chen, treten nur sehr vereinzelt in Erscheinung.

Beim Ordinary Kriging (s. Abbildung 3.2-4) erkennt
man wiederum bei den logarithmierten Daten (OK®6,
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Abbildung 3.2-1: Gesamtgehalte Cadmium im Grof3raum Stuttgart (BaWii 1999)
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7, 8), dass die rote Flache im Uberschwemmungs-
gebiet im Nordosten nicht wie bei den normalen
Daten bis an den Rand der Abbildung reicht. Eben-
falls gut zu erkennen ist die nahezu Nord-Sid ver-
laufende Grenze zwischen den Flachen. Einzelne
Messwerte treten nahezu nicht hervor. Unter Ver-
wendung der normalen Daten tritt stets der Extrem-
wert im Uberschwemmungsgebiet im Siidwesten
hervor. Die Grenzfihrung der Flachen ist sehr kom-
pakt und nicht mehr so ,zerissen” und fleckenhaft,
wie es bei IDW und RBF der Fall war. Die Bertck-
sichtigung einer vorhandenen Anisotropie (OK4-9)
ergibt nur wenig Anderung. Durch die Verwendung
eines anderen als des sphéarischen Modells (expo-
nentiell, OK9) ergeben sich fir die Grenzflihrung
keine wesentlichen Abweichungen. Innerhalb der
orangenen Flache treten jedoch zwei héhere
Messwerte etwas starker hervor.

Das Simple Kriging (s. Abbildung 3.2-5) zeigt
bezuglich der logarithmierten Daten vergleichbare
Eigenschaften wie die drei zuvor behandelten
Verfahren. Die rote Flache reicht im Nordosten
nicht bis an den Rand und der Extremwert des
Uberschwemmungsgebietes im Siidwesten kommt
weniger zur Geltung. Im gegensatz zum Ordinary
Kriging sind beim Simple Kriging die Grenzverlaufe
der logarithmierten Daten aber relativ ahnlicher zu
den normalen Daten. Bei der roten und orangenen
Flache zeigen sich die Grenzverlaufe durch unter-
schiedliche Parameter bei der Interpolation relativ
wenig verandert und sie sind ortsstabil (insbeson-
dere die rote Flache an der Westflanke). Die Ver-
wendung eines anderen Modells (SK5, exponetiell)
als auch die berlicksichtigte Anisotropie (SK3, 5)
ergeben keine entscheidenden Veranderungen.

Die Ergebnisse mit Universal Kriging (s. Abbildung
3.2-6) sind mit denen des Ordinary Kriging ver-
gleichbar. Die logarithmierten Daten (UK2) weisen
einen relativ geraden Grenzverlauf von nord-std
auf. Die rote Flache erreicht im Nordosten nicht den
Rand. Mit den unlogarithmierten Daten bringt eine
beriicksichtigte Anisotropie (UK4, 5) nur geringe
Anderungen. Die ungewdhnlich ,zackige” Darstel-
lung bei UKS5 ist nicht unmittelbar erklarbar. Im
Gegensatz zu vorgenannten Verfahren bringt das
Universal Kriging unter Verwendung des expo-
nentiellen Modells statistisch gesehen die besten
Ergebnisse. Das bei den anderen Verfahren haupt-
sachlich verwendete spharische Modell wurde in
diesem Zusammenhang daher nicht untersucht.

In Freiberg wurde die Beprobung flachendeckend in

einem regelmafigen Raster durchgefihrt. In dem
zentralen Bereich ist dieses zusatzlich verdichtet,
so dass sich eine hohe Punktdichte mit gleichma-
Riger Verteilung ergibt. Allein dadurch ergibt sich
fur alle vorgenannten untersuchten Verfahren eine
erste gute Grundlage flr eine Interpolation. Dazu
addiert sich eine groRraumig gesehene Homo-
genitat der Messwerte, wodurch die Reichweite
des Variogramms deutlich Uber der Distanz zwi-
schen den einzelnen Punkten liegt. Somit kann
die gesamte Flache durch das jeweilige theoreti-
sche Modell abgedeckt werden. Eine zwanghafte
Beriicksichtigung von weiter entfernt liegenden
Nachbarpunkte ist daher nicht nétig. Man kann
daher davon ausgehen, dass der gesamte darge-
stellte Bereich relativ gut durch die Reichweite des
theoretischen Modells gestutzt ist.

