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Vorwort

Mit Einfilhrung der neuen rechtlichen Grundlagen fiir den Bodenschutz durch das
Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG - vom 17.03.1998, die Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung - BBodSchV - vom 12.07.1999 und das Landesbodenschutz-
gesetz - LbodSchG - vom 09.05.2000 ergeben sich insbesondere auf kommunaler
Ebene neue Vollzugsaufgaben. Zur Vorbereitung auf diese Aufgaben konnen digitale
Bodenbelastungskarten vor allem im Hinblick auf die Erfassung und Bewertung von
Flachen mit schidlichen Bodenverdnderungen und Verdachtsflichen eingesetzt wer-
den. Sie stellen dariiber hinaus Informationen fiir verschiedene bodenrelevante Pla-
nungs- und Genehmigungsverfahren bereit.

Digitale Bodenbelastungskarten unterstiitzen insbesondere die behordliche Ermitt-
lungspflicht nach § 9 BBodSchG. Nach § 5 Abs. 1 LbodSchG erfassen die zustindigen
Behorden schidliche Bodenverdnderungen und Verdachtsflichen. Nach § 5 Abs. 2
LbodSchG kénnen dazu Bodenbelastungskarten erstellt werden. Mithilfe digitaler Bo-
denbelastungskarten sind auch flachenhafte Auswertungen in Bezug auf die Vorsorge-,
Priif- und MaBnahmenwerte der BBodSchV moglich. Diese Auswertungen liefern
Hinweise auf ggf. bestehende Uberschreitungen der Bodenwerte und zeigen damit den
moglichen weiteren Handlungsbedarf an.

Die in dem vorliegenden Teil I des Leitfadens dokumentierte Methode zur Erstellung
digitaler Bodenbelastungskarten ist ein Instrument zur flachenhaften Darstellung der
stofflichen Bodenbelastung auf naturnah genutzten Boden der Nutzungen Acker,
Griinland und Wald in den Auflenbereichen der Kreise und kreisfreien Stiddte. Der
Leitfaden wird in absehbarer Zeit um den Teil II ergénzt, in dem die Vorgehensweise
zur flichenhaften Darstellung der stofflichen Bodenbelastung in den Siedlungsberei-
chen beschrieben wird.

Disseldorf/ Essen im Juli 2000

Rl (gl S

Bérbel Hohn Dr.-Ing. Harald Irmer
Ministerin fiir Umwelt und Naturschutz, Prasident des Landesumweltamtes
Landwirtschaft und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen
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1 Einleitung

Digitale Bodenbelastungskarten stellen die Verbreitung von Schadstoffen in Boden
flichenhaft dar. Es werden die Gehalte von Stoffen in den Oberboden betrachtet, die
persistent sind und von denen Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen ausgehen kon-
nen, wie Schwermetalle, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), poly-
chlorierte Biphenyle (PCB) oder Dioxine/Furane (PCDD/F). Ausgangspunkt fiir digi-
tale Bodenbelastungskarten sind Daten {iber die Stoffgehalte aus punktbezogenen Un-
tersuchungen von Oberbdden natiirlich entwickelter Bodenprofile. Daneben sind In-
formationen iiber die verschiedenen Belastungsursachen erforderlich. Die Informatio-
nen iiber den Einfluss der Bodenausgangssubstrate, den Einfluss der Bodennutzung
sowie iiber den Uberschwemmungseinfluss werden bereits fiir die Herleitung des Fli-
chenbezugs aus den punktbezogenen Daten iiber die Stoffgehalte benétigt. Fiir die
weitere Aus- und Bewertung werden auch Informationen iiber punktuelle Belastungs-
ursachen, wie Altlasten, Emissionsquellen, Halden oder Erzginge verwendet. Fiir die
raumliche Interpolation der punktbezogenen Daten wird das Kriging-Verfahren einge-
setzt.

Die DV-Werkzeuge fiir die Erfassung der Daten iiber Stoffgehalte, fiir ihre Verwaltung
und Aufbereitung (Erfassungsbaustein, Datenbankbaustein) sowie fiir die Durchfiih-
rung der Interpolation und Erstellung der Arbeits-, Ergebnis- und Auswertekarten (z.T.
Rastertools, andere Geo-Informationssysteme) wurden vom Landesumweltamt (LUA)
des Landes Nordrhein-Westfalen entwickelt und werden fiir die Vorhaben zur Erstel-
lung digitaler Bodenbelastungskarten zur Verfligung gestellt. Zur weiteren Aus- und
Bewertung werden Geo-Informationssysteme (GIS) in Verbindung mit Fachdatenban-
ken genutzt.

Die in dem vorliegenden Teil I ,,Aullenbereiche* des Leitfadens dokumentierte Me-
thode zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten ist auf naturnah genutzten Boden
der Nutzungsarten Acker, Griinland und Wald in den AulBlenbereichen eines Kreises
oder einer kreisfreien Stadt anwendbar. Im Siedlungsbereich sind fiir Fragen des Bo-
denschutzes (z.B. auf Grund der Bodenschutzgesetzgebung) oder fiir Planungszwecke
(z.B. Bauleitplanung) andere Nutzungsarten, wie Kleingérten, Park- und Freizeitanla-
gen, Kinderspielflichen, Wohngebiete oder Industrie- und Gewerbegrundstiicke von
Bedeutung. Die Boden dieser Flichen weisen oft gestorte Bodenprofile mit Einmi-
schungen technogener Substrate (z.B. durch Umlagerungen von Bodenmaterial) auf.

Bisher konnen Siedlungsbereiche mit Nutzungen auf gestorten Boden auf Grundlage
der Methode der Stadtbodenkartierung im Maf3stab 1:5.000 kartiert werden, um den
Aufbau, die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Boden zu erfassen. Eine
Darstellung ihrer stofflichen Belastung mit Schwermetallen oder anderen Stoffen liegt
bisher nicht vor. Dagegen steht der Wunsch fiir planungsrelevante Fragestellungen im
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Siedlungsbereich ebenfalls ein Instrument wie die digitale Bodenbelastungskarte zur
Verfligung zu haben.

Ansitze fiir Methoden, die fiir die flichenhafte Darstellung der stofflichen Bodenbe-
lastung anthropogen tiiberpragter Boden anwendbar sind, werden gegenwirtig in Unter-
suchungen der Stiddte Diisseldorf, Duisburg und Wuppertal getestet. Die Ergebnisse
werden nach Abschluss der Vorhaben als Teil II (Siedlungsbereiche) den vorliegenden
Leitfaden ergédnzen.

Der Leitfaden ist eine Arbeitshilfe fiir die Kreise und kreisfreien Stadte, die im Rah-
men des Forderprogramms ,,Mallnahmen des Bodenschutz“ (MURL 1999a) digitale
Bodenbelastungskarten erstellen. Er beschreibt die Datengrundlagen, die methodischen
Grundlagen und Werkzeuge sowie die einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens. Am
Ende werden Hinweise auf die Anwendungsbereiche sowie ein Ausblick auf die wei-
tere Entwicklung digitaler Bodenbelastungskarten gegeben. Im Anhang III befinden
sich eine Dokumentation der Hintergrundwerte und der Bodenwerte der BBodSchV,
ein Leitfaden zu Probenahme und Analytik sowie Kurzbeschreibungen fiir den Um-
gang mit den durch das LUA bereitgestellten Softwarewerkzeugen.
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2 Einflussfaktoren der stofflichen Bodenbelastung

Die aktuell bestimmbare Menge von Stoffen in Boden ist von verschiedenen Faktoren
abhéngig. Generell ist nach Stoffgruppen, ihren Quellen, ihrem Verhalten, ithren Wir-
kungen und ihren rdumlichen Verteilungen in Boden zu unterscheiden. Ob einzelne
Stoffe oder Stoffgruppen iiberhaupt auftreten, hingt vom spezifischen Zusammenwir-
ken der genannten Gréfen ab. Um Regelhaftigkeiten dieser Abhédngigkeiten in ihren
raumlichen Auspriagungen in digitalen Bodenbelastungskarten aufzeigen zu koénnen,
kommt den Quellen und den Eintragspfaden besondere Bedeutung zu. Rdumlich ab-
bildbar sind regelhaft auftretende stoffliche Belastungen durch folgende Ursachen:

Ausgangsgestein (geogener Anteil)
Uberschwemmungen (Uberschwemmungseinfluss)
Bodennutzung (Nutzungseinfluss)

regionale (lokale) Immissionen.

Dabei ist zu beachten, dass diese Einflussfaktoren fiir jeden Stoff von unterschiedlicher
Bedeutung sein konnen und zudem noch rdumlich variieren. Im Besonderen ist eine
differenzierte Betrachtung fiir organische und anorganische Stoffe erforderlich. Tab. 1
gibt die rdumlich darstellbaren Einflussfaktoren der Bodenbelastung und ihre Bedeu-
tung fiir die Stoffgehalte an.

Tab.1  Angabe der in digitalen Bodenbelastungskarten zu erfassenden Stoffe
sowie raumlich darstellbare Einflussfaktoren der Bodenbelastung und
ihre Bedeutung fiir die Stoffgehalte

Einflussfaktoren anorganische Stoffe (Metalle) organische Stoffe

As |Cd|Cr|Cu|Hg|Ni|Pb|Tl|Zn| PAK PCB
Gestein o|lo |+ |++| + |++| o |++|++ - -
Bodennutzung Sl ol I o o e o ++ +
Uberschwemmungen olo|o|lo|lo|o|o|o]|o 0 0
Immissionen (bezogen 21+l o |+ 2] o [+ 2|+ ++ +
auf Griinland)

(++: sehr bedeutend, +: bedeutend, o: wechselnd bedeutend,
-: unbedeutend, ?: keine Aussage mdglich)

So sind die Einflussgréfen nicht immer trennscharf anthropogenen oder natiirlichen
Quellen zu zuordnen. Oft sind gleitende Uberginge vorhanden, die bei den beiden
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Stoffgruppen von ganz unterschiedlicher Bedeutung sein konnen. Sie bestimmen die
raumlichen Verteilungsmuster der Stoffe sowohl horizontal, d.h. im Oberboden, als
auch vertikal im Bodenprofil.

Die Vielzahl der Quelltypen lésst sich vereinfacht iiber die Ausbreitungsmedien erfas-
sen, die den Eintrag der Schadstoffe in die Béden bedingen. Hier sind neben direkten
Verunreinigungen durch den Menschen, die Luft, das Wasser und das Gestein zu nen-
nen. Ferner ist bei allen Medien die Entfernung zur Quelle von Bedeutung. Sie be-
stimmt den Grad der Verdiinnung und damit die Immissionsmenge in die Béden.

Flachenhafte, anthropogen bedingte Immissionen erfolgen in erster Linie iiber den
Luftpfad. Hier konnen alle Stoffe auftreten. Mdglich sind auch Eintrdge aus Oberfla-
chengewissern, deren Einflussbereiche oberirdisch durch die Ausdehnung der Uber-
schwemmungsgebiete abgrenzbar sind. Unterirdisch konnen sie sich auf die Qualitét
des ufernahen Grundwassers auswirken und so méglicherweise auch zu Belastungen in
den Boden fiihren (Wasserpfad). Ferner entstehen sowohl punktuelle als auch flichen-
hafte Belastungen durch den bodenbewirtschaftenden Menschen. Grofrdumig werden
einerseits durch die jeweilige Bodennutzung zusitzliche Mengen an Stoffen eingetra-
gen oder andererseits durch die mechanische Bodenbearbeitung im Profil verteilt und
damit hiufig verdiinnt. Einen Sonderfall stellen Aufschiittungen und Altlasten dar. Sie
zdhlen nicht zu den natiirlichen Béden und ihre Stoffdaten werden in der digitalen Bo-
denbelastungskarte nicht berticksichtigt.

Die organischen Stoffgruppen werden flachenhaft fast ausschlieBlich {iber den Luft-
oder den Wasserpfad eingetragen, so dass die rdumlichen Verteilungsmuster in den
Boden keinen Bezug zum Gestein oder zu einzelnen Bodenmerkmalen besitzen. Sie
spiegeln eher die regionalen Emissions- und Depositionsbedingungen wider und sind
daher fast ausschlieBlich auf die Oberboden begrenzt. Das bedeutet auch, dass der Bo-
dennutzung auf den jeweiligen Flichen eine hohe Bedeutung fiir die vorhandene
Menge an Schadstoffen in den Oberboden zukommt.

Nattirliche, vor allem geogene Quellen konnen dagegen bei den persistenten anorgani-
schen Schadstoffen von groBem Einfluss sein. Das gilt besonders flir Schwermetalle.
Die geogenen Anteile an der Belastung setzen sich aus dem lithogenen und dem pedo-
genen Anteil zusammen. Dementsprechend wechselt ihre Hohe in Anlehnung an den
Entwicklungszustand der betrachteten Boden regelhaft im Profil.

So kommen Schwermetalle in ganz unterschiedlichen Anteilen in den Ausgangsgestei-
nen der Bodenbildung vor. Dieser lithogene Anteil gelangt iiber die pedogenen Trans-
formationsprozesse, die sich vereinfacht auf die verschiedenen Verwitterungsarten re-
duzieren lassen, in die Boden. Die dort vorherrschenden pedogenen Translokationspro-
zesse, die sich zum einen vereinfacht auf die Lessivierung, Podsolierung und Karbo-
natverlagerung sowie Bio- und Kryoturbationen zuriickfiihren lassen, sowie zum ande-
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ren nicht unabhéngig von den Transformationsprozessen gesehen werden konnen, fiih-
ren zu einer bodentypischen Verteilung der Schwermetalle im Profil (pedogener An-
teil). Geogene Eintrdge durchsetzen demnach das gesamte Bodenprofil entsprechend
seines Entwicklungszustandes. Sie lassen sich in ihrer Gréenordnung rdumlich - ver-
einfacht - tiber den Wechsel der Ausgangsgesteine der Bodenbildung erfassen.

Tiefe
(cm) Acker Garten Griinland Wald
L/O¢/Op-Ho-
rizont
0
Ah-Horizont
-10 R-Ap-Horizont
=20
B/C- B/C-
Horizont Horizont
=30
-40 B/C-
Horizont
B/C-
Horizont
-50

zunehmende Konzentration >

Abb. 1: Nutzungsbedingte Unterschiede der vertikalen Verteilung immissions-
bedingter, persistenter Schadstoffe im Boden (nach: KONIG et al.
1991)
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Die pedogenen Anteile sind iiber die Bodentypen beschreibbar. Uber die Bodenform,
d.h. die Kombination von oberflichennahem Ausgangsgestein und Bodentyp ist es
moglich, rdumliche Einheiten auszuweisen, die sich in ihren geogenen Schwermetall-
gehalten und damit in ihrer Gesamtbelastung signifikant voneinander unterscheiden.

Abb. 1 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der Hohe des messbaren Stoff-
gehaltes im Oberboden und der Auspriagung des Bodenprofils sowie der Humusform
fiir anthropogene, immissionsbedingte Schadstoffe. Es wird deutlich, welche Anreiche-
rungen Oberbdden aufweisen konnen und wie sich - in Abhéngigkeit von der Boden-
nutzung - unterschiedliche vertikale Verteilungen im Profil ergeben. Sind die B- oder
C-Horizonte dagegen aus schwermetallreichen Ausgangsgesteinen entstanden, dreht
sich die Einstufung der Konzentrationszunahme geradezu um. In den Oberbdden pau-
sen sich dann die geogenen Gehalte der Ausgangsgesteine durch. Diese Zusammen-
hinge sind in zahlreichen Untersuchungen bestétigt worden. Fiir die Abschitzung des
geogenen Anteiles liegen weitgehend abgesicherte Informationen aus diesen Arbeiten
vor (z.B. HINDEL & FLEIGE 1990; 1991; HINDEL et al. 1998; FAUTH et al. 1985;
HORNBURG 1996).



Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten - Aullenbereich 15

3 Datengrundlagen

In digitalen Bodenbelastungskarten werden verschiedene Informationen, welche die
aktuelle Belastungssituation der Boden mit Schadstoffen beschreiben und erkléren,
miteinander verschnitten. Unterschieden werden Arbeitskarten und weiter Sachinfor-
mationen, die sich einerseits in Bodenuntersuchungen und andererseits in
Zusatzinformationen einteilen lassen. Die in Abb. 2 grau hinterlegten Daten sind
unbedingt erforderlich, um digitale Bodenbelastungskarten erstellen zu konnen. Aus
ithnen werden die notwendigen Informationen gewonnen, die fiir die flachenhafte
Abschitzung der Stoffgehalte erforderlich sind.

Datengrundlagen fir digitale Bodenbelastungskarten

Arbeitskarten Bodenuntersuchungen Zusatzinformationen
Nutzungsarten FIS StoBo Topografie
DLM I/l Stoffgehalte in Boden DGK 5
Quelle: LVermA NRW Quelle: LUA NRW TK 25, TK 50

Quellen: Katasteramter, LVermA

oberflachennahe Gesteine weitere Bodenuntersuchungen Altlasten & altlastverd. Flachen
- Geometrien BK 50 dig. + Daten Stoffgehalte in Boden Altlastenkataster
- Bodenartenhauptgruppen Quellen: Gemeinden, 6ffentliche Ausschlussflachen

Quelle: Fachbeitrag GLA NRW Einrichtungen, Hochschulen Quellen: StUA, Gemeinden
Uberschwemmungsgebiete Immissionen
Abgrenzungen Staubmessprogramme
Quellen: untere Wasserbehorden/ Quelle: LUA NRW
StUA

Emittentenstandorte
Anlagen nach § 4 BImSchV
Quelle: LUA NRW

Klarschlammverwertung
Flachenkataster
Quellen: untere Wasserbehorden
Abwasserverbande

Bergbaugebiete, Erzginge
Quellen: Bergbaubehérden
Gemeinden, geol. Karten

Materialaufschiittungen
Ausschlussflachen
Quelle: Gemeinden

Abb. 2: Datengrundlagen fiir digitale Bodenbelastungskarten sowie Angabe
ihrer Quellen
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Die Zusatzinformationen dienen als Hintergrund fiir die kartografische Darstellung im
GIS und sollen sowohl bei der Aufdeckung von lokalen anthropogenen Belastungen
als auch bei der Interpretation der Ergebnisse helfen. In der Abb. 2 sind zusitzlich die
Quellen fiir die einzelnen Daten benannt. Es ist ersichtlich, dass hier sehr unterschied-
liche Informationen zusammengefiihrt und verarbeitet werden miissen. Alle
Informationsgrundlagen miissen digital vorliegen. Vorhandene analoge Grundlagen-
karten miissen gegebenenfalls digitalisiert und Sachinformationen in Datenbanken or-
ganisiert werden.

3.1 Daten iiber Stoffgehalte in Boden

In digitalen Bodenbelastungskarten werden die Gehalte der Stoffe in Boden erfasst,
von denen Beeintrichtigungen der Bodenfunktionen ausgehen konnen. Fiir digitale
Bodenbelastungskarten sind anorganische Stoffe (Schwermetalle) und organische
Stoffe (PAK, PCB, ggf. PCDD/F) der Tab. 1 zu beriicksichtigen. Entsprechende Er-
gebnisse von Bodenuntersuchungen konnen in ganz unterschiedlichen Datensammlun-
gen vorhanden sein.

Die wichtigste Quelle fiir Daten tiber Stoffgehalte in Boden Nordrhein-Westfalens ist
das Fachinformationssystem Stoffliche Bodenbelastung (FIS StoBo) (HEIDBRINK
1999). Im FIS StoBo sind neben den Messergebnissen zu den einzelnen Stoffen auch
Angaben, welche die Messergebnisse erkldren, enthalten. Zu diesen sog. Metainfor-
mationen gehoren die Dokumentation der Analyseverfahren, Angaben zur Probenent-
nahme oder Hinweise auf weitere Untersuchungsergebnisse, wie z.B. pH-Wert, Kor-
nung, Humusgehalt, die zur Bewertung notwendig sind oder die zur Interpretation des
vorliegenden Messwertes hilfreich sein konnen. Der komplette Datenbestand des FIS
StoBo wird im LUA verwaltet. Ein Datenauszug wird auf schriftliche Anfrage vom
LUA zur Verfiigung gestellt. Die Daten werden derzeit fiir die Kommunen kostenfrei
zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Erstellung einer Bodenbelastungskarte soll auBerdem gepriift werden, ob noch
weitere Bodenuntersuchungen, z.B. bei den Kommunen, Abwasserverbanden oder
Hochschulen, im Untersuchungsgebiet vorliegen. Diese Daten liegen, wenn sie liber-
haupt digital vorhanden sind, in der Regel in ganz unterschiedlichen Formaten vor, oft
auch in analoger Form in Tabellen. Sie sind hinsichtlich ihrer Vollstindigkeit und
Konsistenz zu priifen. Dazu werden alle geeigneten Daten mit dem Erfassungsbaustein
des FIS StoBo erfasst und in das System eingestellt. Danach konnen die Daten in den
Datenbankbaustein fiir die Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten integriert wer-
den. Die so erzeugten Daten bilden die Ausgangsbasis fiir die weiteren Arbeitsschritte
zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten.
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3.2 Nutzungsarten

Der Einfluss der Bodennutzung auf die Hohe der gemessenen Stoffgehalte im Oberbo-
den kann erheblich sein. Die Grenzen zwischen den hier betrachteten Nutzungen sind
sehr scharf und lassen sich im Geldnde auch sehr gut verifizieren. Fiir die Erstellung
digitaler Bodenbelastungskarten werden diese Abgrenzungen bendtigt. Daher ist eine
Kartengrundlage auszuwéhlen, die diese Informationen in der notwendigen Qualitét
und Aktualitét enthilt.