Unabhangig vom verwendeten Verfahren werden
die héher belasteten Gebiete im dstlichen Bereich
jeweils sehr ahnlich dargestellt. Ein geringer
Unterschied ergibt sich allgemein durch die
Logarithmierung der Daten. Unter Verwendung

der transformierten Daten kommen der isolierte
Extremwert im Stdwesten als auch der Bereich im
Nordosten wesentlich weniger zur Geltung. Beim
Simple Kriging ist die Reichweite des Modells deut-
lich verringert (SK2, 4, 6).

Wenn die Messwerte aus den Uberschwemmungs-
flachen im Stdwesten und im Nordosten als eigene
Raumeinheit betrachtet werden (vgl. Abbildung
3.4-11 im Teil A), liefert die Interpolation der restli-
chen Daten ein sehr gutes Ergebnis.
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Abbildung 3.2-2: Varianten des Inverse Disatnce Weighting fiir Freiberg. Parameter s. Tabelle 3.2-1
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Abbildung 3.2-3: Varianten mit Radial Basis Function fiir Freiberg. Parameter s. Tabelle 3.2-1
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Abb. 1: OK 8

Abbildung 3.2-4: Varianten des Ordinary Kriging fiir Freiberg. Parameter s. Tabelle 3.2-1
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SK 5 SK 6

Abbildung 3.2-5: Varianten des Simple Kriging flir Freiberg. Parameter s. Tabelle 3.2-2
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Messwerte fiir Blei, Freiberg n=351

Abbildung 3.2-6: Varianten des Universal Kriging fiir Freiberg. Parameter s. Tabelle 3.2-2
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Tabelle 3.2-1: Statistische Kennwerte flir Inverse Distance Weighting, Radial Basis Function und Ordianary
Kriging des Untersuchungsgebietes Freiberg

Freiberg IDW1 IDW2 IDW3 IDW4 IDW5 IDW6 IDW7
Power 2 2 2 15 1 1 1
Transformation - - log - log log -
berucksichtigte Nachbarn / min.15/10 10/1 10/1 8/1 1511 81 10/1
Ellipse Winkel 0 0 0 0 0 0 0
Hauptachse 2908 2908 2908 1500 1500 500 800
Nebenachse 2908 2908 2908 1500 1500 500 800
Sektoren 1 8 4 4 8 4 4
Kreuzvalidierung Mittel 2,662 1,819 0,0334 0,7216 0,0152 0,0122 -3,492
RMS 350,7 346,9 0,660 343,4 0,650 0,680 339,4
Freiberg RBF1 RBF2 RBF3 RBF4 RBF5 RBF6 RBF7 RBF8
Transformation - - log log - - - log
Kernel Funktion reg. Splineinv. Multig.reg. Spline Multig.Multig. reg. Spline reg. Spline Spline Tension
Parameter 902,55  1,17e-38 902,55 0 0 902,55 902,55 1300
berticksichtigte Nachbarn / min.8/1 15/1 10/1 10/1 15/1 81 10/1 8/1
Ellipse Winkel 0 0 0 1 0 0 0 0
Hauptachse 2908 2908 2908 2908 2908 1500 800 800
Nebenachse 2908 2908 2908 2908 2908 1500 800 800
Sektoren 4 4 4 4 4 8 4 8
Kreuzvalidierung Mittel -0,423 0,313 0,00377 0,0193 2,402 -0,00359 -6,745  0,00092
RMS 339,4 345,9 0,628 0,702 375,7 339 332,6 0,638
Freiberg OK1 OK2 OK3 OK4 OK5 OK6 OK7 OKS8 OK9
Trendabzug - konstant konstant - konstant - konstant konstant
konstant
Transformation - - - - - log log log -
Modell sphar. sphar. sphar. sphar. sphar. sphar. sphar. spéarisch exp
berlcksichtigte Nachbarn / min.10/1 101 5/1 101 15/1 101 10/1 10/ 101
Ellipse Winkel 0 0 0 334 315 350 311 344 312

Hauptachse 8159 8159  5879,9 8159 8122 8159 8159 7872,5 8159
Nebenachse 8159 8159  5879,9 5393,1 4725 5787,8 5092,2 3219,5 5546,9

Sektoren 4 4 8 4 8 4 8 8 8
Kreuzvalidierung Mittel 0,7693 -1,42  0,003854 0,07941 -0,02103 -21,5  -27,81 -22,95 -0,3233
RMS 334,14 333,8 3332 3325 3324 3316 3326 3341 3339
mittl. Standardfehler ~ 274,5 2486 278 266,5 271,6 419,7 229 229 262,9

Mittel standardisiert 0,0031 -0,0056 0,00035 0,00037 0,00041 -0,056 -0,1071-0,079 -0,000995
RMS standardisiert 1,219 1,342 1,198 1,253 1,224 0,9493 1,631 1,634 1,272
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Tabelle 3.2-2: Statistische Kennwerte fiir Simple Kriging und Universal Kriging des Untersuchungsgebietes
Freiberg

Freiberg SK1 SK2 SK3 SK4 SK5 SK6
Mean 305,87 5,2512 305,87 52512 305,87 5,2512
Transformation - log - log - log
Modell sphar. sphar. sphar. sphar. exp sphar.
berlcksichtigte Nachbarn / min. 15/1 5/1 101 101 5/1 10/1
Ellipse Winkel 0 0 334 0 336 0
Hauptachse 8159 4778,1 8159 4778,1 8159 4778,1
Nebenachse 8159 4778,1 5393,1 4778,1 6535,5 4778,1
Sektoren 8 8 4 4 4 4
Kreuzvalidierung Mittel 0,3618 3,099 -0,01149 3,397 0,2313 3,169
RMS 334,5 330,9 332,3 330,6 337,8 330,6
mittl. Standardfehler 274,3 321,7 266,4 321,5 257,4 321,4
Mittel standardisiert 0,00134 0,0319 -0,000402 0,0347  -0,00037 0,0336
RMS standardisiert 1,221 1,292 1,253 1,28 1,326 1,282
Freiberg UK1 UK2 UK3 UK4 UK5
Trendabzug konstant konstant konstant konstant konstant
Transformation - log - - -
Modell exp exp exp exp exp
bertcksichtigte Nachbarn / min. 10/1 20/1 10/1 10/1 5/1
Ellipse Winkel 0 0 312 324 304
Hauptachse 8159 8159 8159 8159 8159
Nebenachse 8159 8159 5546,9 61145  5280,3
Sektoren 4 8 8 8 4
Kreuzvalidierung Mittel -0,04265 -30,39 -0,1734 0,07351 -2,323
RMS 333,9 333,4 333,3 334,9 332,9
mittl. Standardfehler 269,7 179,2 262,9 261,7 254,3
Mittel standardisiert -0,00005 -0,133 -0,0006 -0,00028 -0,00881
RMS standardisiert 1,238 1,769 1,27 1,287 1,309
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3.2.3 Heidelberg

Far den ,Heidelberger Stiden”, ein Gebiet im Ein-
flussbereich eines Emittenten und eines Bergbau-
gebietes, wurde von den vorhandenen Daten das
mobile Thallium als Leitparameter fiir die testweise
Prifung einer ,GSE-Ausschlussflache” um den
Emittenten ausgewahlt. Aufgrund friherer Unter-
suchungen (z.B. PrieR 1992) ist anzunehmen,
dass die immissionsbedingten Thalliumeintrage
durch den mit Ammoniumnitratlésung extrahier-
baren Anteil besser erfasst werden kdnnen als
mit den Thalliumgesamtgehalten. Fir Cadmium
liegen im Untersuchugsgebiet zwar wesentlich
mehr Punktdaten vor, jedoch wirken bei diesem
Elemente weitere Eintragspfade ,stérend* auf die
»,GSE-Abgrenzung®.

In den Abbildungen 3.2-7 bis 3.2-11 erkennt man
allgemein unabhangig vom Verfahren einen Bereich
mit hohen Konzentrationen im mittleren bis stidostli-
chen Bereich des Gebietes. Aufgrund der ungleich-
mafigen Punkteverteilung im Untersuchungsgebiet
werden die Bereiche ohne oder mit wenigen
Messpunkten sehr variabel durch die verschiede-
nen Interpolationen dargestellt. Da im Falle einer
Gebietsabgrenzung v.a. von Interesse ist, wo die
Grenze zwischen héher und weniger belasteten
Gebieten verlauft, ist meist auch nur dieser Grenz-
verlauf von Bedeutung.