Fiir das Gebiet von Nordrhein-Westfalen liegen unterschiedliche Kartenwerke vor,
welche die geforderten Informationen enthalten konnen. Auch wenn sie bereits in di-
gitaler Form verfiigbar sind, stellen sie nur Rohdaten dar, die fiir die Erstellung der
Arbeitskarte ,,Nutzungsarten* als Anwendung im Rahmen der digitalen Bodenbelas-
tungskarten weiter aufbereitet werden miissen. Der Aufwand sowohl in fachlicher als
auch in finanzieller Hinsicht ist hochst unterschiedlich. So sind Fernerkundungsdaten
grundsitzlich erst einmal zu interpretieren und das Ergebnis mit der Realitdt abzuglei-
chen, bevor die erforderlichen Auswertungen vorgenommen werden konnen. Karten-
werke wie ATKIS dagegen enthalten bereits die erforderlichen Interpretationen und
konnen ohne weitere Bearbeitungsschritte ausgewertet werden.

Fiir die Erstellung einer Bodenbelastungskarte bzw. die Ableitung der Arbeitskarte
»Nutzungsarten“ werden die ATKIS-Daten auf Grund ihrer Aktualitit und Genauigkeit
empfohlen. Die hohe Genauigkeit der ATKIS-Daten liegt in ihrer Entstehung begriin-
det. Das Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen (LVermA) erstellt aus den
Kartenblittern der DGK 5, Luftbildkarten im MaBstab 1:5 000, Flachennutzungskar-
tierungen und Stadtpldnen mit einer Lagegenauigkeit von £ 3 m das Digitale Land-
schaftsmodell (DLM 25/I1). Die topografischen Objekte sind im Vektorformat gespei-
chert. Neben den Geometrien sind in der Datenbank des ATKIS die Informationen
iiber die Art der Objekte abgelegt. Die Ableitung der Arbeitskarte ,,Nutzungsarten*
kann weitgehend standardisiert, rechnergestiitzt durchgefiihrt werden.

Zur Ableitung der Arbeitskarte ,,Nutzungsarten* sind die Abgrenzungen oder Geomet-
rien der relevanten Nutzungsarten (ATKIS Objektarten) zu selektieren und in ein
ALK-GIAP-Verfahren zu iiberfithren. Zurzeit werden Ackerland (4101), Griinland
(4102), Wald (4107) und die Wasserflichen unterschieden. Alle anderen Fliachen kon-
nen als Ausschlussflichen zusammengefasst werden. Ferner konnen alle erforderlichen
Grenzen ebenfalls extrahiert werden (Kreisgrenze 7104, Gemeindegrenze 7106). Das
Landesvermessungsamt berechnet fiir den Bezug eines Auszuges aus ATKIS Kosten,
die sich zurzeit fiir Behorden oder Kommunen auf DM 15,00 - 20,00 pro km? abgege-
bene Flache belaufen.
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33 Schwermetallgehalte oberflichennaher Gesteine

Die Schwermetallgehalte der Ausgangsgesteine der Bodenbildung konnen einen er-
heblichen Einfluss auf die stoffliche Belastung von Oberbdden haben. Um diese In-
formation fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet sachgerecht und fachlich korrekt er-
mitteln zu kénnen, sind mehrere Arbeitsschritte unter Hinzuziehung weiterer Informa-
tionsgrundlagen erforderlich. Zunéchst sind die verschiedenen Ausgangsgesteine zu
ermitteln, wobei von besonderem Interesse die oberflichennah anstehenden Schichten
(0-0,5 m unter GOF) sind. In einem zweiten Schritt sind die Ausgangsgesteine beziig-
lich ihrer Schwermetallgehalte zu vergleichen. Von einander abgegrenzt werden die
Gebiete, die sich hinsichtlich ihrer Schwermetallgehalte von einander unterscheiden. In
digitalen Bodenbelastungskarten werden mehrere Metalle unterschieden. In einem
letzten Arbeitsschritt ist der geogene Anteil der Schwermetalle in den Boden zu ermit-
teln, der sich in die Oberbdden durchpaust.

Als Informationsquellen stehen fiir diese Arbeitsschritte die Abgrenzungen der Boden-
einheiten aus der digitalen Bodenkarte im Malistab 1:50.000 (BK 50dig) des Landes
Nordrhein-Westfalen zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um eine spezielle Auswer-
tung der BK 50dig und des dazugehorigen Sachdatenbestandes beziiglich der Identifi-
kation der oberflaichennahen Gesteine sowie Informationen iliber die Schwermetallge-
halte von Locker- und Festgesteinen, die in Nordrhein-Westfalen verbreitet sind. Die
Informationen konnen in digitaler Form fiir ein Untersuchungsgebiet als Fachbeitrag
zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten vom Geologischen Landesamt (GLA)
bezogen werden. Die Kosten fiir diesen Fachbeitrag belaufen sich zurzeit auf DM
2.000 pro Untersuchungsgebiet.

Zur Auswertung beziiglich der Uberschreitung von Vorsorgewerten (vgl. Kap 6.2)
bzw. zur Erstellung der Auswertungskarte ,,Vorsorgewerte-Vergleich® miissen die Bo-
denarten berlicksichtigt werden, da die Vorsorgewerte u.a. nach Bodenartenhauptgrup-
pen abgestuft sind. Die Zuordnung der Datensidtze zu den Bodenartenhauptgruppen
nach BBodSchV erfolgt auf Basis der Angaben der Bodenart der oberflichennahen
Gesteine aus der BK 50dig des GLA. Die Angaben zu den Bodenartenhauptgruppen
nach BBodSchV koénnen ebenfalls beim GLA angefordert werden bzw. werden
demnéchst auch Inhalt des Fachbeitrages sein.

3.3.1 Schwermetallgrundgehalte oberflichennaher Gesteine

Grundlage fiir die Ausweisung der rdumlichen Einheiten der oberflichennahen Ge-
steine ist die digitale Bodenkarte im Maf3stab 1:50.000 (BK 50dig). Die BK 50dig
stellt einheitlich digital verfiigbar bodenkundliche Fachinformationen landesweit, fli-
chendeckend und blattschnittfrei bereit. Die digitale Bodenkarte beschreibt in ihren
Abgrenzungen Bodeneinheiten, die durch die nach Fldchenanteilen quantifizierten Bo-
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dentypen, die Grundwasser- und Stauwasserverhéltnisse, die Geogenese bzw. Ge-
steinsart mit ihrer Stratigraphie und die Bodenartenschichtung gebildet worden sind.
Daneben sind fiir jede dieser Einheiten Sachdaten als digitale Legendeninformation
vorhanden, die weitergehende rdumliche Auswertungen ermdglichen. Fiir die Arbeits-
karte ,,Schwermetallgrundgehalte oberflichennaher Gesteine® ist die Bodenarten-
schichtung von Bedeutung. Sie enthilt je Schicht nach Flachenanteilen quantifizierte
Angaben zu den Fein- und Skelettbodenarten, Humus und Kalkgehalten und die
Spanne der Machtigkeiten. Die BK 50dig bietet damit eine einheitliche Beschreibung
der Substrate und der wesentlichen Substrateigenschaften der Bdden in NRW
(SCHRAPS & SCHREY 1997). Daher liegt es nahe, die erforderlichen Informationen
fiir die Abgrenzungen der oberflichennahen Ausgangsgesteine der Bodenbildung di-
rekt aus den Legenden-Informationen der digitalen Bodenkarte abzuleiten.

Das GLA stellt diese Auswertung als Bestandteil seines Fachbeitrages zur Verfiigung.
Allerdings sind, wie bei allen Auswertungen aus diesem Kartenwerk, die mal3stabsbe-
dingten Generalisierungen zu beachten. Als Referenz ist der MaBstab 1:50.000 sehr
geeignet, rdumliche Variabilititen in ausreichender Genauigkeit auch regional diffe-
renziert sichtbar zu machen. Kleinrdumige lokale Besonderheiten sind in den Legen-
denbeschreibungen durch die flichenhafte Gewichtung noch berticksichtigt, lassen sich
aber rdumlich nicht mehr als eigene Einheit darstellen. Im Rahmen der Erstellung von
digitalen Bodenbelastungskarten hat dieser Aspekt bisher nur eine untergeordnete
Rolle gespielt. Notwendige Informationen beispielsweise iiber das Ausstreichen von
Erzgéngen, lieBen sich {iber andere zusitzliche Informationsquellen erschlieBen und
kartografisch getrennt darstellen.

Der zweite Bestandteil des Fachbeitrages des GLA enthilt in tabellarischer Form die
natiirlichen Schwermetallgehalte der in Nordrhein-Westfalen vorkommenden Fest- und
Lockergesteine. Hierbei handelt es sich um einen Auszug aus einer Datenbank, die im
GLA gepflegt und stindig ausgebaut wird. Geliefert wird eine statistische Auswertung
hinsichtlich Gesteinsalter (Stratigraphie) und Gesteinstyp (Petrographie). Angegeben
sind die Anzahl der ausgewerteten Daten, der Median der Verteilung sowie die Ex-
tremwerte. Ferner ist die Methode verzeichnet, mit der die Proben analysiert wurden.

Sind im Fachbeitrag des GLA keine oder nur unzureichende Angaben zu den vorhan-
denen Gesteinen enthalten, konnen als Ergdnzung auch die Datensammlungen von
HINDEL & FLEIGE (1990; 1996), HINDEL et al. (1998) sowie daraus abgeleitete
landesweite Auswertungen (HORNBURG 1996) verwendet werden. Benutzt werden
die darin enthaltenen statistischen Auswertungen der jeweiligen Gesteinseinheiten. Bei
den Festgesteinen enthalten die statistische Auswertungen keine Mediane. Daher muss
in diesen Féllen auf die dort mitgeteilten geometrischen Mittelwerte zuriickgegriffen
werden. Fiir die Lockergesteine werden die Mediane der Cv-Horizonte benutzt.
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Fiir die Sedimente in den Télern der kleineren Fliisse und Bache haben sich die Anga-
ben des Geochemischen Atlas BRD (FAUTH et al. 1985) im Einzelfall als hilfreich
herausgestellt. Da die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR,
Hannover) die verwendeten Daten als Rohdatensatz auch digital zur Verfligung stellt,
konnen sie regional statistisch bearbeitet werden. Berechnungen der statistischen
Kennwerte sind damit dann auch moglich. Die Daten konnen bei der BGR erworben
werden. Die Kosten richten sich nach der Datenmenge und der Rechtsform des Be-
stellers.

Beide Komponenten des gegebenenfalls ergénzten Fachbeitrages sind in einem GIS zu
der Arbeitskarte ,,Schwermetallgrundgehalte oberflichennaher Gesteine* zu vereini-
gen. Hierbei kann es vorkommen, dass in den Abgrenzungen der oberflichennahen
Gesteine unterschiedlich alte Gesteine zusammengefasst sind, wie zum Beispiel Ton-,
Schluff- und Sandsteine des Karbons und des Devons. Die natiirlichen Schwermetall-
gehalte dieser gleichen, aber unterschiedlich alten Gesteine sind verschieden. Um die
notwendige rdumliche Trennung vornehmen zu konnen, miissen die Abgrenzungen der
digitalen Bodenkarte prézisiert werden. Hierfiir kann die digitale geologische Karte
1:100.000 (GK 100dig) verwendet werden. Eine Verschneidung der betreffenden Ein-
heiten fiihrt zu dem gewiinschten Ergebnis und macht damit die Anwendung des Da-
tenbankauszuges moglich.

Die so zusammengestellten Daten weisen zahlreiche Einheiten oberflichennaher Ge-
steine aus. Es ist sinnvoll zu priifen, ob Gesteinstypen mit gleichen oder dhnlichen
Gehalten zusammengefasst werden konnen. Die Abb. 3 zeigt hierfiir einen Weg und
hilfreiche Informationen fiir diesen Arbeitsschritt auf.

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, eine tiberschaubare Anzahl von Einheiten zu erhal-
ten. Die BK 50dig unterscheidet die Ausgangsgesteine der Bodenbildung auch hin-
sichtlich ihrer Entstehung. So werden beispielsweise bei den Lockergesteinen Sande
beziiglich der Art ihrer Ablagerung unterschieden, wie Flugsand vom glazifluvialen
Sand. In abgeschlossenen Untersuchungsgebieten kann es sich dabei um ein und das-
selbe Gestein handeln ndmlich quartiren Sand, der regional unterschiedlich bewegt
und damit auch abgelagert wurde. Hier sind Zusammenfassungen moglich, nicht zu-
letzt auch deshalb, weil fiir diese Ausdifferenzierung keine ausreichende Datenbasis
zur Ableitung natiirlicher Schwermetallgehalte in dem Datenbankauszug vorhanden
1st.

Nach diesen Arbeitsschritten wird die Arbeitskarte ,,Schwermetallgrundgehalte ober-
flichennaher Gesteine* erzeugt, die im Rasterbaustein Verwendung findet. Dafiir ist
sie noch mit den Kennziffern fiir die oberflichennahen Gesteine des Datenbank- und
Rasterbausteins zu versehen und in das erforderliche ALK-GIAP-Entladeformat zu
konvertieren.
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Schwermetallgrundgehalte oberfliichennaher Gesteine
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3.3.2 Ermittlung der Durchpausungsfaktoren

Die Stoffgehalte in Boden sind unterschiedlicher Herkunft. Insbesondere Schwerme-
talle sind bereits im Ausgangsgestein der Bodenbildung vorhanden. Sie gelangen durch
die Prozesse der Bodenbildung in den Feinboden. Die geogen bedingten Stoffgehalte
werden von den anthropogen eingetragenen Stoffgehalten iiberlagert. Die gemessenen
Stoffgehalte in Oberbdden entsprechen daher immer der Summe aus der geogen be-
dingten Vorbelastung und der anthropogen bedingten Zusatzbelastung. Die Kenntnis
der geogen bedingten Stoffgehalte ist Grundlage fiir die Standardisierung, die ihrerseits
Voraussetzung ist fiir die Interpolation mittels geostatistischer Methoden zur Ableitung
des Flachenbezugs aus den punktbezogenen Daten.

Ausgangsdaten sind die real gemessenen Stoffgehalte im Oberboden (Ah, Ap oder O-
Horizonte). Das entspricht Beprobungstiefen in einem Intervall von +10 cm tiber bis

- 30 cm unter der Geldndeoberfldche, und zwar je nach Nutzungstyp der untersuchten
Boden. Dabei soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass Auflagen und Ober-
boden die Senke fiir alle aus der Atmosphire eingetragenen Stoffe bilden. Bei nur ge-
ringen oder méaBigem Gesteinseinfluss liegen die Gehalte von umweltrelevanten
Schwermetallen im Unterboden beispielsweise um den Faktor 10 niedriger als im
Oberboden. Fiir die Ermittlung der Durchpausungsfaktoren sind die gemessenen Ge-
halte fiir jeden Stoff auf die zu unterscheidenden homogenen Raumeinheiten (Kombi-
nation aus oberflichennahem Gestein, Nutzungstyp und Uberschwemmungseinfluss)
aufzuteilen und statistisch auszuwerten. Berechnet werden die Mediane der jeweiligen
Verteilungen auBerhalb der Uberschwemmungsgebiete.

Die so ermittelten Werte werden fiir jeden Stoff mit den Angaben zu den natiirlichen
Gehalten aus dem Fachbeitrag des GLA oder anderen Quellen in Beziehung gesetzt.
Ziel dieser Vorgehensweise ist es, die anthropogenen Anreicherungen der jeweiligen
Metalle in den Oberbdden festzustellen. Aus diesen Anreicherungen kann dann der ge-
ogene Anteil abgeschitzt, und der stoffspezifische Durchpausungsfaktor berechnet
werden. Dieser ist in den Datenbankbaustein zu {ibernehmen.

Die Berechnung der Durchpausungsfaktoren beginnt mit Nickel, da dieses Schwerme-
tall kaum anthropogen in Oberboden angereichert wird. Wenn die Daten fiir Nickel
nicht den Anforderungen geniigen, z.B. sehr geringe Gehalte, zu wenige Daten etc.,
dann konnen auch Daten anderer Schwermetalle verwendet werden, deren ubiquitére
anthropogene Anreicherung in Boden ebenfalls vernachléssigbar ist.

a) Berechnung der pedogenen Anreicherungsfaktoren (AFp) fiir jede Raumeinheit.
(Gleichung 1)

Median der Verteilung der MefSwerte einer Raumeinheit

AFp =
£ Median | Geometrischer Mittelwert des Ausgangsgesteins
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b) Ergebnisvergleich

Erwartetes Ergebnis: Alle Raumeinheiten auf Loss oder vergleichbaren Substraten

mit zonalen Bodentypen als Regelfall der Bodenentwicklung (Braunerden, Para-

braunerden) sollten Abreicherungen fiir Nickel aufweisen, da Nickel in der Regel

nicht als Immission aus der Luft in Oberbdden gelangt. Die {ibrigen Raumeinheiten

konnen sowohl fiir Nickel als auch fiir die restlichen Metalle Anreicherungen auf-

welsen.

c) Korrektur der Anreicherungsfaktoren fiir alle
Raumeinheiten, die AFp fiir Nickel > 1 aufweisen

Ergebnis AFp  Bewertung

durch Bezug dieser AFp auf die AFp der einzel- <1 Abreicherung
nen Nutzungsraumeinheiten im Loss. Die so er- Nickel/Loss

mittelten Abreicherungen (AFpkorr) liegen in der
Regel zwischen 0,5 und 0,9 und zeigen dann auch
nur den pedogenen Anteil an.

d) Zur Abschétzung des Durchpausungsfaktors wird

> 1 Anreicherung
alle tibrigen
Raumeinheiten

der AFpges fiir Nickel errechnet. Dazu werden alle AFp bzw. AFpkorr arithmetisch

gemittelt.

e) Der so ermittelte Wert wird als Durchpausungsfaktor fiir Nickel / Loss in den Da-

tenbankbaustein iibernommen.

Methodischer Hinweis:

Bei der Berechnung des geogenen Anteils ist zu beachten, dass die Nickel-
Hintergrundwerte nach HINDEL & FLEIGE und nach FAUTH et al. aus
Totalaufschliissen bestimmt (Losungsmittel Flusssdure) wurden. Das gilt
teilweise auch fiir die Angaben im Fachbeitrag des GLA. Mit diesem Lo-
sungsmittel werden héhere Ausbeuten an Metallen erreicht als mit dem bei
Bodenanalysen sehr verbreiteten Konigswasseraufschluss. Werden solche
Daten miteinander verglichen, dann kdnnen negative Zahlen entstehen. Das
bedeutet, dass die Vergleichszahlen zu hoch sind. Hier sind dann ggf. rech-
nerische Korrekturen erforderlich. Allerdings spielt das bei der Darstellung
der geschitzten flichenhaften Stoffgehalte keine Rolle, da bei der Effektbe-
riicksichtigung alle zuvor abgezogenen geogenen Anteile wieder addiert
werden.

Die Berechnung der AFp fiir die iibrigen Schwermetalle geht nach dem gleichen

Schema vor. Anders als bei Nickel kommen beispielsweise Blei oder Cadmium in ganz

unterschiedlichen Anteilen anthropogen und geogen vor. Die Anreicherungsfaktoren

liegen in der Regel zwischen 3 und 15. Bei solch hohen Ergebnissen sind dann Ab-

schitzungen des geogenen Anteils erforderlich.
Dazu werden die Ergebnisse aus den Berechnungen

Ergebnis AFp Bewertung

fiir Nickel benutzt, da sich prinzipiell die Anteile der <1 Abreicherung

Metalle, die geogenen Ursprungs sind, in ihren
pedogenen Umverteilungen dhnlich verhalten.