Durch die verschiedenen Interpolationen mit
Inverse Distance Weighting (s. Abbildung 3.2-7)
wird der hoher belastete Bereich innerhalb der
roten Flache sehr unterschiedlich dargestellt. Ins-
besondere fallt auf, dass der Bereich 6stlich, wo
sich kaum Messpunkte befinden, sehr variabel ist.
Der Kernbereich der roten Flache bleibt dagegen
relativ konstant bezuglich Lage und Ausdehnung.
Bei geringeren Reichweiten des Modells und unter
Berucksichtigung der Anisotropie (IDW2 - IDW6)
variiert die sidwestliche Ecke des roten Bereiches.
Ebenso wird dadurch der nérdliche Bereich mehr
oder weniger stark zerfranst.

Die Ergebnisse der Interpolationen mittels Radial
Basis Function (s. Abbildung 3.2-8) sind in allen
dargestellten Versionen sehr konstant. Auffallig wird
hier nur die Interpolation mit multiquadratischer
Kernel-Funktion (RBF4). Hier treten auch am 0stli-
chen Rand rote Bereiche auf, die aber keinerlei
Zusammenhang zu realen Messwerten haben, da
in diesem Bereich keinerlei Messwerte vorliegen.

Betrachtet man die Veranderungen der roten
Flache, zeigen sich beim Ordinary Kriging (s.

Abbildung 3.2-9) deutlich die mdglichen Einflisse
unterschiedlicher Parameterwahl. Ohne einen Tren-
dabzug treten keine bis wenige rote Bereiche
aulerhalb des zentralen Bereiches auf (OK1, 2, 7,
8, 10). Die Verwendung von logarithmierten Daten
(OK 1, 3, 5,7, 9-12) spielt in diesem Zusammen-
hang keine Rolle und es lassen sich dadurch keine
einheitlichen Charakteristika feststellen.

Interpolationen mit Simple Kriging (s. Abbildung
3.2-10) erweisen sich unter Verwendung unter-
schiedlicher Parameter als relativ robust bezuglich
der Ausdehnung der roten Flache.Die Gréfie der
zentral gelegenen roten Flache ist bis auf SK5 rela-
tiv konstant. lhre Form und die Abgrenzung variiert
dagegen starker. Die Datentransformation (SK2, 3,
4, 7, 8) wirkt sich auf die Richtung der Anisotropie
aus. Wahrend diese bei den normalen Daten eher
von stdwest nach nordost gerichtet ist, haben die
transformierten Daten eine Ausrichtung in Richtung
nordwest-sudost.

Die Interpolationen mittels Universal Kriging (s.
Abbildung 3.2-11) zeigen keinerlei rote Flachen,
die nicht durch wahre Messwerte gestitzt sind.

Die Darstellung der hdher belasteten Region
beschrankt sich auf den zentralen Bereich mit

den hohen Messwerten. An den Ergebnissen von
UK 2, 3, 7 erkennt man gut den Effekt, den

eine relativ kurze Modellreichweite hat. Ohne eine
zwanghafte Einbeziehung der nachsten benachbar-
ten Messpunkten, die Aufderhalb der Reichweite
des Modells liegen, kdnnen aufgrund der teils
groflen Abstande zwischen den Punkten nur kleine
Teilgebiete interpoliert werden.

Im Heidelberger Stiden stehen bei den verwen-
deten Daten einige Punktwolken wenigen Ein-
zelmesswerten in groRer Distanz gegenuber. Fur
eine Modellberechnung ergibt sich meist ein Vario-
gramm mit relativ kurzer Reichweite, die nur die
Distanzen innerhalb der dicht beprobten Punkt-
wolken Uberbrickt. Bei einer nicht ausreichenden
Reichweite des theoretischen Modells werden fir
die Berechnung eines unbekannten Punktes durch
die Software standardmaRig die nachstgelegenen
Punkte zwangsweise flr die Interpolation heran-
gezogen. Durch diese Abhangigkeit von wenigen
oder einzelnen Messwerten werden die Bereiche
mit geringer Punktdichte je nach Verfahren und
Parametern variabel und haufig falsch in der Inter-
polation dargestellt.