> 1 Anreicherung
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a) Berechnung der Anreicherungsfaktoren fiir jede Raumeinheit

b) Ergebnisvergleich
Erwartetes Ergebnis: Anreicherungen in allen Einheiten. Liegen einzelne AFp < 1,
dann sind keine weiteren Korrekturen erforderlich. (Gleichung 2)

AFp Nickel (Gesteinseinheit 1 / Nutzung A)
AFp Schwermetall Y (Gesteinseinheit 1 / Nutzung A)

AFpkorr=

c¢) Korrekturen der Anreicherungsfaktoren (AFpkorr) fiir die Raumeinheiten mit AFp >
1 durch Quotientenbildung zwischen AFp fiir Nickel der Raumeinheiten
(Loss/Nutzung A) und den iibrigen Raumeinheiten (Gesteinseinheit 1/ Nutzung A)
usw.

d) Zur Abschitzung des ,,Verdiinnungseffektes* bzw. des Durchpausungsfaktors wer-
den nun alle AFp bzw. AFpkorr fiir jede in der Karte der oberflaichennahen Gesteine
ausgewiesenen Gesteinseinheit arithmetisch gemittelt. Es wird der AFpges fiir jedes
Metall errechnet.

e) Der so ermittelten Werte werden als stoff- und substratspezifische Durchpausungs-
faktoren in den Datenbankbaustein ibernommen.

Beispiel: Die Mediane der gemessenen Zinkgehalte einer homogenen
Raumeinheit lauten fiir Acker 57 mg/kg, Griinland 64 mg/kg und
Wald 110 mg/kg. Der geogene Gehalt dieser Einheit wird mit 9
mg/kg angegeben. Dieser Wert wird in den Datenbank-Baustein
eingegeben.

Die Berechnung der pedogenen Anreicherungsfaktoren mit der
o.a. Formel ergibt fiir Acker: AFp = 6,33, fiir Griinland AFp =
7,11 und Wald AFp = 12,22.

Als Korrekturwerte werden die Anreicherungsfaktoren fiir Loss
herangezogen. Sie lauten fiir Acker AFp = 0,48 , Griinland AFp
= 0,6 und Wald AFp = 0,8.

Die Anwendung der Korrekturformel fiir die A AFpkorr liefert
dann fiir Acker AFpkorr = 0,076, Griinland AFpkorr = 0,084
und Wald AFpkorr = 0,065. Daraus errechnet sich ein Durch-
pausungsfaktor von 0,075fiir Zink. Auch dieser Wert wird in den
Datenbank-Baustein eingestellt.

Der geogene Anteil betrdgt dann 0,675 mg/kg.
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Dieses Beispiel zeigt zweierlei:

1. Die grofien Anreicherungsfaktoren deuten auf die Immission als domi-

nante Belastungsursache hin.

2. Die nur sehr geringen geogenen Gehalte dieses oberflichennahen Ge-
steins von nur 9 mg/kg Zink bedeutet auch nur einen sehr geringen geo-

genen Anteil im Oberboden. Damit spielt der Gesteinseinfluss in dieser

Einheit nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Bei einer zum Teil unvollstindigen Datenlage kann die Abschitzung der geogenen
Gehalte unsicher sein. Gegebenenfalls sind dann gebietsbezogene Anpassungen der
Angaben der geogenen Gehalte notwendig.

3.4 Uberschwemmungsgebiete

Die Abgrenzungen der Uberschwemmungsgebiete liegen bei den zustindigen Fachbe-
hérden hiufig noch nicht digital vor. Zur Erstellung der Arbeitskarte ,,Uberschwem-
mungsgebiete” miissen analoge Kartengrundlagen (u.a. Karte der gesetzlich festgeleg-
ten Uberschwemmungsgebiete, Bodenkarten, Historische Karten) hinzugezogen und
aufbereitet werden. Diese Kartengrundlagen kénnen in verschiedenen Einrichtungen
vorhanden sein. Anlaufstellen sind die unteren Wasserbehorden oder die Staatlichen
Umweltdmter (StUA). Es ist in der Regel davon auszugehen, dass hier ein erheblicher
Aufwand gegeben ist, um die Abgrenzungen zu digitalisieren.

3.5 Hintergrundwerte

Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich aus dem geogenen Grundgehalt eines
Bodens und der ubiquitidren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrdge in den Boden
zusammen. Hintergrundwerte beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten und
bezeichnen unter Angabe der statistischen Kenngrofen (50. und 90. Perzentil) und der
Differenzierung hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Standortverhéltnisse sowie
der Bezugsgrolen Nutzung (Acker, Griinland, Wald) und Gebietstyp (Typen 0, 1, 1II,
IIT) die repréasentativen Stoffkonzentrationen in Boden. Punktuelle Belastungsschwer-
punkte gehen nicht in die Ermittlung von Hintergrundwerten ein (LABO 1998). Fiir
NRW werden die Hintergrundwerte der stofflichen Bodenbelastung aus den Daten des
FIS StoBo ermittelt. Im Anhang III sind sie in Form von Tabellen dokumentiert.

Fiir die Bewertung der flichenbezogenen stofflichen Bodenbelastung nach Hinter-
grundwerten (Auswertungskarte ,,Hintergrundwerte-Vergleich®) und fiir die
Ermittlung des Untersuchungsbedarfes werden regionale oder lokale Hintergrundwerte
eingesetzt. Die Ergebnisse der Interpolation werden wie folgt klassifiziert: niedrige
Stoffgehalte < 50-Perzentil, mittlere Stoffgehalte 50-Perzentil - 90-Perzentil, hohe
Gehalte > 90-Perzentil. Fiir ein Untersuchungsgebiet oder ein Teilgebiet konnen
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dariiber hinaus lokale Hintergrundwerte fiir verschiedene Nutzungen anhand der Ist-
Belastung und einer nachfolgenden statistischen Auswertung ermittelt und fiir die in
Kap. 6.2 beschriebenen Anwendungsbereiche genutzt werden.

3.6 Weitere Daten- und Kartengrundlagen

3.6.1 Bodenwerte der BBodSchV

Im Anhang 2 der BBodSchV sind Mafinahmen-, Priif- und Vorsorgewerte angegeben.
Diese Werte sollen zu einer einheitlichen Bewertung von Schadstoffkonzentrationen in
Boden herangezogen werden. Bei Priif- und Mallnahmenwerten wird nach Wirkungs-
pfaden unterschieden. Fiir digitale Bodenbelastungskarten sind in erster Linie die Wir-
kungspfade Boden - Mensch (direkter Kontakt) und der Wirkungspfad Boden - Nutz-
pflanze von Bedeutung. Der Wirkungspfad Boden - Grundwasser wird derzeit noch
nicht betrachtet (vgl. Kap. 6). Im Anhang III sind die Bodenwerte der BBodSchV ta-
bellarisch zusammengestellt.

3.6.2 Topografie

Die topografischen Basisdaten dienen als Hintergrund bei der Visualisierung der Er-
gebnisse. Fiir diesen Zweck ist die topografische Karte im MaBistab 1: 50.000 (TK 50)
im Rasterformat am besten geeignet. Sie liegt flichendeckend fiir Nordrhein-Westfalen
VOr.

Fiir die Messnetzplanung und die Probenahme wird die Deutsche Grundkarte im MaB3-
stab 1:5.000 (DGK 5) als Hintergrundkarte verwendet. Die DGK 5 liegt ebenfalls fla-
chendeckend fiir NRW vor. Die topografischen Basisdaten sind {iber das Landesver-
messungsamt, deren Vertriebspartnern oder die Vermessungs- und Katasteramter der
Kreise und kreisfreien Stidte zu beziehen.

3.6.3 Altlasten

Altlasten und altlastenverdidchtige Fldchen (Altablagerungen und Altstandorte) werden
in digitalen Bodenbelastungskarten nachrichtlich (z.B. mit Symbolen) dargestellt. In
einigen Kommunen liegen digitale Karten der Altlasten und altlastenverdédchtige Fla-
chen als Objekte im Vektorformat vor. In diesen Fillen sind die Geometrien der Fla-
chen und die Informationen {iber die Flachen gespeichert.

In anderen Kommunen liegen die Informationen {iber die Altlasten und altlastenver-
dichtige Flachen in Altlastenkatastern ohne kartografischen Bezug vor. Mit geringem
Aufwand konnen die Angaben zu den einzelnen Altlasten und altlastenverdédchtige
Flachen digital in eine Tabelle aufgenommen werden. Die Flichen werden in ihrer
Lage (Schwerpunkt der Flache in 7-stelligen GauB3-Kriiger-Koordinaten), ihrer Grof3e,
ihrer ehemaligen Nutzung (z.B. Altablagerung, Altstandort) und der aktuellen Nutzung
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charakterisiert (1. Typ der Altlast, 2. Bearbeitungsstand). Fiir die Bewertung in digita-
len Bodenbelastungskarten und fiir die Messnetzplanung ist eine digitale Karte im
Vektorformat besser geeignet. Im Rahmen der Messnetzplanung werden Altlasten und
altlastenverdiachtige Flachen als Ausschlussflichen behandelt. Karten und Verzeich-
nisse iiber die Altlasten liegen bei den Kommunen und den StUA vor.

3.6.4 Immissionen

Gebiete mit erhohten Immissionsbelastungen, die nicht auf eine spezifische Quelle in
der Umgebung zuriickzufiihren sind, konnen durch Ablagerungen aus dem Ferntrans-
port verursacht sein. Die Stoffe gelangen iiber die Abluft von weiter entfernt liegenden
Emittenten in die Atmosphére, werden durch Luftbewegung verbreitet und letztendlich
im Boden deponiert. Durch Vegetation wird die Rauigkeit der Oberfldache erhoht. Die
Stoffe werden priméar an der groferen Oberfliche der Pflanzen sorbiert und gelangen
mit den abgestorbenen Pflanzenteilen auf den Boden. Durch diese Filterungsprozesse
gelangen unter Baumen mehr Stoffe durch Immissionen auf den Boden als unter Feld-
friichten oder unter Gras. Stoffe, die an Partikeln (Staub) oder Tropfchen (Nebel, Re-
gen) gebunden sind, werden durch Sedimentation auf dem Boden deponiert (trockene
bzw. nasse Deposition).

Hinweise auf Gebiete mit erhdhten Depositionsmengen konnen die seit den 60-iger
Jahren umfangreich durchgefiihrten Staubmessprogramme der ehemaligen LIS und des
LUA liefern. Damals wurden zuerst die Staubmengen bestimmt, ab ca. 1980 aber auch
Inhaltsstoffe des Staubes, wie z.B. Schwermetalle analysiert. Diese Daten kdnnen beim
LUA angefordert werden.

3.6.5 [Emittentenstandorte

Um die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern oder lokale Ursachenbeziehungen
herstellen zu konnen, sollen in digitalen Bodenbelastungskarten die Standorte der be-
kannten Emittenten als Zusatzinformationen nachrichtlich dargestellt werden. Verwen-
dung finden die Standorte der genehmigungsbediirftigen Anlagen gemil3 §4 BImSchV.
Das LUA fiihrt das entsprechende landesweite Informationssystem Stoffe und Anlagen
(ISA) und stellt auf Anfrage die notwendigen Informationen als Datenbankausziige zur
Verfiigung. Darin sind die einzelnen Emittenten beziiglich ihrer Lage (7-stellige Gaul3-
Kriiger-Koordinaten), des Emittententyps, Angaben zu den emittierten Stoffen und de-
ren Menge sowie sonstiger relevanter Parameter charakterisiert. Die Daten konnen
durch weitere Informationen iiber Emissionsquellen erginzt werden, falls historische
Recherchen Hinweise auf inzwischen aufgegebene, ehemalige Emittenten ergeben.
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3.6.6 Klirschlammverwertungsflichen

Ein groBler Teil der Daten aus dem FIS StoBo entstammt Bodenuntersuchungen, die im
Rahmen der Abfallklarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) durchgefiihrt wurden.
Sie stellen eine wichtige Datengrundlage fiir die Erstellung digitaler Bodenbelastungs-
karten dar. Allerdings umfassen sie bei den Bodenuntersuchungen nur die Schwerme-
talle, fiir die Grenzwerte in der AbfKlarV genannt sind.

Haufig sind sie digital aufzubereiten oder zu bearbeiten, bevor sie zur Erstellung digi-
taler Bodenbelastungskarten herangezogen werden konnen. Dabei ist bei den Entnah-
mestellen der Bodenproben darauf zu achten, dass sie hinreichend genau raumlich lo-
kalisierbar sind (6 bis 7-stellige Gauss-Kriiger-Koordinaten). Die Abgrenzungen der
Verwertungsflichen konnen als Zusatzinformationen auch zur Interpretation der Er-
gebnisse oder flir weitere Auswertungen herangezogen werden.

Fiir die Ergédnzung der bereits vorliegenden Bodenuntersuchungen und als Interpretati-
onshilfe sind raumliche Informationen wie Lage und Abgrenzung der Flichen, auf de-
nen Kliarschlamm ausgebracht wurde, von Nutzen. Die Daten sind bei den Abwasser-
verbdnden zu recherchieren und hinsichtlich ihrer Verwendung zu priifen.

3.6.7 Bergbaugebiete, Halden und Erzginge

Informationen iiber Flachen, auf denen in der Vergangenheit oberirdisch Bergbau be-
triecben wurde, auf denen Halden mit Bergematerial angelegt wurden und Informatio-
nen liber oberirdisch austretende Erzginge werden in digitalen Bodenbelastungskarten
zur Bewertung vorhandener stofflicher Bodenbelastungen als Zusatzinformationen he-
rangezogen. Die Bergbaugebiete, Halden und Erzginge werden in digitalen Bodenbe-
lastungskarten nachrichtlich (z.B. mit Symbolen) dargestellt. Hierfiir werden Angaben
zu den Bergbaugebieten, Haldenstandorten und Erzgingen digital in einer Tabelle auf-
genommen.

Die Informationen sind in der Regel individuell zu recherchieren. Als Quellen kommen
die geologischen Spezialkarten mit ihren Auswertungen infrage, ferner historische
Aufzeichnungen oder Angaben, die von den zustdndigen Einrichtungen bei den Kom-
munen oder Bergbauaufsichtsbehdrden vorgehalten werden.

3.6.8 Materialaufschiittungen und -umlagerungen

GroBflachige Materialaufschiittungen, Abgrabungen oder Rekultivierungsmafinahmen
sind als Zusatzinformationen hilfreich. Sie kennzeichnen jene Gebiete, in welchen die
Ergebnisse der flichenhaften Abschédtzung nicht gelten. Je nach Auspriagung konnen
sie nachrichtlich dargestellt oder als Ausschlussfliche verwendet werden. Die notwen-
digen Informationen sind bei den zustdndigen Stellen der Gemeinden zu recherchieren,
gegebenenfalls aufzubereiten und zu iibernehmen.
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4 Methodische Grundlagen und Werkzeuge

4.1 Réumliche Interpolation von Punktdaten

Fiir die Interpolation von Einzeldaten stehen statistische Methoden zur Verfiigung.
Sollen rdaumliche Verbreitungsmuster herausgefunden werden, sind geostatistische
Verfahren notwendig. Sie dienen der Analyse von Erhaltensneigungen (Persistenzef-
fekten) bei raumlich-zufallsbedingten Vorgéngen. Persistenzeffekte sind gekennzeich-
net durch eine liberzufillige raumliche Anordnung dhnlich grof8er Werte, was statis-
tisch bedeutet, dass rdumlich benachbarte Beobachtungspunkte mit groBerer Wahr-
scheinlichkeit eher geringe als sehr groBe Wertedifferenzen aufweisen. Mit zunehmen-
der Distanz nehmen die Persistenzeffekte ab (STREIT 1981).

Ziel der raumbezogenen Interpolation auf Basis geostatistischer Verfahren ist die
bestmogliche Schitzung der zu erwartenden Werte anhand einer Stichprobe. Geosta-
tistische Verfahren konnen daher nur angewendet werden, wenn die folgenden An-
nahmen erfiillt sind (HEINRICH 1992):

o Die zufallsbedingte (stochastische) Komponente macht einen erheblichen Anteil
aus.

o Der stochastische Anteil enthdlt eine autokorrelative Komponente, d.h. es treten
rdumliche Persistenzeffekte auf.

o Die Werteverteilung ist stetig.
o Zeitliche Komponenten gehen nicht in die Schitzung ein.

Auf Grund ihrer plausiblen, nachvollziehbaren Ergebnisse werden geostatistische Me-
thoden fiir klimatologische, geologische und bodenkundliche Fragestellungen einge-
setzt (z.B. STREIT 1981, HEINRICH 1992, AKIN 1992). Ein solches Verfahren ist
das Kriging. Es basiert auf der gewichteten raumlichen Mittelwertbildung. Die spezifi-
schen Gewichte der Nachbarpunkte sind nicht (durch eine Distanzabnahmefunktion)
zuvor determiniert, sondern werden flir jeden einzelnen Interpolationspunkt optimiert,
so dass die Schitzung verzerrungsfrei und bestmdglich im Sinne kleinster Fehlervari-
anz ist (STREIT 1982). Als Ergebnis entsteht eine digitale Karte im Rasterformat mit
definierten ZellengroBen (z.B.: 25m x 25 m). Fiir jede Rasterzelle wird mithilfe der
Interpolationsalgorithmen ein Wert ermittelt. Zu beachten ist, dass die Messwerte der
Stiitzpunkte nicht in jedem Falle mit dem interpolierten Wert iibereinstimmen, sondern
in Abhéngigkeit von den Umgebungswerten eine Gewichtung erfahren. Somit erfolgt
eine Glattung der Werteoberfliche.

Ein Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass neben der Karte mit den Schitzwerten
als weiteres Ergebnis auch eine Karte mit den entsprechenden Semivarianzen erzeugt
wird, die Aussagen zum Schitzfehler zulésst. Fiir jeden geschétzten Wert steht damit
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auch eine Angabe liber die Schitzgiite fiir diese Rasterzelle zur Verfiigung. Nach
MEULI et al. (1996) sind die Angaben zur Qualitidt der Schitzung ebenso wichtig wie
die Schétzwerte selbst und sollten zum Standard raumbezogener Interpolationen geho-
ren.

Die Erstellung der digitalen Bodenbelastungskarten verwendet als geostatistisches
Verfahren das Kriging. Allerdings ist der Ansatz, durch dieses geostatistische Verfah-
ren die punktuell gewonnenen Messwerte von Stoffgehalten in Béden in die Flache zu
libertragen, nicht ohne weiteres moglich, weil die Annahme der Persistenz und Stetig-
keit in der Realitdt nicht gegeben ist. So stellen die Grenzen zwischen unterschiedli-
chen oberflichennahen Gesteinen, verschiedenen Bodennutzungen oder Gebieten mit
und ohne Uberschwemmungseinfluss unter Umstéinden Spriinge in den gemessenen
Werten dar, iiber die nicht hinweg interpoliert werden darf. Da die Ursachen und die
raumlichen Abgrenzungen dafiir bekannt sind, kann durch entsprechende rechnerische
Korrekturen an den Eingangsdaten die notwendige Persistenz und Stetigkeit hergestellt
werden.

Vor der eigentlichen Interpolation miissen im Rahmen der Standardisierung die Ein-
flussgroBen (oberflichennahes Gestein, Bodennutzung, Uberschwemmung) quantitativ
ermittelt werden. Der Datensatz geht dann - bereinigt um diese Einflussgrofen - in die
Interpolation ein. Die Werte der Stoffgehalte sind nach der Standardisierung im We-
sentlichen nur noch durch die Stoffeintrdge tiber den Luftpfad geprédgt. Das Interpola-
tionsergebnis beruht dann auf einem homogenisierten, d.h. von bekannten und rdum-
lich scharf abgrenzbaren Einfliissen bereinigten Datensatz.

Die Korrektur wird fiir jeden in die Interpolation eingehenden Datensatz und fiir jeden
zu betrachtenden Stoff mit der folgenden Gleichung 3 durchgefiihrt:

SB = (S - G)*NF*UF (Gleichung 3)
S Stoffgehalt im Oberboden, bereinigt um den Einfluss Ge-
stein, Bodennutzung und Uberschwemmung
S Stoffgehalt im Oberboden
G Geogen bedingter Stoffgehalt des Bodens
NF Nutzungsfaktor
UF Uberschwemmungsfaktor

Die geogen bedingten Stoffgehalte der Gesteine des Bodens entsprechen dem Anteil
der Stoffgehalte, die aus dem Ausgangsgestein im Boden verbleiben. Dazu werden
Durchpausungsfaktoren errechnet. Nach Abzug dieses Korrekturgliedes wird das 50.
Perzentil fiir die durch Uberschwemmung bestimmten Datenkollektive berechnet. Da-
nach folgt in dhnlicher Vorgehensweise die Berechnung der Nutzungsfaktoren. Durch
den Bezug auf den Median aller Nutzungen und auBerhalb von Uberschwemmungsge-
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bieten liegenden Datensdtze (Standardkollektiv) werden die weiteren zur Korrektur
notwendigen Umrechnungsfaktoren durch Division des 50. Perzentils des betrachteten
Datenkollektives durch das 50.-Perzentil des Standardkollektives ermittelt .

In der Abb. 4 wird die Berechnung der korrigierten Stoffgehalte an einem Beispiel er-
lautert.

geogen beding-
220 Messwert - 23 ter Stoffgehalt = 197
G |
Uberschwem-
197 * 0,3 mungsfaktor = 59
(UF)
Nutzungsfaktor
59 * 1,5 (NF) = 89
bereinigter Stoffgehalt
89
(SB)

Abb. 4: Berechnungsbeispiel fiir die Anwendung der Gleichung 3

Als Ergebnisse der Interpolationen stehen dann verschiedene digitale Rasterkarten zur
Verfiigung. Fiir jeden Stoff entstehen die in der Abb. 5 genannten Arbeits-, Ergebnis-
und Auswertungskarten (vgl. auch Anhang I). Nach der Interpolation werden zunichst
die Stoffgehalte flichenbezogen in der Arbeitskarte ,standardisierte geschiitzte
Stoffgehalte* dargestellt, wobei die geogenen Grundgehalte und der Uberschwem-
mungseinfluss eliminiert und die Werte auf eine mittlere Nutzung (Median aller Nut-
zungen) bezogen sind. Das Ergebnis ist eine standardisierte Werteoberfliche in Form
eines Rasters, in der fiir jede Rasterzelle ein durch die Interpolation ermittelter Wert
vorliegt. Die Grofe der Rasterzelle ist frei wihlbar. Fiir den angestrebten Mallstab
1:50.000 bieten sich Rastergroflen zwischen 25x25 und 50x50 m an.




32 Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten - Au3enbereich

Punktbezogene Stoffgehalte in Boden

Standardisierung,
rdumliche Interpolation

Arbeitskarte .
Hstandardisierte geschitzte Stoff- Ar be}tskz}rte
gehalte« »Schatzgiite*

Riickrechnen der Einflussgrofen

Ergebniskarte
»geschitzte Stoffgehalte

Klassifizierung
Auswertungskarte
»Hintergrundwerte-
Vergleich*
Kombinieren
Arbeitskarte

suntersuchungsbedarf*

Abb. 5: Karten des Rasterbausteins

Neben dieser Arbeitskarte wird durch geeignete Klassifizierung der Semivarianzen be-
ziiglich der Schitzgiite (niedrig, mittel, hoch) die Arbeitskarte ,,Schéitzgiite* gene-
riert. Nach der Riickrechnung der Einflussgro3en wird die Ergebniskarte ,,geschiitzte
Stoffgehalte* erzeugt. Die Riickrechnung erfolgt mit der - durch Umformen der Glei-
chung 1 gewonnenen - Gleichung 4 fiir jede Rasterzelle.
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SB

S= —+G (Gleichung 4)
NF*UF
S Stoffgehalt im Oberboden
Sy Stoffgehalt im Oberboden_,' bereinigt um den Einfluss Ge-
stein, Bodennutzung und Uberschwemmung

G Geogen bedingter Stoffgehalt des Bodens
NF Nutzungsfaktor
UF Uberschwemmungsfaktor

Die Klassifizierung der Daten tliber flichenbezogenen Werte der Stoffgehalte in Boden
anhand von (regionalen/ lokalen) Hintergrundwerten (< 50 Perzentil, 50 - 90 Perzentil,
> 90 Perzentil) liefert die Auswertungskarte ,,Hintergrundwerte-Vergleich*“. Durch
eine Kombination der Arbeitskarte ,,Schitzgiite” mit der Auswertungskarte ,,Hinter-
grundwerte-Vergleich entsteht die Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf“, die fiir die
Messnetzplanung der ergdnzenden Bodenuntersuchungen im betrachteten Untersu-
chungsgebiet benotigt wird.

4.2 DV-Bausteine und Werkzeuge

Fiir die Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten wird Hard- und Software des BIS
NRW eingesetzt (MURL 1999b). Neben Spezialentwicklungen zu bestimmten Frage-
stellungen besteht die Software des BIS aus Standard-Softwareprodukten mit entspre-
chend erweiterten Funktionen. Durch den modularen Aufbau des BIS wird gewihrleis-
tet, dass eine Integration der Softwaremodule in bereits bestehende Informationssys-
teme der Kommunen oder anderer Institutionen erleichtert wird.

4.2.1 Software zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten

In der Tab. 2 sind die bendtigten DV-Bausteine und Werkzeuge aufgefiihrt sowie die
Funktionen genannt, die damit bearbeitet werden kdnnen.

Die Software zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten und der Erfassungsbau-
stein des FIS StoBo sind voneinander unabhéngig in unterschiedlicher DV-Umgebung
lauffdahig. Als Betriebssystem ist Windows 95, 98 oder NT moglich. Mit dem Erfas-
sungsbaustein des FIS StoBo kénnen Daten in eine einheitliche Datenbankstruktur ge-
schrieben werden, um sie so fiir den Import in die BBK-Tools vorzubereiten.

Die im Auftrag des LUA entwickelte Software zur Erstellung digitaler Bodenbelas-
tungskarten, die ,,BBK-Tools* gliedert sich in einen Datenbankbaustein und eine
Komponente zur Verarbeitung von Rasterkarten, die Rastertools.
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Tab.2: DV-Bausteine und Werkzeuge zur Erstellung von digitalen
Bodenbelastungskarten

DV-Bausteine/Werkzeuge Funktion

Werkzeuge zur Aufbereitung der Karten- | Digitalisierung, Konvertierung und
grundlagen (z.B. ALK-GIAP, ArcINFO) Erstellen der ALK-GIAP-Verfahren

FIS StoBo-Erfassungsbaustein * Erfassung von Daten zur stofflichen Be-
lastung von Boden

BBK-Datenbankbaustein* Datenverwaltung, Validierung und Stan-
dardisierung der Daten {iber Stoffgehalte in
Boden

BBK-Rastertools * raumliche Interpolation, Erstellung der Ar-

beits-, Ergebnis- und Auswertungskarten,
Messnetzplanung fiir ergdnzende Untersu-
chungen

Werkzeuge  zur  Auswertung  und | Auswertung und Visualisierung der Ergeb-
Visualisierung der Ergebnisse (ArcView, [nisse in Form thematischer Karten
SICAD/SD, Maplnfo etc.)

* werden vom LUA zur Verfiigung gestellt

Der Datenbankbaustein dient zur Vorbereitung der punktbezogenen Daten, die Ras-
tertools zur Bearbeitung der Arbeitskarten und der Erstellung der Ergebniskarten sowie
einiger Auswertungskarten. Die Kommunikation zwischen den Rastertools und dem
DB-Baustein erfolgt iiber ODBC. Durch die Nutzung der Funktionen von Geoinfor-
mationssystemen (GIS) konnen alle Arbeitsschritte von der Aufbereitung der Daten-
und Kartengrundlagen bis hin zur Darstellung/Visualisierung der Ergebnisse durch-
gingig bearbeitet werden. Der Erfassungsbaustein und die Software zur Erstellung di-
gitaler Bodenbelastungskarten wird den Kommunen, die am Foérderprogramm teilneh-
men, zurzeit kostenfrei zur Verfligung gestellt.

4.2.2 Datenbankbaustein

Der Datenbankbaustein verwaltet die Daten- und Kartengrundlagen in Projekten. Fiir
ein Untersuchungsgebiet wird jeweils ein eigenes Projekt angelegt (z.B. Projekt Stadt
XY, Projekt Kreis TZ). Ein Projekt teilt sich in ein Standardprojekt und in mehrere
Teilprojekte. Im Standardprojekt werden die fiir alle Auswertungen gemeinsam zu nut-
zenden Daten- und Kartengrundlagen abgelegt, wie z.B. die TK 50 oder DGK 5 sowie
die Arbeitskarten Nutzungsarten, Schwermetallgrundgehalte oberflichennahe Gesteine
und Uberschwemmungsgebiete. Je ein Teilprojekt wird fiir jeden betrachteten Schad-
stoff angelegt (z.B. Teilprojekt Zink, Teilprojekt Blei, etc.), in dem die jeweils anfal-
lenden Arbeits-, Auswertungs- und Ergebniskarten abgelegt werden.
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Abb. 6: Validierung im Datenbankbaustein - Korrekturmaoglichkeit -
(Bildschirmprint)

Die aus dem FIS StoBo selektierten Daten werden in den Datenbankbaustein impor-
tiert und in den entsprechenden Tabellen abgelegt. Daten, die aus anderen Quellen
stammen, werden iiber den Erfassungsbaustein eingestellt. Von dort kdnnen sie eben-
falls in den Datenbankbaustein libernommen werden. Mithilfe der Funktionen zur Va-
lidierung (s. Abb. 6), zur Berechnung der Korrekturfaktoren und zur Standardisierung
werden die Daten fiir die Interpolation vorbereitet.

4.2.3 Rasterbaustein

Der Rasterbaustein (vgl. Abb. 7) arbeitet unter Einbeziehung des Datenbankbausteines.
Er umfasst die Funktionen zum Import der Kartengrundlagen im Vektorformat, zur
Vektor-Raster-Konvertierung, zur rdumlichen Interpolation auf Grundlage der mit dem
Datenbankbaustein vorbereiteten Daten iiber die Stoffgehalte sowie zur Erstellung der
Arbeits-, Auswertungs- und Ergebniskarten. Die importierten Kartengrundlagen und
die Arbeits-, Auswertungs- und Ergebniskarten sowie die Probenahmestandorte
konnen mithilfe des Rasterbausteins visualisiert werden.
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Abb. 7:  Darstellungen der Arbeits-, Auswertungs- und Ergebniskarten in den
BBK-Rastertools (Bildschirmprint) ohne Beriicksichtigung der

Ausschlussflichen
. oben links: Arbeitskarte standardisierte geschitzte Stoffgehalte (Blei)
. oben rechts: Ergebniskarte geschiitzte Stoffgehalte (Blei)
. unten links: Auswertungskarte Hintergrundwerte-Vergleich (Blei)
. unten rechts: Arbeitskarte Untersuchungsbedarf (Blei)

Weiterhin bietet der Rasterbaustein die Funktionen, die zur Messnetzplanung fiir eine
gezielte Probenahme fiir ergdnzende Untersuchungen notwendig sind. Grundlage dafiir
ist die Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf™. Im Rasterbaustein werden fiir die Gebiete
mit hohem Untersuchungsbedarf neue Probenahmestellen festgelegt.

Der Rasterbaustein stellt Exportfunktionen fiir die Rasterkarten zur Verfiigung. Damit
konnen die erzeugten Ergebnis- und Auswertungskarten, aber auch die aufgerasterten
Arbeitskarten in verschiedenen Formaten (BMP, TIF oder ARC-ASCII) exportiert
werden. Mithilfe von Geoinformationssystemen als Werkzeuge zur Darstellung konnen
diese Informationen auch flexibel aufbereitet und weiterverarbeitet werden. Zusammen
mit diesen Werkzeugen stellen die Arbeits-, Ergebnis- und Auswertungskarten sowie
die zusétzlichen Daten- und Kartengrundlagen ein Informationssystem dar, mit dem
weitere Auswertungen und Bewertungen zu Fragen der stofflichen Bodenbelastung
vorgenommen werden konnen.
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5 Arbeitsschritte zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten

Die bisher erlduterten Karten- und Datengrundlagen sind mit der beschriebenen Me-
thode und den zur Verfiigung gestellten Werkzeugen zu bearbeiten. Ein effektives Be-
arbeiten ist immer dann gegeben, wenn alle erforderlichen Informationen in der not-
wendigen Qualitdt vorhanden sind und die Erstellung der digitalen Bodenbelastungs-
karte der in Abb. 8 aufgefiihrten Reihenfolge der Arbeitsschritte folgt.

Nach der Festlegung des Untersuchungsgebietes beginnt eine unter Umstédnden sehr
intensive Phase des Zusammenstellens und Auswertens aller erforderlichen Informati-
onen. Daran schlieBt sich ihre Aufbereitung fiir den Einsatz in den DV-Werkzeugen
an. Besondere Bedeutung hat die Validierung der Daten. Ihr Ergebnis bestimmt die
Qualitét der zu erzeugenden Bodenbelastungskarten ganz erheblich mit.

Je nach Problemlage im Untersuchungsgebiet kann an dieser Stelle auch entschieden
werden, welche Zusatzinformationen fiir die Interpretation der Ergebnisse hilfreich
sein konnen. In Kapitel 3.6 sind einige aufgefiihrt, deren grofter Teil sicherlich in allen
Gebieten sinnvoll sein wird. Dariiber hinaus besteht auch die Moglichkeit, regionale
oder lokale Besonderheiten mit zu berticksichtigen.

Die Methode zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten sieht ergdnzende Boden-
untersuchungen vor, und zwar immer dann, wenn sich aus den durchgefiihrten Berech-
nungen im Datenbank- und Rasterbaustein noch Untersuchungsbedarf ergibt. Wie um-
fanglich der Bedarf an ergdnzenden Bodenuntersuchungen ist, kann erst nach der Er-
stellung einer ersten vorldufigen Ergebniskarte ,,geschétzte Stoffgehalte® bzw. nach
der Erstellung der Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf entschieden werden, die die
Gebiete aufzeigt, die noch entsprechende Datenliicken aufweisen und noch ergénzend
untersucht werden sollen.

Zur Erstellung der Ergebniskarte ,,geschétzte Stoffgehalte sind alle neu gewonnenen
Informationen in gleicher Weise aufzubereiten und zu verarbeiten. Geostatistisch be-
trachtet, ist ein Optimum erreicht, wenn kein weiterer hoher oder mittlerer Untersu-
chungsbedarf mehr errechnet wird. Dariiber hinaus kann fachlich entschieden werden,
ob in Gebieten mit hohen Bodenbelastungen weitere Verdichtungen des Messnetzes
noch zur Verbesserung der Schétzgiite fiihren.
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Abb. 8:  Arbeitsschritte zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten

5.1 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

In einem ersten Schritt wird das Untersuchungsgebiet festgelegt. Digitale Bodenbe-
lastungskarten werden in der Regel fiir das Gebiet einer kreisfreien Stadt oder eines
Kreises im MaBstab 1:50.000 erstellt. Bei sehr grolen Gebietskorperschaften besteht
die Moglichkeit, das Untersuchungsgebiet aufzuteilen und die Bearbeitung nacheinan-
der durchzufiihren.
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Bei der Festlegung des Untersuchungsgebietes ist zu beriicksichtigen, dass digitale
Bodenbelastungskarten nur fiir naturnahe Boden mit land- oder forstwirtschaftlicher
Nutzung (Acker, Griinland, Wald) erstellt werden. Die notwendigen Abgrenzungen
konnen aus der Arbeitskarte ,,Nutzungsarten* entnommen werden, die z.B. aus ATKIS
abgeleitet wird. Zusétzlich sind die Informationen {iber Altlasten und altlastenverdéch-
tige Flachen (als Ausschlussflaichen) und Informationen tliber die Bodenbeschaffenheit
aus der digitalen Bodenkarte (BK 50dig) sowie im Einzelfall weitere Informationen zu
beriicksichtigen.

Die Siedlungsbereiche kreisfreier oder kreisangehoriger Stddte sind nicht Bearbei-
tungsgebiet der digitalen Bodenbelastungskarte. Zurzeit werden in den Stiddten Diis-
seldorf, Duisburg und Wuppertal Ansédtze zur Erfassung und flaichenbezogenen Dar-
stellung der stofflichen Bodenbelastung im Siedlungsbereich entwickelt. Die Ergeb-
nisse werden nach Abschluss der Vorhaben als Teil 11 (Siedlungsbereiche) den vorlie-
genden Leitfaden erginzen.

5.2 Beschaffung und Bearbeitung der Karten- und Datengrundlagen,
Beschaffung der Hard- und Software

Fiir die Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten sind zunéchst die notwendigen
Karten- und Datengrundlagen zu beschaffen und die bendtigte Software, insbesondere
die DV-Werkzeuge, bereitzustellen. Die notwendigen digitalen Kartengrundlagen, der
Fachbeitrag des GLA und der Auszug aus dem Digitalen Landschaftsmodell des
LVermA (DLM I/II, ATKIS), kénnen bei den zustindigen Amtern beschafft werden.
Die Abgrenzungen der Uberschwemmungsgebiete ist wie in Kap. 3.4 beschrieben zu
recherchieren. Gleiches gilt fiir die gewiinschten Zusatzinformationen (vgl. Kap. 3.6).

Die DV-Werkzeuge sind in Kap. 4.2 bereits beschrieben worden. FIS StoBo-Erfas-
sungsbaustein, BBK-Datenbankbaustein und BBK-Rasterbaustein werden vom LUA
fiir die beteiligten Kreise oder Kommunen derzeit kostenfrei zur Verfiigung gestellt.
Sie sind auf einem leistungsfihigen PC unter den géngigen WINDOWS Betriebssys-
temen lauffahig.

53 Recherche und Validierung vorliegender Daten iiber Stoffgehalte in
Boden

5.3.1 Recherche der Daten

Der Datenauszug aus dem FIS StoBo sowie weitere vorliegende Daten zu Stoffgehal-
ten in Boden, die das Untersuchungsgebiet betreffen, stellen die Ausgangsbasis fiir die
weiteren Arbeitsschritte dar. Weitere Quellen fiir die Beschaffung von Bodendaten
sind in Kap. 3.1 beschrieben.

Alle fiir das festgelegte Untersuchungsgebiet vorhandenen Daten sind zur weiteren
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Bearbeitung erst in den Datenbankbaustein, dann in den Rasterbaustein zur Erstellung
digitaler Bodenbelastungskarten zu iibernehmen. Dabei hat es sich als sinnvoll heraus-
gestellt, zuvor die entsprechenden Metainformationen des FIS StoBo oder Informatio-
nen zu erfassen und auszuwerten, die bei den datenfiihrenden Stellen vorliegen. So
kann bereits vorab entschieden werden, ob einzelne Datensammlungen iiberhaupt fiir
die Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten geeignet sind.

5.3.2 Validierung der Daten

Die Bodendaten, die fiir die Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten verwendet
werden, unterliegen bestimmten Qualitdtsanforderungen, vor allem hinsichtlich der
Kenntnis der Entnahmestelle der Bodenproben und der verwendeten analytischen Un-
tersuchungsmethoden. Um diese Qualititsanforderungen sicherstellen zu konnen, sind
zusdtzlich zu den Angaben der Stoffgehalte weitere Informationen iiber die Daten
(Metadaten) erforderlich. Nur wenn inhaltlich und rdumlich nachvollziehbar ist, wie
eine Probe entnommen und untersucht wurde, kann entschieden werden, ob das Mess-
ergebnis fiir eine rdumliche Interpolation geeignet ist. Es sollen nur Daten berticksich-
tigt werden, die mit vergleichbaren Entnahmetechniken, Probenvorbereitungen und
Analyseverfahren gewonnen wurden. Ferner ist die Angabe weiterer bodenkundlicher
Begleitparameter wie pH-Wert, Humusgehalt usw. wiinschenswert. Diese erleichtern
die Beurteilung der vorliegenden Analysedaten und geben ggf. Hinweise, ob ein natur-
nahes Bodenprofil mit land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung beprobt wurde. Wei-
terhin konnen sie die Aussagen der Bodenbelastungskarten verbessern oder weiterge-
hende Auswertungen ermoglichen, wenn sie fiir die vorhandenen Messergebnisse vor-
liegen.

Selbstverstindlich miissen alle iibrigen Angaben zu den ausgewdihlten Bodendaten
auch vollstindig vorliegen. Dazu konnen die ausgewihlten Daten in den Datenbank-
baustein eingestellt werden. Dort ist eine Routine zur Priifung dieser Informationen
integriert. Fehlen Angaben zur Nutzung, zum oberflichennahen Gestein oder zum
Uberschwemmungseinfluss werden die betreffenden Messwerte gleich als nicht valide
gekennzeichnet. Es kann an diesem Punkt dann entschieden werden, ob die Moglich-
keit besteht, fehlende Informationen nach zu erheben, ansonsten wird der Datensatz
nicht in die weitere Berechnung eingehen.