Aus diesen Ergebnissen Iasst sich ableiten, dass im
Untersuchungsgebiet Heidelberg eine Interpolation
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Abbildung 3.2-7: Varianten des Inverse Distance Weighting fiir Heidelberg. Parameter s. Tabelle 3.2-3
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Abbildung 3.2-8: Varianten mit Radial Basis Function fiir Heidelberg. Parameter s. Tabelle 3.2-3
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Abbildung 3.2-9: Varianten des Ordinary Kriging fiir Heidelberg. Parameter s. Tabelle 3.2-3
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Abbildung 3.2-9: Fortsetzung
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Abbildung 3.2-10: Varianten des Simple Kriging fiir Heidelberg. Parameter s. Tabelle 3.2-4
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Abbildung 3.2-11: Varianten des Universal Kriging fiir Heidelberg. Parameter s. Tabelle 3.2-4
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Tabelle 3.2-3: Statistische Kennwerte fiir Inverse Distance Weighting, Radial Basis Function und Ordianary
Kriging des Untersuchungsgebietes Heidelberg

Heidelberg IDW1 IDW2 IDW3 IDW4 IDW5 IDW6
Power 4,3712 4 2 4,5 5,061 3
berticksichtigte Nachbarn / min. 15/10 15 1011 1511 10 10/1
Ellipse Winkel 0 30 30 30 45 30
Hauptachse 2247,5 1200 1200 800 1500 600
Nebenachse 2247,5 800 500 500 1000 300
Sektoren 1 8 4 4 8

Kreuzvalidierung Mittel

1,336 0,4202 1,998

-0,274 0,7117 -0,018

RMS 59,93 62,24 59,2 56,43 57,17 55,99
Heidelberg RBF1 RBF2 RBF3 RBF4 RBF5 RBF6
Kernel Funktion reg. Spline reg. Spline reg. Spline Multig. Inv. Multig. Spline Tension
Parameter 0,036085 0,038283 0,034538 35,019 107,3 0,0069477
bertcksichtigte Nachbarn/min.8 8/2 8/1 5/2 5/2 8/1
Ellipse Winkel 0 0 45 30 20 20
Hauptachse 22475 1200 800 22475 22475 22475
Nebenachse 22475 800 500 1500 1200 1200
Sektoren 8 8 8 1 8 8
Kreuzvalidierung Mittel -0,07924  -0,2104 -0,2892 -1,919 -1,361 nb
RMS 51,74 51,35 52,41 50,09 51,82 nb
Heidelberg OK1 OK2 OK3 OK4 OK5 OK6
Trendabzug - - second second second second
Transformation log - log - log -
Model circular circular circular circular circular circular
beriicksichtigte Nachbarn / min. 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2
Ellipse Winkel 19 26 12,8 44 13 37,4
Hauptachse 6421 6376,1 1593,3 581,39 1248,6 453,12
Nebenachse 2906 27745 509,13 417,05 404,75 288,13
Sektoren 4 4 4 4 4 4
Kreuzvalidierung Mittel 12,62 2,317 4,329 0,03435 2,329 -0,671
RMS 65,82 67,94 61,68 49,88 57,82 51,88
mittl. Standardfehler654,5 86,38 141,3 68,16 108,1 65,05
Mittel standardisiert 0,01921 0,02425 -0,05494  -0,00225  -0,0507 -0,00782
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Tabelle 3.2-4: Statistische Kennwerte fiir Simple Kriging und Universal Kriging des Untersuchungsgebietes

Heidelberg
Heidelberg OK7 OK38 OK9 OK10 OK11 OK12
Trendabzug - - second - second second
Transformation log - log log log log
Model sphar. sphar. sphar. exp. exp. gauss
bertcksichtigte Nachbarn / min. 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2
Ellipse Winkel 18,3 26,4 12,3 17,6 8,26 12,8
Hauptachse 6481,7 6405,7 1248,6 6481,7 1593,3 1248,6
Nebenachse 3299 3023 430,54 4112,7 634,3 386,26
Sektoren 4 4 4 4 4 4
Kreuzvalidierung Mittel 11,35 1,981 2,967 8,24 8,922 3,519
RMS 63,98 67,82 57,78 58,02 74,84 60,04
mittl. Standardfehler 588,1 86,42 105,1 547,8 170,9 110
Mittel standardisiert 0,01865 0,0205 -0,04755  0,01395 -0,04453  -0,0377
RMS standardisiert 0,1324 0,7961 0,7693 0,1421 0,7204 0,7785
Heidelberg SK1 SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 SK7 SK8
Mean 80,864 3,6279  3,6279 3,6279 80,864 80,864 O 0
Transformation - log log log - - norm. score norm. score
Model sphar. sphar. exp. gauss sphar. gauss  sphar. circular
bertcksichtigte Nachbarn / min. 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2
Ellipse Winkel 27 7.4 12,5 5,81 34,1 34,6 0 22,5
Hauptachse 3663,4 47805 4780,5 47805 24955 2207,6 2703,3 2730,8
Nebenachse 3663,4 2871 3203,6 22058 1040,5 902,12 2703,3 1061,2
Sektoren 4 4 4 4 1 1 4 8
Kreuzvalidierung Mittel 2,153 3,926 3,895 4,222 3,941 4,597  -3,619 -0,5482
RMS 62,3 58,03 58,19 58,05 50,64 58,05 53,39 52,5
mittl. Standardfehler 82,35 87,75 87,55 87,92 44,87 4794 42,67 37,37
Mittel standardisiert 0,01996 -0,0678 -0,068 -0,0665 0,045 0,06119 -0,3465 -1,525
RMS standardisiert 0,7731 1,398 1,401 1,394 1,432 1,372 2,774 15,84
Heidelberg UK1 UK2 UK3 UK4 UK5 UK6 UK7 UKS8
Trendabzug first first konstant konstant konstant konstant konstant konstant
Transformation - - log - log log - -
Model sphar. sphar. sphar. sphar. hole eff. exp. exp. sphar.
bertcksichtigte Nachbarn / min. 5/2 5 5 5/2 21 5/2 5 5/2
Ellipse Winkel 0 0 12,5 26,4 0,963 11,8 0 411
Hauptachse 330 330 1027,4  6405,7 1028,1 1027,4 443,35 532,52
Nebenachse 330 330 365,96 3023 504,17 335,78 443,35 391,25
Sektoren 8 8 8 4 8 4 4 8
Kreuzvalidierung Mittel -0,5587 -2,822 1,021 1,981 1,304 -0,8797 -0,4897 -1,04
RMS 54,06 52,31 58,45 67,82 59,88 57,7 55,83 48,49
mittl. Standardfehler 67,65 159,2 92,93 86,42 73,59 80,96 66,7 65,93
Mittel standardisiert -0,01099 -0,004252 -0,05323 0,0205 -0,03774 -0,04658 0,000339 -0,02095
RMS standardisiert 0,8907 0,914 1,095 0,7961 0,9098 0,968 0,8486 0,8262
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zur Abgrenzung des Belastungsgebietes zur Umge-
bung mit den hier verwendeten Daten nur bedingt
durchfiihrbar ist. Insbesondere die ungleichmaRige
und nestartige Verteilung der Messpunkte fiihrt zu
hohen Unsicherheiten in wenig beprobten Berei-
chen, wenn Uber das gesamte Gebiet interpoliert
wird.

Insgesamt ist unabhangig vom Verfahren zu erken-
nen, dass eine hohere Reichweite zu einer mehr
oder weniger stark ausgepragten Glattung der
Grenzverlaufe bei der Interpolation flhrt.

In Abbildung 3.3-6 wird vergleichsweise zu den
~echten Interpolationsmethoden” eine Interpolation
mittels Indikator Kriging dargestellt. Hier werden fiir
die numerischen Messwerte die Indikatoren 1 und
0 vergeben. Liegt der Messwert unterhalb eines
gewahlten Schwellenwertes, erhalt der Messpunkt
eine 0. Ist der Messwert gleich oder gréRer dem
Schwellenwert, so wird ihm die 1 zugeordnet.

Die Wahl des Schwellenwertes richtet sich dabei
nach den Erfordernissen der Aufgabenstellung. Bei-
spielsweise wurde hier der Schwellenwert auf einen
Beurteilungswert, also einen qualitativen Sprung
der Werte, festgelegt. Mit dieser Codierung wird
das Kriging durchgefiihrt. Man erhalt dann keine
numerischen Werte fir einen geschatzten Punkt

im Untersuchungsraum, sondern eine Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung des
gewahlten Schwellenwertes.