Ein vollstindiger Datensatz zu einem Entnahmestandort sollte also neben den Mess-
werten zu einzelnen Parametern (Schwermetalle, PAK, PCB etc.) eine eindeutige Pro-
bennummer und auch die in Tab. 3 genannten Angaben enthalten. Weitere Angaben
zum Untersuchungsprogramm (Name des Untersuchungsprogramms, Untersuchungs-
gebiet) zur Bodenprofilbeschreibung (Bodentyp, Besonderheiten, Profilbeschreibung)
und zu weiteren Begleitparametern (Skelettanteil, Raumgewicht, etc.) sind wiin-
schenswert.
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Tab.3: Mindestangaben fiir einen vollstindigen Datensatz im Rahmen der

Datenvalidierung
Angaben zum Untersuchungsprogramm Angaben zu Koordinaten
e Datum der Probenahme e Gauss-Kriiger-Koordinaten Rechts- und
e Probenehmende Stelle und Probenehmer Hochwert (sechs- bis siebenstellig),
Angaben zur Untersuchungsfliche Angaben zur Bodenprofilbeschreibung

e Gemeinde, Ortsbezeichnung und zur Probenahme

e Entnahmetiefe, -horizont,
Angaben zu verwendeten Karten als e Probenahmetechnik
Zusatzinformation

Angaben zur Probenvorbereitung, Analy-
Standortbeschreibung sevorschrift und Bestimmungsgrenzen

e Nutzungsart,

e oberflichennahes Gestein Angaben zu Begleitparametern

e Uberschwemmungseinfluss (wiinschenswert)
e pH-Wert
Angaben zur Umgebungssituation e Bodenart
(Belastungsverdacht) e Gehalt an organischer Substanz
e Rohdichte, trocken

Bei der Erhebung neuer Daten sollte bei der Probenahme und Analytik bereits auf voll-
stindige Untersuchungen bzw. Angaben geachtet werden (vgl. Anhang II , Leitfaden
fiir Probenahme und Analytik von Boden®).

Diese Qualititsanforderungen sind im Rahmen der Validierung zu priifen. Fehlende
Angaben konnen nach erfolgter Recherche ergidnzt werden, andernfalls kann der Da-
tensatz nicht verwendet werden. Im Ergebnis ist meistens nur eine Teilmenge der zu-
vor recherchierten Daten fiir die weitergehende Auswertung geeignet.

5.4 Beriicksichtigung der Einflussgrofien (Standardisierung)

Voraussetzung fiir die rdumliche Interpolation von Punktdaten {liber Stoffgehalte in
Boden ist die Beriicksichtigung der rdumlich abgrenzbaren EinflussgrofSen Nutzung,
Gestein und Uberschwemmung. Hierfiir wird eine Standardisierung aller validen Da-
tensédtze durchgefiihrt (vgl. Kap. 3.3.2, 4.2.2).

Bis auf die Berechnung der Durchpausungsfaktoren (vgl. Kap. 3.3.2), die auBlerhalb
des Datenbankbausteines vorgenommen wird, findet die Beriicksichtigung der Ein-
flussgroBen im Rahmen der Standardisierung im Datenbankbaustein statt. Alle Be-
rechnungen werden hier vorgenommen. Sind alle Arbeitschritte in der vorgegebenen
Reihenfolge und sachgerecht ausgefiihrt worden, ist am Ende der standardisierte Da-
tensatz vorhanden und kann in den Rasterbaustein {ibernommen werden.
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5.5 Ermittlung des Untersuchungsbedarfes

Das Verfahren zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten sieht bei Bedarf auch
erginzende Bodenuntersuchungen vor. Dabei sind zwei Fallunterscheidungen erfor-
derlich. Auf der einen Seite muss sichergestellt sein, dass alle vorkommenden Kombi-
nationen von Belastungsursachen in ihrer Aussage auch statistisch abgesichert sind.
Auf der anderen Seite erfordert die flachenhafte Interpolation eine mehr oder weniger
gleichmiBige Verteilung aller Messpunkte im Untersuchungsgebiet. Beide Félle sind
fiir jeden Stoff zu priifen und entsprechend mit den bereits vorhandenen Untersu-
chungsergebnissen zu bilanzieren.

Ein Bedarf fiir zusétzliche Untersuchungen wird demnach stoffspezifisch festgestellt
und besteht insbesondere in den Gebieten, die bisher nicht ausreichend beprobt worden
sind, fiir die nicht ausreichend Messergebnisse vorliegen oder fiir die nach einem Ver-
gleich der geschitzten Stoffgehalte mit Hintergrundwerten eine hohe Belastung nach-
gewiesen wurde.

Um diesen Bedarf raumlich sichtbar machen zu konnen, werden zwei Karten mitein-
ander verschnitten. Gebiete, die unzureichend untersucht sind, weisen auch eine unzu-
reichende Schitzgiite auf. Gebiete mit einer hohen stoffspezifischen Bodenbelastung
sind die Gebiete, deren geschidtzte Stoffgehalte liber dem 90. Perzentil der regionalen
oder lokalen Hintergrundwerte fiir diesen Stoff liegen. Verwendet werden die Arbeits-
karte ,,Schitzgiite und die Auswertungskarte ,,Hintergrundwerte-Vergleich®, die ent-
sprechend einer Bewertungsmatrix (Tab. 4) miteinander kombiniert werden.

Tab. 4: Matrix zur Ermittlung des Untersuchungsbedarfes

Schiitzgiite geschitzte Stoffgehalte
(bewertet nach Hintergrundwerten)
gering mittel hoch
hoch gering gering mittel
mittel gering mittel hoch
gering mittel hoch hoch

Es entsteht die Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf*. Diese Arbeitsschritte flihrt der
Rasterbaustein selbststindig durch. Das System hélt die Hintergrundwerte fiir alle
Stoffe nicht differenziert nach siedlungsstrukturellen Gebietstypen vor. Weitere Einga-
bemoglichkeiten bestehen.
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Es ist zweckmiBig, die Ermittlung des Untersuchungsbedarfes an den Stoffen zu ori-
entieren, fiir die nur wenige Entnahmestandorte oder Messwerte vorliegen. Das sind in
der Regel die PAK oder PCB, in wenigen Fillen auch einzelne Schwermetalle wie Ar-
sen, Nickel, Quecksilber oder Thallium. Diese Metalle wurden bisher nicht im Rahmen
der Kliarschlammverwertung untersucht.

Als Minimum-Anforderung sollte pro 4 gkm , d.h. pro Blatt Deutsche Grundkarte
(DGK 5) mindestens eine Probenahmestelle vorliegen. Bei Interpolationsradien von 2
— 3 km stellt diese Anforderung ein statistisches Minimum dar, weil die Lage der Ent-
nahmestandorte, insbesondere wenn Daten aus dlteren Untersuchungsprogramme mit
ganz anderen Zielsetzungen verwendet werden, fiir diesen Zweck nicht immer optimal
ist. Es entstehen dann unter Umstidnden grofBere Liicken, fiir die keine Aussagen ge-
macht werden konnen.

Als Beispiel seien Bodendaten angefiihrt, die im Rahmen der
Kldrschlammverwertung erhoben worden sind. Sie liefern fiir ein
Untersuchungsgebiet von 250 km? 200 Probenahmestellen.
Rechnerisch gesehen ist die Minimumanforderung damit erfiillt.
Allerdings beziehen sich die Daten nur auf Ackerboden, die im
gewdhlten Beispiel nur in einem Drittel des Untersuchungsge-
bietes auftreten. Die iibrige Fldiche ist durch Griinlandwirtschaft
oder Forstwirtschaft geprdgt, wofiir wiederum nur einzelne Un-
tersuchungsergebnisse vorhanden sind.

In diesen Fall besteht trotz der recht hohen Zahl an Probenah-
mestellen immer noch ergdnzender Untersuchungsbedarf.

So ist im zweiten Schritt immer zu priifen, ob fiir alle - rdumlich auch relevanten - Be-
lastungskombinationen (homogene Raumeinheiten) ausreichend Daten vorliegen. Als
Minimum sollten 10 Probenahmestellen pro Kombination vorhanden sein.

In dem genannten Beispiel kann das bedeuten, dass beispiels-
weise bei Vorliegen von zwei verschiedenen oberflichennahen
Gesteinen mit Griinland und Wald maximal noch 40 weitere
Probenahmestellen erforderlich sind. Die Anzahl der Proben er-
hoht sich diesem Fall, da an Waldstandorten zwei Proben ent-

nommen werden (Oberboden und Auflage).

Nach erfolgter stoffspezifischer Bilanz der genannten Félle (vgl. Messnetzplanung in
den DV-Werkzeugen) werden die Ergebnisse tabellarisch zusammengestellt. Unter
sachlichen, organisatorischen und finanziellen Aspekten kann dann die Gesamtzahl der
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ergidnzend zu untersuchenden Probenahmestellen und die daraus folgende Probenan-
zahl abgeleitet werden. Die Probenahmestellen sind entsprechend diesem Ergebnis im
Untersuchungsgebiet festzulegen. Das geschieht im Rahmen der Messnetzplanung
wieder stoffspezifisch unter Einbeziehung der jeweiligen Arbeitskarte ,,Untersu-
chungsbedarf™.

5.6 Messnetzplanung und ergianzende Untersuchungen

5.6.1 Messnetzplanung

Ziel der Messnetzplanung auf Grundlage der stoffspezifischen Arbeitskarten ,,Untersu-
chungsbedarf™ ist die Verdichtung der Probenahmestellen in bisher wenig untersuchten
Gebieten oder in Gebieten, fiir die eine hohe Belastung ausgewiesen wurde. Sie wird
fiir alle Stoffe oder Stoffgruppen rechnergestiitzt mithilfe der BBK-Tools vorgenom-
men. Es soll ein optimales Beprobungsnetz entstehen.

B MeBnetzplanung I

— Mindestprobenzahl

Die Werte fr die Mindestprobenanzahl jg Flacheneinheit und Mindeztprobenanzahl
aug gtatigtizcher Sicht konnen in begonderen Fallen dem Projekt angepalt werder.
In der Fegel zollte jedoch mit den Standardvorgaben gearbeitet werden,

--- Ie Flacheneinheit ... aug statizstizcher Sicht
I iE Proben/kne 0 Praben/
R aurneinheit
Standardwerte Faormuilar
zetzen zchligfen

Abb. 9: Festlegung der Mindestprobenzahl im Datenbankbaustein (Bild-
schirmprint)

Zundchst kann im Datenbankbaustein die Mindestprobenanzahl fiir das Untersu-
chungsgebiet festgelegt werden (Abb. 9). Liegen keine Untersuchungsergebnisse vor,
kann im Datenbankbaustein eine ,,Erstbeprobungsdatenbank* angelegt werden.

Die Standardwerte sind je Fldcheneinheit mindestens 0,25 Proben pro km? und aus sta-
tistischer Sicht 10 Proben pro Raumeinheit. Eine homogene Raumeinheit ist die rdum-
liche Abbildung der Kombinationen der verschiedenen Belastungsursachen im
Untersuchungsgebiet. Die homogenen Raumeinheiten sind hinsichtlich ihrer Nutzung,
ihrer oberflichennahen Gesteine und ihrer Lage innerhalb oder auBerhalb eines Uber-
schwemmungsgebietes einheitlich (homogen). Sie werden im Rasterbaustein im Menii
»Messnetzplanung® durch die Verschneidung der Arbeitskarten Schwermetallgrundge-
halte oberflichennahe Gesteine (nur fiir Schwermetalle), Nutzungsarten und Uber-
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schwemmungsgebiete gebildet. Sind diese Arbeitskarten bereits um die Ausschussfli-
chen (z.B. Altlasten- und Wasserfldchen) reduziert, gibt der Rasterbaustein die Grof3e
der Flachen des tatsdchlichen Untersuchungsbedarfes an. Bei Bedarf konnen auch
mehr als 10 Probenahmestellen festgelegt werden.

Fiir die Ausweisung von Fliachen mit geringem, mittlerem bzw. hohem Untersu-
chungsbedarf wird die Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf eines Referenzparameters
mit der Karte der homogenen Raumeinheiten verschnitten. Der Referenzparameter
wird vom Bearbeiter ausgewéhlt und sollte ein fiir das Untersuchungsgebiet typisches
Ergebnis in der Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf* reprasentieren. Es werden drei
Kategorien erzeugt: Flichen der homogenen Raumeinheiten mit hohem, mittlerem und
geringem Untersuchungsbedarf.

Danach kann im Datenbankbaustein fiir diesen Stoff eine Bilanz der Raumeinheiten
tiber schon vorhandene Proben bzw. die noch fehlenden Proben abgerufen werden
(Abb. 10). Die Bilanz erfolgt fiir jede Raumeinheit, differenziert in Anteile mit gerin-
gem, mittlerem und hohem Untersuchungsbedarf und Angabe {liber die Anteile an der
Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes. In ihrer Grofle unbedeutende Raumein-
heiten konnen von der Beprobung ausgeschlossen werden. Des weiteren kann in
diesem Dialog die endgiiltige Anzahl der noch benétigten Proben fiir die einzelnen
homogenen Raumeinheiten und in der Addition auch fiir das Gesamtgebiet festgelegt

werden.
B MeBnetzplanung |
Eingabe Anzahl zusatzlicher Proben
Wenwenden Sie die Pfeitasten, um zum gewlinzchten Datenzatz zu gelangen
Raumeinheit Proben Flache (Untersuchungsbedarf
LNZ LIT UER vorh. fehlend gesamt qering mittel hoch Anzahl
Giunland 7130004 kein (G i 8 000385 000M28 0001751 0008455 ‘ I E
Beenden |
Datensatz: HI 1 ” 4k iH iHE! van 20

Abb. 10 Bilanzierung der Raumeinheiten nach fehlenden Proben und Untersu-
chungsbedarf (Bildschirmprint)
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Nach diesen Arbeitsschritten erfolgt die Festlegung der Probenahmestellen fiir die er-
ginzenden Untersuchungen, die im Rasterbaustein durchgefiihrt wird. Empfehlenswert
ist es, das Verfahren durch gleichzeitiges Einblenden der jeweiligen DGK 5-Blétter
sowie der vorhandenen Probenahmestellen zu unterstiitzen. So ist eine optimale Orien-
tierung im Raum und genaues Setzen der Probenahmestellen gewihrleistet. Der An-
wender geht nun alle noch zu beprobenden Raumeinheiten durch und legt fiir die je-
weils aktuell gewdhlte Raumeinheit die fehlenden Hauptprobenahmestellen und Er-
satzprobenahmestellen durch Digitalisierung am Bildschirm fest.

Die Probenahmestellen werden unter Beriicksichtigung folgender Priorititen verteilt:

1. Flichen mit hohem Untersuchungsbedarf, vorzugsweise in Gebieten mit sehr
schlechter Schitzgiite auf bisher nicht beprobten DGK 5-Blittern.

2. Flichen mit mittlerem Untersuchungsbedarf, vorzugsweise in Gebieten mit sehr
schlechter Schitzgiite auf bisher nicht beprobten DGK 5-Blittern.

3. Flachen mit geringem Untersuchungsbedarf in Gebieten mit sehr schlechter Schitz-
giite auf bisher nicht beprobten DGK 5-Blattern.

EA|BBK Rastertools - essen_vers? - pbneu - [Ueberschwemmungsgebiet: kein (G, oberflichennahes Gestein: Liss. Landnutzung: Griinland]
Datei Dargtellung  Bodenbelastungzkarte  Mefnetzplanung  Ansicht  Fenster  Hilfe = |ﬁ| ll

22 QU @ D s [ X

~ Raumeinheit

Landnutzung: Grinland
aberflachennahes Gestein: Lass

kein UG

&t der Probenahmestelle
{* Hauptprobenahmestelle

" Ersatzprobenahmestelle

2ur Abzicherung der rdumlichen Repidsentanz ﬂ

(ul Abbruch

Hauptprobenahmestelle

'/// /<’ Ghernoil

n 5 Crunsthng] L& . = S TS

| °r: BE92878. 266 Meter | Klazzenbezeichnung der Legende: Klasse 2

Eews o

Abb. 11 Messnetzplanung mit den BBK-Rastertools (Bildschirmprint)
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Durch eine entsprechende VergroBerung des Kartenausschnittes am Bildschirm konnen
die Punkte auf der DGK 5 sehr genau platziert werden. Fiir die groBrdumige Orientie-
rung steht der eingeblendete Blattschnitt der DGK 5 zur Verfiigung. Er dient als Hilfs-
raster und verhindert Haufungen von Probenahmestellen in Teilen des Untersuchungs-
gebietes. Die Haupt-Probenahmestellen werden durch ein griines, die Ersatz-Probe-
nahmestellen durch ein blaues Kreissymbol gekennzeichnet. Es wird zunichst die
Haupt-Probenahmestelle und dann die Ersatz-Probenahmestelle gesetzt. In einem
Dialog gibt der Anwender einen Hinweis auf die zugehdrigen Haupt-Probenahmestelle

(Abbildung 11).

Um den neu gesetzten Punkt (entspricht einer Probenahmestelle) wird ein Kreis mit
einem Radius von 500 m gezeichnet, der den Hinweis auf geniigend Abstand zu weite-
ren Probenahmestellen oder zu Réndern gibt. Der Benutzer hat die Mdéglichkeit, bereits
gesetzte Punkte zu verschieben oder zu 16schen. Fiir jede Raumeinheit werden so viele
Probenahmestellen festgelegt, bis die Sollzahl (mind. 10 pro Raumeinheit) erreicht ist.
Die neu gesetzten Probenahmestellen werden mit ihren Angaben iiber Nutzung, ober-
flichennahes Gestein und Uberschwemmungsgebiet, die die homogene Raumeinheit
charakterisieren, in die Datenbank geschrieben.

Die BBK-Tools sehen die interaktive Festlegung von Probennahmestellen durch den
Bearbeiter am Bildschirm vor. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass
die Messnetzplanung nur von erfahrenen Fachleuten durchgefiihrt werden kann, die
Arbeiten am PC nur unterstiitzend wirken konnen.

Nachdem die erforderlichen Probenahmestellen festgelegt sind, ist der ndchste Schritt,
die Lage der geplanten Haupt-Probenahme- und Ersatz-Probenahmestellen neben den
schon vorhandenen Probenahmestellen in eine topografische Karte zu libertragen bzw.
tiber ein GIS zu visualisieren. Mit diesen Informationen kdnnen dann bei den zusténdi-
gen Behorden die notwendigen Informationen eingeholt werden, um die Betretungs-
rechte fiir die Probeentnahme auf den Grundstiicken einzuholen.

5.6.2 Erginzende Untersuchung

Im Rahmen einer Uberblicksbegehung werden die Probenahmestellen aufgesucht und
auf ihre Eignung hin untersucht bzw. gepriift. Nur wenn die ausgewidhlten Vorausset-
zungen (Bodennutzung, oberflichennahes Gestein, Lage im Uberschwemmungsgebiet)
fiir richtig befunden wurden, wird die Probenahmestelle endgiiltig festgelegt und Pro-
ben entnommen.

Fiir die Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik werden einheitliche Arbeits-
schritte und Methoden angewandt. Sie sind im Anhang II ,Leitfaden flir die Probe-
nahme und Analytik von Béden* dokumentiert.
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6 Anwendungen

6.1 Visualisierung der Ergebnisse

Nach Abschluss aller Arbeiten liegen rund 70 digitale Karten vor, die nun fiir Anwen-
dungen zur Verfligung stehen. Sie sind in dem Rasterbaustein in den angelegten Teil-
projekten iibersichtlich und eindeutig abgelegt. Sie konnen hier ebenfalls visualisiert
werden. Moglich sind auch kombinierte Darstellungen mit Abgrenzungen aus den
Vektordaten oder den erzeugten Arbeitskarten sowie topografischen Karten. Besonders
hilfreich ist die Moglichkeit, sich auch alle Probenahmestellen anzeigen zu lassen. Das
Werkzeug selbst verfiigt iiber stufenlose VergroBerungs- bzw. Verkleinerungsfunktio-
nen. Daneben kann der gewiinschte Mallstab der Darstellung auch direkt individuell
eingegeben werden.

Eine Ausgabe der Karten auf einem Drucker ist in dem Rasterbaustein nicht vorgese-
hen. Er verfiigt daher iiber eine Exportfunktion. So konnen alle erzeugten Karten in
andere GIS-Werkzeuge exportiert und diesen zur Verfiigung gestellt und dann ausge-
druckt werden. Dann sind auch Darstellungen verschiedener Stoffe iiber- oder neben-
einander moglich sowie Kombinationen mit weiteren Informationen zur weiteren
Auswertung.

In erster Linie wird die stoffspezifische Ergebniskarte ,,geschiitzte Stoffgehalte“ fiir
alle weiteren Auswertungen herangezogen. In ihr ist die flichenhafte Verbreitung des
einzelnen Stoffes dargestellt. Die Erscheinungsform der Ergebniskarte hdangt ganz ent-
scheidend von der Gestaltung der Legende der Karte ab. Die Karte selbst besteht aus
einzelnen Rasterzellen mit 25 x 25 Quadraten. Jedem Quadrat ist ein geschétzter Wert
zugeordnet. Um diese Werte in ihrer rdumlichen Verteilung in der Karte darstellen zu
konnen, miissen Werteklassen gebildet werden. Diese konnen ganz unterschiedlich
sein. Generell gilt, je mehr Klassen gebildet werden, umso differenzierter wird die
raumliche Verteilung dargestellt. Allerdings ist zu beachten, dass bei einer sehr diffe-
renzierten Darstellung, die Wirkung der Karte eher verwirrend als erkldrend sein kann.