Das Indikator Kriging ist im Gegensatz zum ,nor-
malen® Krigingverfahren weniger anfallig fur lokale
Extremwerte. D.h. Messwerte, die im Gegensatz zu
den umliegenden Punkten stark abweichen, beein-
flussen die Interpolation weniger stark, als dies
unter Verwendung des gemessenen numerischen
Wertes der Fall wére, da nur die Codes 0 und 1

in die Berechnung einflielen. Ein alleinstehender
Wert von 1 wird allerdings nicht unterdriickt (siehe
Abbildung 3.3-6 oben), kommt aber weniger ausge-
pragt zur Geltung als dies mit numerischen Metho-
den der Fall ware.

Abbildung 3.3-6: Indikator Kriging flir Heidelberg.
Der Rote Bereich gibt die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 80% und dartiber fiir einen
gewdhlten Schwellenwert an.
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4 Schlussfolgerung

4.1 Deskriptive Statistik
Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen
werden folgende Vorgehensweisen empfohlen:

1. Fur die Prifung von GSE-Datenkollektiven auf
Extremwerte nach Ziffer 3.3.2 der Anleitung
wird der ,50.-5 Interquartil-Test“ empfohlen, da
er sich bezuglich der Voraussetzungen als am
besten geeignet erwiesen hat.

2. Unterhalb eines Stichprobenumfangs von 50
Proben sollte die Haufigkeitsverteilung der
Daten im Hinblick auf die Robustheit des
90.-Perzentilwertes im Einzelfall gepruft
werden, da die hier gezeigten empirischen
Untersuchungen der Datensatze aus Siedlungs-
gebieten erst ab 50 Proben eine ausreichende
Robustheit im Bereich des 90.-Perzentiles zeig-
ten. Bei Verteilungen mit groRer Datenstreuung
sollte als statistisches Lagemaf nur der Median
angegeben werden.

3. ,Die Verrechnung von Messwerten (unter-
schiedlicher Probenserien bzw. Projekte) mit
sehr unterschiedlichen Bestimmungsgren-
zen ist im Einzelfall kritisch zu prifen®, da dies
zu unrichtigen Ergebnissen fiihren kann (z.B.

halbe Bestimmungsgrenze von Projekt x liegt 2.

oberhalb des errechneten Medians).

4. Bei einem hohen Prozentsatz von Werten unter-
halb der Bestimmungsgrenze oder bei einer
starken Streuung im oberen Wertebereich muss
die Abgrenzung der Raumeinheiten (Konzept-
karte nach Ziffer 3.1) neu geprift werden, da
sich hier unter Umstanden untergeordnete oder
neue Raumeinheiten verbergen.

4.2 Geostatistik

1. Die Punktdaten der untersuchten Gebiete sind
nicht gleich gut fur eine sinnvolle und aussage-
kraftige Interpolation geeignet. Es ist stets eine
Einzelfallpriifung zu den mdglichen Anwendun-
gen notwendig.

Die vorhandenen Daten im Siedlungsgebiet
Stuttgart reichen nicht fir eine Interpolation
aus, da sie nicht reprasentativ fir das Sied-
lungsgebiet sind. Die Aussagefahigkeit der
Daten ist aufgrund der jeweiligen Untersu-
chungsanlasse meist nur rdumlich begrenzt.

In Freiberg bestehen durch die regelmafige

C-52

und flachendeckende Rasterbeprobung fiir Blei
im AuRenbereich gute Voraussetzungen, um
eine aussagekraftige geostatistische Interpola-
tion fur den AuRenbereich durchzufihren. Durch
die groRraumig gesehen relative Kontinuitat der
Messwerte wird dies noch unterstutzt. Die teil-
weise auftretende kleinrdumige Variabilitat stellt
in dieser grof3raumigen Betrachtung nur ein
geringeres Problem dar. Die Interpolationser-
gebnisse flr Freiberg liefern Hinweise fiir die
Grenzziehung.

In Heidelberg existiert fiir das mobile Thallium
eine kleinrdumige sehr dichte Beprobung im
Nahbereich des Emittenten, was allerdings nicht
fur eine Abgrenzung nach aussen hin ausrei-
chend ist. Fur eine Differenzierung gegenuber
der geringer belasteten Umgebung fehlen in
dem verwendeten Datenkollektiv die entspre-
chenden Messungen, so dass eine Abgrenzung
nach Westen und besonders nach Osten hin mit
geostatistischen Methoden unsicher bleibt. Fir
andere Elemente existieren zwar mehr Mes-
sungen (z.B. Cd, Tlges), allerdings sind diese
Elementgehalte im Boden auch durch andere
Quellen verursacht und damit fur die Kennzeic-
nung einer ,GSE-Ausschlussflache® weniger gur
geeignet.