Als Beispiel sei die Ergebniskarte fiir Blei genannt. Liegen die Bleiwerte fiir Oberbd-
den in einer Gemeinde zwischen 60 und 375 mg/kg, dann sehen die Standardeinstel-
lungen der Rastertools fiir diesen Stoff eine Einteilung in sieben Klassen vor, und zwar
mit einer Klassenbreite von 100 mg/kg (Tab. 5).
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Tab.5: Beispielhafte Klassifizierungen der Bleigehalte (mg/kg) in der
Ergebniskarte ,,geschitzte Stoffgehalte*

Klasse Farbe mg/kg

1 <100 mg/Kg
2 100-200 mg/kg
3 200 - 300 mg/kg

300 - 400 mg/kg
400 - 500 mg/kg
500 - 600 mg/kg

> 600 mg/kg

»

Wird dagegen eine ebenfalls siebenstufige Klasseneinteilung mit einer Klassenbreite
von nur 50 mg/kg gewéhlt, sieht die Karte vollig anders aus. Es ist zu beachten, dass
die Ergebniskarte fiir Blei keine Bewertungen enthélt, sondern die geschétzten Stoff-
gehalte nur rdumlich darstellt. Aus- oder Bewertungen dieser Ergebnisse konnen erst in
weiteren Schritten erfolgen. Der Rasterbaustein liefert mit der Auswertungskarte
,Hintergrundwerte-Vergleich* bereits eine mogliche Bewertung der Ergebnisse.

Der Rasterbaustein hilt Standard-Klassifikationen fiir Cd, Cu, Hg, Pb, Zn und B(a)P
vor. Fiir die Auswertungskarte ,,Hintergrundwerte-Vergleich® werden Hintergrund-
werte fiir die Stoffe Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, B(a)P, PCB und PCDD/F fiir die verschie-
denen Nutzungen vorgehalten.
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6.2 Anwendungsbereiche

Digitale Bodenbelastungskarten sollen die auf Grund des Bodenschutzrechtes anfal-
lenden Aufgaben bzgl. der stofflichen Belastung von Bbéden, z.B. zum Umgang mit
schiadlichen Bodenverdnderungen, vorbereiten. Bodenbelastungskarten konnen damit
insbesondere auch als Grundlage fiir Prioritdtssetzungen der weiteren Bearbeitung von
Einzelfillen herangezogen werden, um der Sollvorschrift zum ,,Ergreifen der geeigne-
ten Maflnahmen” durch die zustdndige Behorde nach § 9 Abs. 1 BBodSchG gerecht zu
werden. Dartliber hinaus konnen digitale Bodenbelastungskarten Informationen fiir bo-
denrelevante Planungs- und Genehmigungsverfahren sowie fiir Fragen der Abfallver-
wertung bereitstellen.

Im Einzelnen ergeben sich insbesondere folgende Anwendungsbereiche:
1.  Abgrenzung von Gebieten einheitlicher Hintergrundwerte,

2. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten, in denen die Vorsorgewerte nach An-
hang 2 Nr. 4 BBodSchV iiberschritten sind,

3.  Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten im Hinblick auf das Auf- und Einbrin-
gen von Materialien nach § 12 BBodSchV,

4.  Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten, die fiir die Verwertung von Abfillen
nach BioAbfV und AbfKlirV geeignet sind,

5. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten mit ,,geogen/ naturbedingt oder groB3-
flichig siedlungsbedingt” erhohten Stoffgehalten nach § 8 Abs. 2 Nr. 1
BBodSchG in Verbindung mit § 9 Abs. 2 und 3, § 12 Abs. 10 sowie Anhang 2
Nr. 4.1 BBodSchV,

6. Beurteilung der stofflichen Bodenbelastung im Einflussbereich von Emittenten
(z.B. geplante Anlagen nach UVPG),

7. Ursachenbezogene Bewertung von Einzelflachen anhand von Hintergrundwerten,

8.  Ermittlungen zur Erfassung von schidlichen Bodenverdnderungen und Ver-
dachtsflachen nach § 5 LbodSchG und deren Abgrenzung,

9. Abwigungs- und Kennzeichnungsgrundlage fiir besonders belastete Boden im
Rahmen der Bauleitplanung nach §§ 1, 5 und 9 BauGB.

Die wesentliche Grundlage fiir die genannten Anwendungsbereiche ist die als Ergebnis
der rdumlichen Interpolation erstellte stoffspezifische Ergebniskarte ,,geschiitzte
Stoffgehalte” (Kap. 4.1), in der fiir jeden Stoff der geschitzte Stoffgehalt flichende-
ckend dargestellt wird. Durch weitergehende Auswertungen konnen diese Ergebnisse
fiir die o0.g. Anwendungsbereiche genutzt und in Form von Auswertungskarten dar-
gestellt werden. Tab. 6 nennt die fiir jeden Anwendungsbereich heranzuziehenden
Auswertungskarten.
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Tab. 6:  Anwendungsbereiche und Auswertungskarten digitaler
Bodenbelastungskarten
. heranzuziehende
Anwendungsbereiche T e e

. Abgrenzung von Gebieten einheitlicher
Hintergrundwerte

,Hintergrundwerte-Vergleich*

. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten, in
denen Vorsorgewerte iiberschritten sind

, vorsorgewerte-Vergleich*

. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten im
Hinblick auf das Auf- und Einbringen von
Materialien nach § 12 BBodSchV

, vorsorgewerte-Vergleich*

. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten,
die fiir die Verwertung von Abfillen nach
BioAbfV und AbfKlarV geeignet sind

., vorsorgewerte-Vergleich*

. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten
mit geogenen/ naturbedingt oder siedlungs-
bedingt erhohten Stoffgehalten

»geogene Vorbelastung®

. Beurteilung der stofflichen Bodenbelastung
im Einflussbereich von Emittenten (z.B. ge-
planten Anlagen nach UVPG)

,Hintergrundwerte-Vergleich*

. Ursachenbezogene Bewertung von
Einzelflachen anhand von Hintergrundwerten

,Hintergrundwerte-Vergleich*

. Ermittlungen zur Erfassung von schidlichen
Bodenverianderungen und Verdachtsflachen
nach § 5 LbodSchG und deren Abgrenzung

,, Verdachtsflachen*

. Abwégungs- und Kennzeichnungsgrundlage
fiir besonders belastete Boden im Rahmen
der Bauleitplanung

,,Verdachtsflachen*

Erlduterung der Auswertungskarten:

LHintergrundwerte-Vergleich“: Karte der Gebiete einheitlicher lokaler Hintergrundwerte

»wyorsorgewerte-Vergleich*“: Karte der Gebiete mit der Besorgnis des Entstehens schiddlicher Bo-
denverdnderungen

» geogene Vorbelastung®: Karte der Gebiete mit geogen/ naturbedingt erhdhten Schadstoffgehalten

»vYerdachtsflichen“: Karte der Flachen mit dem Verdacht schidlicher Bodenverdnderungen

Nachfolgend werden dazu die einzelnen Auswertungsschritte beschrieben. Zu beachten
ist, dass es sich bei den Auswertungen um mittelmaBstdbliche Darstellungen und Ab-
schiatzungen auf Grund von Interpolationen handelt, die im Hinblick auf Einzelanord-
nungen weitergehende Konkretisierungen im Einzelfall erfordern.
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6.2.1 Abgrenzung von Gebieten einheitlicher Hintergrundwerte
Lokale Hintergrundwerte konnen von der zustdndigen Behorde fiir ein Untersuchungs-

gebiet oder Teilgebiete anhand der Ist-Belastung und einer nachfolgenden statistischen
Auswertung (z. B. durch die Berechnung der 50. und 90. Perzentilwerte) fiir verschie-
dene Nutzungen ermittelt werden. Anhand dieser Werte kdnnen die Daten aus der Er-
gebniskarte ,,geschiitzten Stoffgehalte* (vgl. Kap. 4.1) klassifiziert und Gebiete mit
Unter- oder Uberschreitungen lokaler Hintergrundwerte abgegrenzt und in der Aus-
wertungskarte ,,Hintergrundwerte-Vergleich* dargestellt werden.

6.2.2 Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten, in denen die Vorsorgewerte
nach Anhang 2 Nr. 4 BBodSchV iiberschritten sind

Nach § 7 Abs. 1 BBodSchG sind Grundstiickseigentiimer und Nutzer von Boden ver-
pflichtet, Vorsorge gegen das Entstehen schidlicher Bodenverdnderungen zu treffen,
die durch Ihre Nutzung auf dem Grundstiick oder in dessen Einwirkungsbereich her-
vorgerufen werden konnen. Das Entstehen schidlicher Bodenverdnderungen ist nach
§ 9 BBodSchV in der Regel zu besorgen, wenn Schadstoffgehalte im Boden gemessen
werden, die die in Anhang 2 Nr. 4 BBodSchV genannten Vorsorgewerte liberschreiten.

Aus den genannten Griinden sind Gebiete, in denen die Vorsorgewerte fiir die in An-
hang 2 Nr. 4 genannten Stoffe tiberschritten sind, zu ermitteln und darzustellen. Da die
Vorsorgewerte nach Bodenart, pH-Wert und Humusgehalt differenziert sind, muss zu-
nédchst fiir jeden Stoff neben der Ergebniskarte ,,geschiitzte Stoffgehalte” eine Ar-
beitskarte ,,Vorsorgewerte* vorliegen, in der fiir alle Fldchen die stoffspezifischen
Vorsorgewerte dargestellt sind.

Zur Erstellung der Arbeitskarte ,,Vorsorgewerte sind Informationen iiber die Humus-
gehalte, die pH-Werte und Bodenarten aus den A-Horizonten (da nur dieser Teil des
Mineralbodens im Rahmen der digitalen Bodenbelastungskarte betrachtet wird) erfor-
derlich. Die Vorsorgewerte fiir Metalle nach Anhang 2 Nr. 4.1 sind nach Bodenarten-
hauptgruppen (Ton, Lehm/ Schluff, Sand) und pH-Werten abgestuft. Sie gelten nur fiir
Boden mit Humusgehalten < 8%. Fiir Boden mit Humusgehalten > 8% gelten nach
Anhang 2 Nr. 4.3 Buchstabe d die Vorsorgewerte fiir Metalle nicht. Auf Grund der Er-
kenntnisse iiber Hintergrundwerte sollten daher

fiir Acker- und Griinlandboden die Vorsorgewerte fiir Metalle um den Faktor 2
erhoht werden (Ausnahme Quecksilber, da der doppelte Vorsorgewerte fiir die
Bodenart Ton dem Priifwert fiir Quecksilber entspricht) und

- fir Waldboden die Vorsorgewerte fiir Blei, Kupfer und Quecksilber um den
Faktor 2 erhoht werden. Diese Metalle werden in der organischen Auflage und
dem Oberboden in besonderem Maf3e akkumuliert.
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Die Vorsorgewerte flir organische Stoffe nach Anhang 2 Nr. 4.2 sind bereits nach dem
Humusgehalt (< bzw. >8%) differenziert.

Als weitere Datengrundlagen zur Erstellung der Arbeitskarte ,,Vorsorgewerte” sind fiir
die Nutzungen Acker, Griinland, Parkfliche (wie Griinland) und Garten (wie Acker)
die von den Landwirtschaftskammern im Rahmen der guten fachlichen Praxis emp-
fohlenen Ziel-pH-Werte (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER RHEINLAND 1994)
sowie die Angaben zur Bodenart! (ggf. korrigiert durch vorliegende Angaben) heran-
zuziehen. Liegen keine Angaben zum Humusgehalt vor, sind fiir die genannten Nut-
zungen Humusgehalte von < 8% anzunehmen.

Als Datengrundlagen fiir die Nutzung Wald sind die tatsdchlich gemessenen pH-Werte
und die Angaben zur Bodenart, vgl. Fulinote 1, (ggf. korrigiert durch vorliegende An-
gaben) heranzuziehen. Liegen keine Angaben zum pH-Wert vor, ist fiir Waldbdden ein
pH-Wert < 5,0 anzunehmen. Liegen keine Angaben zum Humusgehalt vor, ist fiir
Waldboden ein Humusgehalt von > 8% anzunehmen.

Nach einer Verschneidung der Ergebniskarte ,,geschitzten Stoffgehalte® mit der
Arbeitskarte ,,Vorsorgewerte* sind in der stoffspezifischen Auswertungskarte ,,Vor-
sorgewerte-Vergleich“ die Gebiete zu ermitteln und abzugrenzen, in denen eine
Uberschreitung des Vorsorgewertes vorliegt. Dieser Arbeitsschritt ist fiir jeden zu be-
trachtenden Stoff durchzufiihren. AnschlieBend sind durch Kombination der stoffspe-
zifischen Auswertungskarten die Gebiete zu ermitteln und darzustellen, in denen min-
destens fiir einen Stoff eine Uberschreitung des Vorsorgewertes festgestellt wurde.

Die im Rahmen der o.g. Auswertung beriicksichtigten Stoffe sind in der Legende der
Auswertungskarte zu benennen.

6.2.3 Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten im Hinblick auf das Auf- und
Einbringen von Materialien nach § 12 BBodSchV

In § 12 BBodSchV werden Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Materia-
lien auf oder in den Boden geregelt. Das Auf- oder Einbringen von Materialien ist nach
§ 12 Abs. 2 u.a. zuldssig, wenn nach den Schadstoffgehalten der Boden am Ort des
Auf- oder Einbringens die Besorgnis des Entstehens schiadlicher Bodenverdanderungen
nicht hervorgerufen wird, d.h. wenn die Vorsorgewerte der BBodSchV am Ort des
Auf- oder Einbringens nicht {iberschritten werden.

Im Hinblick auf die Auf- und Einbringung von Bodenaushub kommt in diesem Zu-

I Die Zuordnung der Datensitze zu den Bodenartenhauptgruppen nach BBodSchV erfolgt auf Basis der
Angaben zur Bodenart aus der digitalen Bodenkarte 1:50.000 (BK 50). Das GLA stellt diese Auswertung zur
Verfligung (vgl. Kap. 3.3)
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sammenhang auch der Beurteilung der Stoffgehalte der Boden am Entnahmeort beson-
dere Bedeutung zu. Sofern ndmlich am Entnahmeort die Vorsorgewerte gemafl Anhang
2 Nr. 4 BBodSchV unterschritten werden, besteht naturgemiB3 auch am
Aufbringungsort nicht die Besorgnis des Entstehens schidlicher Bodenverdnderungen.
Umgekehrt ergeben sich in Gebieten mit Vorsorgewertiiberschreitungen entsprechende
Einschrinkungen fiir das Auf- und Einbringen von Bodenmaterial gemall § 12 Abs. 2
und Abs. 10 BBodSchV.

Insofern kann auch fiir diese Fragestellung die Auswertungskarte ,,Vorsorgewerte-
Vergleich* als eine Entscheidungsgrundlage herangezogen werden.

Falls die geschitzten Stoffgehalte eines Gebietes deutlich unterhalb der Vorsorgewerte
liegen und kein sonstiger Belastungsverdacht besteht, kann dariiber hinaus davon aus-
gegangen werden, dass keine weiteren Untersuchungen, z. B. im Hinblick auf die in
§ 12 Abs. 3 BBodSchV geforderten Standortuntersuchungen hinsichtlich der stoffli-
chen Bodenbelastung erforderlich sind.

6.2.4 Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten, die fiir die Verwertung von
Abfillen nach BioAbfV und AbfKlirV geeignet sind

Werden auf einer Flache die nach § 9 Abs. 2 BioAbfV festgelegten Bodenwerte {iber-
schritten, soll die Aufbringung von Bioabfillen oder Gemischen nach § 9 Abs. 2 Bio-
AbfV von der zustindigen Behorde untersagt werden. Da die Bodenwerte der Bio-
AbfV weitgehend den Vorsorgewerten der BBodSchV entsprechen, kann zur Ermitt-
lung und Abgrenzung von Gebieten mit Uberschreitungen der Bodenwerte der Bio-
AbfV die Auswertungskarte ,,Vorsorgewerte-Vergleich* herangezogen werden.

Im Hinblick auf die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm sieht die
AbfKIarV in § 4 Abs. 8 ebenfalls einzuhaltende Bodengrenzwerte vor, die allerdings
z.T. erheblich von den Vorsorgewerten der BBodSchV abweichen. Im Vorgriff auf
eine Anpassung der AbfKIarV an die BBodSchV ist aus fachlicher Sicht zu empfehlen,
auch beziiglich einer Kliarschlammverwertung in der Landwirtschaft die Auswer-
tungskarte ,,Vorsorgewerte-Vergleich“ als Entscheidungsgrundlage fiir oder gegen
eine Klarschlammaufbringung heranzuziehen.

6.2.5 Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten mit ,,geogen/ naturbedingt
oder groBflichig siedlungsbedingt*“ erhohten Stoffgehalten

Fiir Boden mit geogen/ naturbedingt oder grofflichig siedlungsbedingt erhéhten
Schadstoffgehalten werden in der BBodSchV an verschiedenen Stellen Ausnahmere-
gelungen getroffen:

- Die Besorgnis des Entstehens schidlicher Bodenverinderungen bei Uberschrei-
tung der Vorsorgewerte besteht nach § 9 Abs. 2 und 3 BBodSchV bei Boden mit
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naturbedingt oder siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten nur, wenn eine
erhebliche Freisetzung von Schadstoffen oder zusitzliche Eintrdge nachteilige
Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen.

- Eine schidliche Bodenverinderung besteht nach § 4 Abs. 8 BBodSchV bei Uber-
schreitung der Priif- und MaBnahmenwerte nicht bei Boden, mit naturbedingt er-
hohten Gehalten an Schadstoffen allein auf Grund dieser Gehalte, soweit diese
Stoffe nicht durch Einwirkungen auf den Boden in erheblichem Umfang freige-
setzt wurden oder werden. Bei Boden mit grof3flachig siedlungsbedingt erhéhten
Schadstoffgehalten kann ein Vergleich dieser Gehalte mit den im Einzelfall er-
mittelten Schadstoffgehalten in die Gefahrenbeurteilung einbezogen werden.

- Eine Verlagerung von Bodenmaterial ist nach § 12 Abs. 10 BBodSchV in Ge-
bieten mit erhdhten Schadstoffgehalten innerhalb des Gebietes zuldssig, wenn die
in § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 3 Buchstabe b und ¢ BBodSchG genannten Bodenfunkti-
onen (d.h. die natiirlichen Bodenfunktionen und die Nutzungsfunktionen als Fla-
che fiir Siedlung und Verkehr sowie als Standort fiir die land- und forstwirt-
schaftliche Nutzung) nicht zusitzlich beeintrachtigt werden und insbesondere die
Schadstoffsituation am Ort des Aufbringens nicht nachteilig verandert wird.

Auch in der BioAbfV ist eine vergleichbare Ausnahmeregelung enthalten. Nach § 9
Abs. 4 BioAbfV kann das Aufbringen von Bioabfillen auf Béden mit Uberschreitun-
gen der Bodenwerte der BioAbfV (§ 9 Abs. 2) im Rahmen regionaler Verwertung bei
geogen bedingt erhohten Schwermetallgehalten von Boden zugelassen werden (Aus-
nahme: Cadmium).

Aus den genannten Griinden sind Gebiete mit erhohten Schadstoffgehalten zu ermitteln
und abzugrenzen.

Zur Ermittlung von Gebieten mit geogen/ naturbedingt erhdhten Gehalten an Schad-

stoffen konnen insbesondere die Arbeitskarte ,,Schwermetallgrundgehalte oberfla-
chennaher Gesteine* (als Auswertung der digitalen Bodenkarte 1:50.000 und der beim
GLA vorgehaltenen Datenbank der Schwermetallgrundgehalte, vgl. Kap. 3.3) herange-
zogen werden. In Kombination mit weiteren Datengrundlagen konnten Gebiete, deren
Boden auf Grund hoher Schwermetallgrundgehalte oberflichennaher Gesteine erhdhte
Schadstoffgehalte aufweisen, ermittelt und in der Auswertungskarte ,,geogene Vor-
belastung* abgegrenzt werden. Die dabei anzuwendende Methode befindet sich zur-
zeit noch in der Entwicklung.

Die Ermittlung und Abgrenzung der Gebiete mit groBflichig siedlungsbedingt erhdh-

ten Gehalten an Schadstoffen erfolgt auf Landesebene. Die dafiir anzuwendende Me-

thode wird derzeit entwickelt.
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6.2.6 Beurteilung der stofflichen Bodenbelastung im Einflussbereich von
Emittenten (z.B. geplante Anlagen nach UVPG)

Fiir die Beurteilung der stofflichen Belastung der Boden durch Emittenten konnen lo-
kale Hintergrundwerte herangezogen werden. Weist die Ist-Belastung der Béden im
Einflussbereich der Emittenten im Vergleich zu den lokalen Hintergrundwerten er-
hohte Werte auf, kann dies auf den Emittenten als Verursacher der Bodenbelastung
hindeuten. Die Arbeitskarte ,,standardisierte geschétzte Stoffgehalte™ (vgl. Kap. 4.1)
kann zur weiteren Ursachenanalyse herangezogen werden.

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen einer geplanten Anlage nach § 12 des Geset-
zes iber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG) konnen ebenfalls lokale Hinter-
grundwerte herangezogen werden. Angaben zur stofflichen Bodenbelastung im Beur-
teilungsgebiet der geplanten Anlage konnen der Auswertungskarte ,,Hintergrund-
werte-Vergleich® entnommen werden.

6.2.7 Ursachenbezogene Bewertung von Einzelflichen anhand von
Hintergrundwerten

Bei der ursachenbezogenen Bewertung von Einzelflichen beispielsweise von Ver-
dachtsflachen und altlastverddchtigen Flichen konnen lokale Hintergrundwerte heran-
gezogen werden. Dabei geht es vor allem um die Frage, ob die auf der zu beurteilenden
Flache ermittelten Stoffgehalte der Boden (z. B. einer altlastverdidchtigen Flache) sich
aus dem Belastungsniveau ihrer Umgebung tatsdchlich hervorheben oder ob die Stoff-
gehalte der zu beurteilenden Einzelfldche z. B. Folge einer tiber die Beurteilungsflache
hinausgehenden Belastungsursache (z.B. Immissionsbelastung) sind bzw. sein kdnnen.
Entsprechende Angaben zu den lokalen Hintergrundwerten konnen der Auswertungs-
karte ,,Hintergrundwerte-Vergleich* entnommen werden.

Lokale Hintergrundwerte konnen nach § 4 Abs. 8 BBodSchV auch in die Gefahrenbe-
urteilung einbezogen werden, wenn bei Boden groBflichig siedlungsbedingt erhdhte
Schadstoffgehalte vorliegen

6.2.8 Ermittlungen zur Erfassung von schiidlichen Bodenverinderungen und
Verdachtsflichen nach § S LbodSchG und deren Abgrenzung

Nach § 5 Abs. 1 LbodSchG erfassen die unteren Bodenschutzbehérden schidliche Bo-
denverdanderungen und Verdachtsflichen. Zu ermitteln sind hierbei auch Angaben zu
moglichen Gefiahrdungen. Hierfiir ist Ergebniskarte ,,geschiitzte Stoffgehalte® im
Hinblick auf die wirkungspfad- und nutzungsdifferenzierten Priif- und MaBnahmen-
werte des Anhanges 2 der BBodSchV auszuwerten (vgl. § 4 Abs. 2 BBodSchV).

Fiir den Wirkungspfad Boden/ Mensch sind in Anhang 2 Nr. 1 fiir verschiedene Nut-

zungen Priif- und Mallnahmenwerte (Maflnahmenwerte nur fiir Dioxine/ Furane) ent-
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halten. Da digitale Bodenbelastungskarten im Wesentlichen fiir die Nutzungen Acker,
Griinland und Wald im AuBenbereich erstellt werden, sind die fiir den Wirkungspfad
Boden/ Mensch genannten Nutzungen nur in Einzelfdllen (z.B. fiir gro3e Parkfldchen)
zu beurteilen.

Fiir den Wirkungspfad Boden/ Pflanze sind in Anhang 2 Nr. 2 fiir Ackernutzung Priif-

und MaBnahmenwerte, fiir Griinlandnutzung ausschlie8lich MaBBnahmenwerte enthal-
ten. Vor dem Hintergrund der verfolgten Zielsetzung, ndmlich der Ermittlung von
Verdachtsflachen und den unterschiedlichen Rechtsfolgen einer Priifwert- bzw. MaB3-
nahmenwertiiberschreitung, erscheint es gerechtfertigt, im Falle von MaBnahmenwer-
ten diese nicht in voller Hohe fiir einen Vergleich heranzuziehen, sondern nur einen
Bruchteil davon (z. B. 50 %).

Soweit Priif- oder Maflnahmenwerte fiir Ackernutzung mit Ammoniumnitrat als Ex-
traktionsverfahren angegeben sind (Cadmium, Blei und Thallium), sind diese fiir den
Vergleich mit den in der Ergebniskarte ,,geschiitzte Stoffgehalte” angegebenen und
mittels Konigswasseraufschluss ermittelten Gesamtgehalten hilfsweise ebenfalls in
Gesamtgehalte umzurechnen. Liegen fiir die Umrechnung keine aus vorhandenen Bo-
denuntersuchungsergebnissen ableitbaren gebietsspezifischen Umrechnungsformeln
vor, sind folgende aus einem NRW-weiten Bodenuntersuchungsprogramm (LIEBE et
al. 1997)  ermittelten  allgemeinen =~ Umrechnungsformeln  anzuwenden
(Megw=konigswasserextrahierbarer =~ Gesamtschwermetallgehalt ~ des  Bodens;
Me n=ammoniumnitratextrahierbarer Schwermetallgehalt):

log Pban[mg/kg]+ 0,614 pH -1,03

- Blei: log Pbkw [mg/kg] =
g Pbxw [mg/kg] 0760

log Cdan [mg/kg] + 0,466 pH - 0,99

- Cadmium: logCd /kgl=
og Cdxw [mg/kg] 0.943

Bei der Umrechnung geméal o. g. Formeln sind zusétzlich Vorgaben zum anzuneh-
menden pH-Wert der Boden zu treffen. Dabei sind die von den Landwirtschaftskam-
mern angegebenen Ziel-pH-Werte (Landwirtschaftskammer Rheinland 1994) heranzu-
ziehen. Nachfolgend sind entsprechende Umrechnungen angegeben.
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mobile Gehalte umgerechnet auf Gesamtgehalte
Stoff (mg/kg)
(mg/ kg) s
bei Ziel-pH-Wert
5,5 6,0 6,5
Pb 0,1 60 150 380
Cd* 0,05 2 3,5 6

*Fiir Cadmium wurde der MaBnahmenwert der BBodSchV fiir den Pfad Boden-Pflanze von 0,1
mg/kg - wie im Text erldutert - nur zu 50% beriicksichtigt.

Eine Methodik zur Betrachtung des Wirkungspfades Boden/ Grundwasser steht zurzeit

noch nicht zur Verfiigung, da die Priifwerte in Anhang 2 Nr. 3 BBodSchV zur Beur-
teilung dieses Pfades als Sickerwasserkonzentrationen angegeben sind und noch kein
allgemein giiltiger Algorithmus zur Umrechnung auf die in der Ergebniskarte ,,ge-
schiitzte Stoffgehalte” angegebenen Boden-Gesamtgehalte (Konigswasseraufschluss)
vorliegt. Sobald hierzu Umrechnungsfunktionen angegeben werden kdnnen, ist insbe-
sondere ein Vergleich der geschitzten Stoffgehalte mit den Priifwerten fiir die Nutzung
Wald im Hinblick auf eine Verlagerung von Schadstoffen aus Wald-Oberbdden in das
Grundwasser von Bedeutung.

Zur Erfassung und Abgrenzung von Verdachtsflichen auf schiddliche Bodenverdnde-
rungen ist fiir jeden zu betrachtenden Wirkungspfad und Stoff ein Vergleich der Daten
aus der Ergebniskarte ,,geschitzte Stoffgehalte“ mit den Priif- und Maflnahmen-
werten der BBodSchV unter Berticksichtigung der o.g. Umrechnungen durchzufiihren.
Dafiir wird zundchst die stoffspezifische Arbeitskarte ,,Priif- oder Maflnahmenwerte*
benotigt, in der fiir jede Flache die Priif- und MaBnahmenwerte der BBodSchV ange-
geben sind. Durch eine Kombination der Ergebniskarte ,,geschiitzte Stoffgehalte*
mit den stoffspezifischen Arbeitskarten ,,Priif- oder Malnahmenwerte* wird die Aus-
wertungskarte ,,Verdachtsfliichen* erzeugt. Sie enthélt fiir jeden zu betrachtenden
Stoff die Abgrenzungen der Flichen, fiir die mdglicherweise eine Uberschreitung der
Priif- oder Mallnahmenwerte ermittelt wurde. AnschlieBend sind durch Kombination
der stoffspezifischen Auswertungskarten die Flachen zu ermitteln und darzustellen, in
denen mindestens fiir einen Stoff eine Uberschreitung der Priif- oder Manahmenwerte
festgestellt wurde.

Die im Rahmen der o.g. Auswertung beriicksichtigten Stoffe sind in der Legende der
Auswertungskarte zu benennen.
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6.2.9 Abwigungs- und Kennzeichnungsgrundlage fiir besonders belastete
Boden im Rahmen der Bauleitplanung nach §§ 1, 5 und 9 BauGB

Im Bauleitplanverfahren gilt sowohl fiir Bebauungsplidne als auch fiir sogenannte Vor-
haben- und ErschlieBungspléne das bauplanungsrechtliche Abwagungsgebot, nach dem
u.a. auch ”gesunde Wohn- und Arbeitsverhiltnisse” zu gewihrleisten und damit auch
Bodenbelastungen zu beriicksichtigen sind. Zudem sollen im Fldchennutzungsplan die
fiir bauliche Nutzungen vorgesehene Flachen und alle im Geltungsbereich eines Be-
bauungsplans gelegenen Flichen, deren Boden erheblich mit umweltgefdhrdenden
Stoffen belastet sind, gekennzeichnet werden. Zweck dieser Kennzeichnung ist eine
»Warnfunktion® fiir die jeweiligen weiteren Planungsstufen.

Im Hinblick auf die Beriicksichtigung von Bodenbelastungen bzw. von Flichen mit
Bodenbelastungsverdacht in der Bauleitplanung ist die Ergebniskarte ,,geschiitzte
Stoffgehalte* weitergehend auszuwerten. Eine Einschrinkung ergibt sich allerdings
aus dem verwendeten Maf3stab. Bodenbelastungskarten werden in der Regel im MaB-
stab 1: 50 000 erstellt. Karten bzw. Auswertungen dieses Mal3stabes eignen sich aller-
dings fiir den Einsatz im Rahmen der Bauleitplanung nur eingeschrankt.

Fiir die Bauleitplanung sind insbesondere die nutzungsdifferenzierten Priif- und MaB-
nahmenwerte der BBodSchV fiir die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutz-
pflanze als BeurteilungsmalBstibe zur Feststellung eines konkreten Bodenbelastungs-
verdachtes im Plangebiet heranzuziehen. Im Einzelnen ist wie folgt zu verfahren:

e In Abhéngigkeit von der geplanten Flachennutzung sind die beurteilungsrelevanten
Einwirkungspfade zu bestimmen.

e Die wirkungspfadspezifischen Beurteilungsmallstibe sind Anhang 2 der
BBodSchV zu entnehmen. Handelt es sich dabei um MalBnahmenwerte, so ist vom
Vorliegen eines Bodenbelastungsverdachts bereits dann auszugehen, wenn der
Schadstoffgehalt im Boden der Beurteilungsfliche 50% des Mallnahmenwertes
iibersteigt.

e Soweit Priif- oder MaBBnahmenwerte fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze in
Nutzgérten nach Anhang 2 Nr. 2.2 BBodSchV mit Ammoniumnitrat als Extrakti-
onsverfahren angegeben sind (Cadmium, Blei und Thallium), sind diese fiir den
Vergleich mit den in der Ergebniskarte ,,geschitzte Stoffgehalte” angegebenen,
mittels Konigswasseraufschluss ermittelten Gesamtgehalten hilfsweise ebenfalls in
Gesamtgehalte umzurechnen (Einzelheiten des Vorgehens siehe Kap. 6.2.8). Bei
der Umrechnung geméall der dort genannten Formeln ist von einem anzunehmen-
den pH-Wert von 6,0 fiir Nutzgérten auszugehen.
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Da bei der Beurteilung einer Flache zusétzlich eine Orientierung an der Hintergrund-
belastung der Boden geboten sein kann, ist dafiir zusdtzlich die Auswertungskarte
,Hintergrundwerte-Vergleich® auf Grundlage der regionalen Hintergrundwerte (vgl.
Kap. 4.1) heranzuziehen.
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I. Arbeits-, Ergebnis- und Auswertungskarten
Arbeitskarten

Durch die Interpolation vorliegender Daten iiber Stoffgehalte in Boden werden fiir je-
den Stoff folgende Arbeitskarten erzeugt:

- standardisierten geschitzte Stoffgehalte
- Schitzgiite
Aus digitalen Kartengrundlagen werden folgende Arbeitskarten erzeugt:

- Bodenarten(-hauptgruppen)

Nutzungsarten

Schwermetallgrundgehalte oberflichennaher Gesteine
- Uberschwemmungsgebiete

Durch Verkniipfungen dieser Arbeitskarten mit Daten werden weitere Arbeitskarten
fiir jeden Stoff erzeugt:

- Vorsorgewerte
= Verkniipfung der Arbeitskarte ,,Bodenarten(-hauptgruppen)* mit Bodenpara-
metern (Humusgehalt, pH-Wert) und Vorsorgewerten der BBodSchV

- Priif- und MafBnahmenwerte
= Verkniipfung der Arbeitskarte ,,Nutzungsarten mit Priif- und MaBnahmen-
werten der BBodSchV

- Untersuchungsbedarf
= Verknlipfung der Arbeitskarte ,,Schétzgiite” mit der Auswertungskarte ,,Hinter-
grundwerte-Vergleich*

Ergebniskarte

Die wesentliche Grundlage fiir die Anwendungsbereiche digitaler Bodenbelastungs-
karten ist die fiir jeden Stoff erzeugte Ergebniskarte:

»geschitzte Stoffgehalte“

= Verkniipfung der Arbeitskarte ,,standardisierte geschétzte Stoffgehalte® mit den
Arbeitskarten ,,Nutzungsarten®, ,,Uberschwemmungsgebiete* und ,,Schwerme-
tallgrundgehalte oberflaichennaher Gesteine*
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Auswertungskarten

Durch weitergehende Auswertungen der Ergebniskarte werden folgende Auswertungs-

karten erzeugt:

,Hintergrundwerte-Vergleich*
= Klassifizierung der Ergebniskarte ,,geschitzte Stoffgehalte nach regionalen/
lokalen Hintergrundwerten

, vorsorgewerte-Vergleich*
= Verkniipfung der Ergebniskarte ,,geschétzte Stoffgehalte® mit der Arbeitskarte
, vorsorgewerte*

,, Verdachtsflachen*
= Verkniipfung der Ergebniskarte ,,geschétzte Stoffgehalte® mit der Arbeitskarte
,.Prif- und Mallnahmenwerte*

»geogene Vorbelastung*
= Verkniipfung der Ergebniskarte ,,geschétzte Stoffgehalte® mit der Arbeitskarte
»Schwermetallgrundgehalte oberflaichennaher Gesteine
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II1. Leitfaden fiir Probenahme und Analytik von Boden

1 Einleitung

Im Rahmen der Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten werden Daten {iber Stoff-
gehalte in Boden erhoben, die bestimmten Qualitdtsanforderungen, z.B. hinsichtlich
der genauen Herkunft der Bodenproben und deren analytischen Untersuchung, erfiillen
miissen (vgl. auch Kap. 5.3.2). Um dieses zu gewéhrleisten, wurden Vorgaben fiir die
Probenahme und die Analytik entwickelt. Durch eine Vereinheitlichung der Methoden
kann weitgehend sichergestellt werden, dass die Daten untereinander vergleichbar und
damit fiir die Methode der digitalen Bodenbelastungskarte geeignet sind.

Mit dem Ziel, Bodenuntersuchungsverfahren zu harmonisieren und ihre Ergebnisse
vergleichbar zu machen, sind in den letzten Jahren zahlreiche Hinweise und Empfeh-
lungen zur Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik herausgegeben worden (vgl.
LOLF 1988, MINDESTDATENSATZ BODENUNTERSUCHUNGEN 1991, SUTT-
NER et al. 1992; BUND-/LANDER-ARBEITSGRUPPE , BZE*“ 1994, FRANZLE et
al. 1994, HYGIENE-INSTITUT DES RUHRGEBIETES 1994,
LANDESUMWELTAMT 1994 und 1996, DELSCHEN & LEISNER-SAABER 1995,
DOMINIK & PAETZ 1995, AG BODENKUNDE 1996, AD-HOC-ARBEITS-
GRUPPE BODEN 1996). Der vorliegende Leitfaden zur Probenahme und Analytik
von Boden wurde speziell fiir die Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten
entwickelt. Der Leitfaden ist eine Anleitung zur einheitlichen Vorgehensweise sowohl
bei der Probenahme als auch bei der Analytik der Bodenproben. Er ist damit auch ein
Beitrag zur Qualitétssicherung dieser Arbeitsschritte.

Die Methode zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten ist fiir Boden mit natiirli-
chem Profilaufbau unter naturnahen Nutzungen (Acker, Griindland und Wald) an-
wendbar. Die in der Regel erforderlichen erginzenden Beprobungen an Oberbdden
bzw. in Wildern zusétzlich auch an Humus-Auflagen werden horizontweise oder im
Wald lagen- und tiefenbezogen entnommen. Die Proben werden auf ihre Gehalte an
Schwermetallen und persistenten organischen Schadstoffen untersucht. Zusitzlich
werden bodenkundliche Begleitparameter wie z.B. pH-Werte, C,,,.Gehalt oder die Bo-
denart ermittelt. Digitale Bodenbelastungskarten geben die Stoffgehalte der Boden als
Konzentrationen in mg/kg Trockenmasse an. Um Aussagen iiber die Stoffvorrite und
die Flichenbelastung (z.B. in mg/ha oder pg/m®) zu ermdglichen, werden neben der
Angabe der FlachengroBe auch Ergebnisse zur Trockenrohdichte der beprobten Lagen,
Horizonte oder Tiefenstufen ermittelt, um aus den Konzentrationsangaben einen FI&-
chenbezug herstellen zu konnen.

Zur Auswahl der Probenahmestellen wird eine Messnetzplanung durchgefiihrt. Sie be-
riicksichtigt die im Untersuchungsgebiet vorkommenden - durch Belastung bedingte -
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Fallunterscheidungen. Der Rasterbaustein erzeugt dazu eine Karte, in welcher die vor-
kommenden Kombinationen aus Ausgangsgestein, Uberschwemmungsgebieten und
Bodennutzungen in ,,homogenen Raumeinheiten dargestellt sind. Diese Vorinforma-
tionen werden bei der Auswahl der Probenahmestelle beriicksichtigt.

Da die Informationen zur Bodennutzung, zu Schwermetallgehalten der Ausgangsge-
steine und zu Uberschwemmungsgebieten als EinflussgroBen mit in die Berechnung
der rdumlichen Interpolation eingehen, miissen diese fiir jeden Untersuchungspunkt
vollstdndig vorliegen. Nur wenn die Erhebung dieser Daten bzw. die Arbeitsschritte
zur Vorbereitung der Interpolation vollstindig und sorgféltig von Fachleuten durchge-
fihrt werden, kann ein einwandfreies Ergebnis erzielt werden, das fiir die Erstellung
der flichenbezogenen Aussagen geeignet ist.

Nachfolgend werden die fiir die Beprobung und Analytik im Rahmen der Erstellung
digitaler Bodenbelastungskarten erforderlichen Arbeitsschritte dargestellt. Die nach
der Auswahl der Untersuchungsfldchen, der Entnahme der Bodenproben und der Ana-
lytik gemall den Vorgaben erhobenen Daten ergéinzen dann den Datenbestand der di-
gitalen Bodenbelastungskarten (vgl. Abb.1).

Abb. 1: Ubersicht {iber Arbeitsschritte

2 Messnetzplanung / Auswahl der Probenahmestellen

Fiir alle vorkommenden homogenen Raumeinheiten sollte eine ausreichende Daten-
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grundlage vorliegen oder durch die ergidnzenden Untersuchungen erreicht werden. Ziel
ist es, eine im gesamten Untersuchungsgebiet vergleichbare Aussagegenauigkeit zu
erreichen. Mithilfe der Messnetzplanung im Datenbankbaustein und im Rasterbaustein
konnen sowohl die Anzahl der noch zu ergénzenden Probenahmestellen bestimmt als
auch deren Lage festgelegt werden. Das Ergebnis der Messnetzplanung sind definierte
Probenahmestellen mit Angabe der Koordinaten, Nutzungsart, oberflichennahen Ge-
steine und ihrer Lage beziiglich der bekannten Uberschwemmungsgebiete. Fiir jede
Probenahmestelle wird zusétzlich eine Ersatzprobenahmestelle festgelegt.

In einem weiteren Schritt werden alle durch die Messnetzplanung festgelegten Haupt-
und Ersatzprobenahmestellen in Topografische Karten (TK 50, DGK 5B) eingetragen,
um einen Uberblick iiber die Verteilung und die Lage der Punkte zu gewinnen. Alter-
nativ konnen die Probenahmestellen auch iiber ein GIS visualisiert werden.