Eine Interpolation sollte nur dort eingesetzt
werden, wo im Bereich des Untersuchungs-
raumes mit einem qualitativen Sprung, d.h.

der Uberschreitung eines Beurteilungswertes
zu rechnen ist. Aus der Ublicherweise durchzu-
fihrenden deskriptiven Statistik Iasst sich meist
frihzeitig und mit geringem Aufwand ablesen,
ob einer oder mehrere qualitative Spriinge zu
erwarten sind oder nicht.

Mit steigenden Anforderungen an die Genau-
igkeit einer Gebietsabgrenzung steigen auch
die Anforderungen an die Interpolation und die
Daten. Je hoher die erforderliche Prazision,
desto eher sollte die Grenzfuhrung durch
mehrere Interpolationsverfahren abgesichert
werden. Standardmafig sollten drei unter-
schiedliche Verfahren verwendet werden, um
die Variabilitdt einzugrenzen. Im Falle einer end-
glltigen Grenzziehung sollten die verwendeten
Methoden sowie die Vorgehensweise bei der
Abgrenzung gut nachvollziehbar dokumentiert
werden.

Im Vorfeld einer Interpolation ist es zwingend
erforderlich, eine gute Konzeptkarte fir die
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Aufteilung in Raumeinheiten zu erstellen. Die gute Ergebnisse erzielen. Uberdies wird das
rechnerische Bestimmung einer optimalen Inter- Indikator Kriging empfohlen, da es fiir die kon-
polation folgt rein mathematischen Gesichts- kreten Ziel der GSE-Kennzeichnung geeignet
punkten und kann vom optimalen Ergebnis ist.

abweichen, wenn nicht alle Raumeinheiten
gleich gut mit Messwerten belegt sind.

5. Die ,Interpolation ber Raumeinheiten” zeigte
sich (im Falle Freiberg) als ein gut geeignetes
Verfahren. Die relativ isolierten extremen Abwei-
chungen (in den Uberschwemmungsgebieten
im Nordosten und Stidwesten von Freiberg)
zeigen, dass eine kombinierte Darstellung aus
Interpolation und Flachendarstellung mittels
statistischer Kenngréf3en vorzuziehen ist.

6. Im Untersuchungsgebiet Heidelberg liegt ein
GroRteil der Probenpunkte in einem kleinen,
raumlich sehr begrenzten Teilgebiet. Dadurch
wird deutlich, dass eng beieinanderliegende
Messpunkte und eine insgesamt unglnstige
Verteilung zu einer geringen Reichweite des
theoretischen Modells fiihren kann. Bei der
Durchfiihrung des Kriging sollte dann auch nur
innerhalb der Reichweite des Modells interpo-
liert werden. Sind nicht ausreichend Punkte
innerhalb der Reichweite vorhanden, sollte das
obligatorische Einbeziehen der weiter entfernt
liegenden Punkte, um eine Abdeckung des
Untersuchungsgebietes durch die Interpolation
zu sichern, sollte in jedem Fall unterbleiben.
Reicht die Intepolation weit Gber die Modell-
reichweite hinaus, so wird fiir die Bereiche zwi-
schen den weiter entfernt liegenden Punkten
eine wenig bis gar nicht gesicherte Aussage
getroffen.

7. Altdaten mussen im Einzelfall gepruft werden.
Sind die Nutzungsgeschichte der Probe-
nahmeorte sowie die Zwecke der durchgefihr-
ten Untersuchungen nicht oder nur ungenau
bekannt, so sind die Altdaten im Zweifelsfall
zu streichen, da deren Einordnung in eventuell
neu erhobene Daten schwer ist. In der Stadt
Brandenburg zeigte sich, dass vorhandene
Altdaten nicht fur die Darstellung des allge-
meinen Bodenzustandes geeignet waren, da
es sich zumeist um Altlastuntersuchungen han-
delte (Monse et al. 2001).

8. Fiur eine erste Uiberschlagige Auswertung
scheint der Aufwand fiir ein Anspruchsvolles
Kriging nicht gerechtfertigt. Mit den einfachere-
ren Interpolationsmethoden, wie etwa IDW Uber
alle Raumeinheiten, lassen sich haufig auch
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