Mit diesen Informationen konnen iiber die Katasterimter der zustindigen Kreise,
Stadte und Gemeinden die Eigentiimer der betroffenen Fliachen ermittelt werden. Sind
alle Eigentiimer bekannt, sollten diese schriftlich um Zustimmung zur geplanten Probe-
nahme gebeten werden. Nachdem die Eigentiimer ihr Einverstdndnis zur Beprobung
gegeben haben, sind alle verfligbaren Informationen zu den Haupt- und Ersatz-Probe-
nahmestellen zusammenzustellen und ggf. in einen PEN-Computer (sieche 4.2) ein-
zugeben, damit sie im Geldnde vor Ort zur Verfiigung stehen.

Uberblicksbegehung

Im Rahmen einer Uberblicksbegehung sind alle Probenahmestellen aufzusuchen, um
die Ubereinstimmung der Vorinformationen mit den tatsichlichen Gegebenheiten zu
tiberpriifen. Kommt eine Probenahmestelle fiir die Untersuchung nicht infrage, so ist
die bereits bei der Messnetzplanung mit festgelegte Ersatz-Probenahmestelle aufzusu-
chen und zu tiberpriifen.

Folgende Kriterien fiihren zum Ausschluss der Probenahmestelle:

e Die Fliache weist eine andere Nutzung auf, als anhand der Vorinformationen erwar-
tet. Eine Graseinsaat bei der Fliachenstillegung (Ap-Horizont noch voll ausgepragt)
oder ein Futtergrasanbau mit regelmédfigem Umbruch gelten nicht als Nutzungsén-
derung von Acker zum Griinland.

e Die Fliache zeigt eine starke Inhomogenitét, z.B. durch anthropogene Einfliisse wie
Auffillungen oder Abgrabungen.

e Die Uberpriifung der Vorinformation aus der Messnetzplanung zur Einheit der ober-
flichennahen Gesteine zeigt keine Ubereinstimmung mit dem tatséchlich angetrof-
fenen Ausgangsgestein der Bodenbildung. Die Uberpriifung wird durch eine Uber-
blickssondierung mit mehreren Bohrstockeinschldgen (Piirckhauer-Bohrstock) bis
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Im Tiefe vorgenommen (Profilbeschreibung auf einem Formular, Anhang H).

e Die Lage innerhalb oder auBerhalb eines Uberschwemmungsgebietes stimmt nicht
mit den Vorinformationen aus der Messnetzplanung iiberein.

Die Auspragung und Maichtigkeit der Bodenhorizonte sollte auf der zu beprobenden
Flache moglichst einheitlich sein. Bei der exakten Festlegung der Probenahmestelle ist
ausreichend Abstand zu Grundstiicks- und Nutzungsgrenzen, Stralen, Gebauden, etc.
zu halten (> 20 m). Im Einzelfall konnen die Eigentiimer befragt werden, um z.B. In-
formationen iiber die Historie der Untersuchungsflichen (Uberschwemmungshéufig-
keit, BodenverbesserungsmalBBnahmen wie Drianage, Tiefumbruch oder spezielle Arten
der Diingung wie Kldrschlamm- oder Kompostapplikation etc.) zu ermitteln.

Als Ergebnis der Uberblicksbegehung lassen sich die tatsdchlichen Probenahmestellen
festlegen. Bei der Planung der Probenahmeroute sollten auch Uberlegungen zum Pro-
benahmezeitpunkt mit einflieBen. So kann in bestimmten Vegetationsperioden die Zu-
ginglichkeit eines Probenahmestandortes erschwert sein, z.B. in einem Getreidefeld,
kurz vor der Ernte oder in einem Maisfeld, wenn eine gewisse Pflanzenhohe erreicht
ist. Be1 Waldstandorten kann bei Durchnidssung des Bodens die Trennung der Auflage-
horizonte vom Mineralboden problematisch sein. Die Probenahme solcher Flichen
sollte auf einen spateren Zeitpunkt verschoben werden. Die Anzahl der geplanten Pro-
benahmen pro Tag sollte in jedem Fall ein gewissenhaftes Arbeiten vor Ort ermdgli-
chen. Insbesondere fiir die Probenahmen im Wald ist mit erh6htem Zeitaufwand zu
rechnen (Fiir Anhaltspunkte zum geschitzten Zeitbedarf' s. Anhang D).

3 Dokumentation im Gelidnde

3.1 Erfassungsbogen

Zur Dokumentation der Probenahme im Geldnde wurde ein Erfassungsbogen (,,Digi-
tale Bodenbelastungskarte — Feldprotokoll*) entwickelt, der als Anhang H beigefiigt
ist. Dieser Erfassungsbogen wurde bei der Beprobung der Testgebiete mit Erfolg
eingesetzt, ist aber je nach Fragestellung erweiterbar. Er enthdlt Angaben zu folgenden
Punkten:

e Untersuchungsprogramm

e Untersuchungsfliache

e verwendete Karten

e Standortbeschreibung

e Umgebungssituation

e Koordinaten
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e Profilbeschreibung

e Probenzuordnung

Das Feldprotokoll ist, soweit moglich, bereits vorab auszufiillen. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Punkte 1 bis 4. Im Geldnde wird vor der eigentlichen Probenahme anhand
von Bohrstockeinschldgen mit einem Piirckhauer-Bohrstock eine Profilansprache des
Mineralbodens bis 1 m Tiefe durchgefiihrt. Im Wald sind zusitzlich die Auflage-Hori-
zonte und geringmichtige A-Horizonte mithilfe kleiner Schiirfe (Spatentiefe) anzu-
sprechen. Die Beschreibung der Horizonte sollte sich an die Vorgaben der AG Boden-
kunde (1996) anlehnen. Jede beprobte Flache sollte zusétzlich durch eine Fotografie
dokumentiert werden.

3.2 Einsatz digitaler Erfassungssysteme

Alternativ zu der Verwendung des analogen Erfassungsbogens konnen auch mobile
Datenerfassungssysteme (MDE-Systeme) eingesetzt werden, die die digitale Aufnahme
der Daten im Geldnde unterstiitzen.

MDE-Systeme bestehen aus feldtauglichen Computern, die mit einer Datenerfassungs-
software bestiickt sind, mit der sowohl Geometrie- als auch Sachdaten vollstandig und
konsistent erfasst werden konnen. Fiir die Erfassung der Sachdaten zu den Probenah-
mestandorten sollte gewéhrleistet sein, dass bereits im Gelidnde Plausibilitdtspriifungen
durchgefiihrt werden konnen, die die Vollstindigkeit und Korrektheit der erfassten
Daten Gewihr leisten. Die Exportfunktion des verwendeten Systems sollte die Weiter-
verarbeitung der Daten mit Geo-Informationssystemen (GIS) sowie die direkte Integ-
ration der Daten in Datenbanken (z.B. Erfassungsbaustein des FIS StoBo) ermogli-
chen.

Im Rahmen bereits abgeschlossener Beprobungen wurde vom LUA eine Software auf
der Basis des MDE-Systems GISPAD (con terra GmbH) verwendet, mit der die Daten
zu den Probenahmestandorten erfasst werden konnten. Das System stellt eine digitale
topografische Feldkarte (z.B. DGK 5, TK 50) sowie die als Ergebnis der Messnetzpla-
nung festgelegten Probenahmestellen zur Verfiigung. Ergdnzend konnen weitere Ba-
sisdaten wie z.B. die Arbeitskarte ,,Nutzungsarten* in das Geldnde mitgenommen wer-
den. Damit ist ein Abgleich der Karten mit der im Gelidnde vorgefundenen Situation
sofort moglich. Ausgehend von den Standorten der Messnetzplanung werden die tat-
sachlichen Probenahmestellen in die digitale Karte eingezeichnet und iiber Bildschirm-
formulare mit den Sachattributen beschrieben. Die Datenaufnahme wird durch Plau-
sibilititspriifungen begleitet. Durch die direkte Digitalisierung der Probenahmestellen
und die Eingabe der Sachdaten im Gelénde entfillt die spétere Ubertragung der Daten
aus Feldkarten und Feldprotokollen.
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3.3 Koordinatenbestimmung mit dem Global Positioning System (GPS)

Alternativ zu herkdmmlichen Hilfsmitteln (z. B. MaBband/SchrittmaB8 und Ubertra-
gung auf eine topografische Karte) kann die Einmessung eines Standortes und die Be-
stimmung der GauB-Kriiger-Koordinaten mithilfe des Global Positioning System
(GPS) erfolgen. In Kombination mit Korrekturdatendiensten (z.B. ,,RASANT* des
LVermA) ermoglichen GPS-Empfanger die schnelle Aufnahme der Position der Pro-
benahmestelle mit einer Abweichung von etwa 3-5m.

In der Vergangenheit wurden verschiedene GP-Systeme mit unterschiedlichen Leis-
tungsdaten getestet. Hierbei zeigte sich, dass die Genauigkeit und Sicherheit der Posi-
tionsbestimmung erheblich von regionalen und Ortlichen Gegebenheiten beeinflusst
wird. In abgeschirmten Lagen, in dichten Waldbestinden oder auBlerhalb der Reich-
weite der Korrekturdatensender - respektive der Leistungsdaten des GPS-Empféngers -
ist eine GPS-Positionsmessung im angestrebten Genauigkeitsbereich ggf. nicht mog-
lich. In den iibrigen Féllen lassen sich in der Regel gute Ergebnisse erzielen, so dass
der Einsatz von GPS grundsitzlich positiv bewertet wird.

Die Kombination von GPS-Empfiangern mit MDE-Systemen, die die gemessene Posi-
tion auf einer topografischen Karte anzeigen und in den Datenbestand iibernehmen,
bietet den wichtigen Vorteil, dass die Positionsmessung durch eine visuelle Plausibili-
tatspriifung begleitet werden kann. Gleichzeitig wird durch die Visualisierung der au-
genblicklichen Position des Probenehmers in der digitalen Karte die Orientierung im
Geldnde und das Auffinden der vorgesehenen Probenahmestellen wesentlich erleich-
tert.

Falls kein GPS-Empfinger zur Verfligung steht, miissen die Probenahmestellen durch
genaues Ausmessen in ihrer Lage bestimmt werden. Durch Abtragen auf einer topo-
grafischen Karte (am besten DGK 5) kann die genaue Position markiert werden und
die GauB3-Kriiger-Koordinaten bestimmt werden, so dass die Wiederauffindbarkeit ge-
wiahrleistet ist.

4 Entnahme von Bodenproben

4.1 Allgemeines

Der Zeitpunkt der Probenahme sollte stets in Absprache mit dem Labor erfolgen, da
die Analyse der Bodenproben mdglichst ohne Zeitverzogerung direkt nach der Ent-
nahme erfolgen sollte. Eine lange und/oder unsachgeméfle Lagerung kann die Probe
verdndern und somit zu falschen Analyseergebnissen fiihren.

Eine Auswahl an Geriten fiir die Probenahme wurde in den Testgebieten tiberpriift. So
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wurden in den bereits beprobten Testgebieten u.a. der Plirckhauer-Bohrstock fiir die
Uberblickssondierung und die Probenahme auf Acker-Standorten eingesetzt. Zur Pro-
benahme auf Griinland wurde ein Edelstahlzylinder eingesetzt. Im Wald wird die Ver-
wendung eines Wurzelbohrers empfohlen. Fiir die volumenbezogene Probenahme auf
den Griinland- und Ackerboden wurden Stechzylinder verwendet. Eine Liste aller emp-
fohlenen Gerédtschaften befindet sich im Anhang C. Es sollten moglichst Geréte aus
Edelstahl verwendet werden, da bei Verwendung anderer Materialien, z.B. aus Kunst-
stoffen die Analysenergebnisse organischer Schadstoffe verfialscht werden konnen.

Bei der Entnahme von Bodenproben ist darauf zu achten, dass die Beschriftung der
Probengefdfle eindeutig, leserlich und haltbar (wasserfester Filzstift) durchgefiihrt
wird. Diese sollte vorab erfolgen. Es ist darauf zu achten, grundsétzlich nur mit saube-
ren Geritschaften zu arbeiten. Die Geréte sind nach jeder Probenahme zu reinigen. Zur
Reinigung des Bohrstockes geniigt es, wenn nach einer groben Reinigung der erste
Einstich verworfen wird. Bei hartndckigen Verschmutzungen kann die Reinigung auch
mit Wasser und Zellstoff durchgefiihrt werden. Eine Verunreinigung nachfolgend ent-
nommener Proben durch eine Verschleppung von Bodenmaterial ist so zu vermeiden.

4.2 Entnahme unter verschiedenen Nutzungen

Unter den verschiedenen Nutzungsarten (Acker, Griinland, Wald) werden verschiedene
Horizonte bzw. Tiefenstufen beprobt (s. Abb. 2). Zur Orientierung sind hier typische
Tiefenstufen in Bezug zur Mineralbodenoberfliche angegeben. Der Festlegung der
Beprobungstiefe liegt zu Grunde, dass sich eingetragene Schadstoffe liberwiegend im
Auflage-Humus und dem humushaltigen mineralischen Oberboden akkumulieren und
die Verteilung der Stoffeintrige der Intensitit der biotischen Aktivitit (z.B. Bioturba-
tion) folgt bzw. auf Nutzflichen durch die Pflugtitigkeit des Menschen beeinflusst
wird. Zur Beprobung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen werden i.d.R. nur die mine-
ralischen Oberbodenhorizonte (Ah oder Ap) herangezogen, wihrend unter Wald neben
dem Oberboden (0-5 cm) auch die Auflage als Mischprobe von L, Of- und Oh-Lage
beprobt wird. Die Beprobung wird immer auf einem moglichst einheitlich ausgeprag-
ten Areal durchgefiihrt.
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Abb. 2:  Typische Tiefenstufen und zu beprobende Horizonte bei unterschiedlichen
Nutzungsarten

4.2.1 Beprobung von Griinland- und Ackerstandorten

Die Beprobung wird auf zum Ausgleich von kleinrdumigen Inhomogenititen des Bo-
dens nach folgendem Entnahmemuster durchgefiihrt. Dazu wird um eine
Fluchtstange eine kreisformige Flache definiert (Durchmesser des Kreises ca. 10 m)
und die Entnahmepunkte z.B. mit Stangen und Band markiert. Die Entnahme der Bo-
denproben erfolgt aus mehreren Bohrungen, die zu einer Mischprobe vereint werden.
Die Mischproben sind aus mindestens 9 Einstichen zu gewinnen (s. Abb. 3), d.h. aus
einem Einstich im Zentrum eines Kreises und mindestens 8 weiteren Einstichen auf
dem Radius (zur Vereinfachung an die Himmelsrichtungen angelehnt).
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S

Abb. 3: Entnahmemuster fiir Beprobung
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Die Beprobung wird tiefenbezogen, aber unter Beriicksichtigung der Horizontgrenzen
durchgefiihrt. Die Probenahmetiefe wird nutzungsorientiert festgelegt:

e Ackerbdden: 0 - Untergrenze des Ap-Horizontes, jedoch maximal 30 cm
e Griinlandstandorte: 0 - Untergrenze des Ah-Horizontes, jedoch maximal 10 cm

Da nicht iiber Horizontgrenzen hinweg beprobt werden sollte, wird bei weniger méch-
tigen Horizonten die Probenahmetiefe der tatsdchlichen Horizontméchtigkeit ange-
passt. Bei Griinland ist die Bearbeitungstiefe bzw. die Méchtigkeit des Ah-Horizontes
zu tlberpriifen und zu beachten. Andere, duBerlich als Griinland angesprochene
Flachen, auf denen Acker-Futterbau z.B. mit Futtergras-Einsaaten betrieben wird, sind
als Acker einzustufen, da sie einen Ap-Horizont aufweisen. Auch durch Anderung in
der Bearbeitung (z. B. Minimalbodenbearbeitung auf Ackerflichen) kann es zu Abwei-
chungen in der Horizontierung kommen.

Um die erforderliche Probenmenge von ca. 2000 g zu erhalten, sind folgende Einstich-
zahlen notig, wobei die Anzahl von 9 Einstichen nicht zu unterschreiten ist:

e Ackerflachen: Piirckhauer-Bohrstock ca. 20 - 25 Einstiche
N.,..-Bohrer ca. 9 Einstiche

e Grunlandstandorte: Piirckhauer-Bohrstock ca. 60 - 65 Einstiche
N,.i,-Bohrer ca. 25-30 Einstiche
Edelstahl-Zylinder (& 5 cm) ca. 9 Einstiche

Bestimmung der Trockenrohdichte

Zur Umrechnung von Stoffkonzentrationen in Stoffmengen zur Ermittlung von Fla-
chenbelastungen werden Daten iiber die Trockenrohdichte bendtigt. Zur Bestimmung
der Trockenrohdichte werden zusétzlich Proben mit definiertem Volumen entnommen.
Auf Acker- und Griinlandstandorten erfolgt die Probenahme bei ausreichend maéchti-
gen A-Horizonten mit Stechzylindern (ca. 365 cm?). Dabei werden 4 Stechzylinder pro
Standort zu einer Mischprobe vereinigt. Wenn bei technischen Schwierigkeiten oder
bei starken Inhomogenititen der Bodenoberfliche (Damm-Kulturen im Spargel- oder
Kartoffelanbau) die Trockenrohdichte mittels Stechzylindern nicht zu erheben ist,
sollte auf Daten von vergleichbaren Flachen zuriickgegriffen werden.

4.2.2 Beprobung von Waldstandorten

Bei Waldstandorten wird ebenfalls eine moglichst homogene Flache ausgewdhlt (kreis-
formige Fliche von 5 - 10 m Durchmesser). Der Einsatz von GPS sollte nicht dazu
verleiten, auf Grund des besseren Signalempfangs nur mehr oder weniger grof3e Lich-
tungen fiir die Beprobung auszuwéhlen. Bei der Beprobung von Waldstandorten wer-
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den stets zwei Proben (organische Auflage + Mineralboden) entnommen. Bei Stand-
orten mit L-Mull als Humusform, d.h. wenn auf3er einer frischen Laubstreu im Herbst
keine organische Auflage erkennbar ist, wird nur der Mineralboden beprobt.

Wald-Probenahmetiefen:

e Oberboden tiefenbezogen 0-5 cm (ohne Beriicksichtigung der
Horizontgrenzen)

e Auflage horizontbezogen (L-, Of-, Oh-Lage)

Bei der Probenahme im Wald ist auf die sorgfiltige Trennung der organischen Auflage
vom mineralischen Oberboden zu achten. Zahlreiche Schadstoffe werden durch die or-
ganische Substanz gebunden und reichern sich in dem organischen Material, insbeson-
dere im Oh-Horizont an. Eine fehlerhafte bzw. unsaubere Trennung hat daher grof3e
Auswirkungen auf die Messergebnisse der Schadstoffgehalte. In Zweifelsfallen kann
mithilfe des Gehaltes an organischem Kohlenstoff (C,,) die Trennung der Horizonte
(evtl. auch vor der eigentlichen Analytik) tiberpriift werden. Die Grenze zwischen or-
ganischer Auflage und Mineralboden ist durch den Gehalt an organischer Substanz
festgelegt (AG Bodenkunde, 1996):

Mineralboden: Gehalt an organischer Substanz < 30 % (C,,; < 15 %)
organische Auflage: Gehalt an organischer Substanz > 30 % (C,,;> 15 %)

In Anlehnung an die Untersuchungen der Bodenzustandserhebung Wald (BUNDES-
MINISTERIUM LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 1994) wird der Mineralbo-
den metrisch bis in eine Tiefe von 5 cm beprobt. Bei machtigen humosen Oberbdden
kann zusétzlich eine weitere Probe (5-10 cm) genommen werden. Ebenso kénnen bei
Podsolen zusitzlich die Anreicherungshorizonte beprobt werden.

Die Anordnung der Entnahmestellen sollte auch mithilfe eines Schemas in Anlehnung
an das Vorgehen bei den Griinland- und Ackerstandorten erfolgen. Als Probenahmege-
rat wird ausdriicklich die Entnahme mithilfe eines Wurzelbohrers empfohlen, um eine
einfache Umrechnung auf eine Schadstoffmenge pro Flicheneinheit auch fiir Wald-
standorte zu ermoglichen. Dazu wird sowohl beim Mineralboden, als auch bei der or-
ganischen Auflage das gesamte Probenmaterial zur Mengenerfassung benotigt. Eine
Teilung der Probe im Feld ist daher nicht moglich.

Gewinnung von Proben aus der organischen Auflage

Die Probenahme sollte moglichst mithilfe eines Wurzelbohrers erfolgen, der die Ent-
nahme einer nahezu ungestorten Probensédule erlaubt. Vor der Beprobung werden nur
offensichtlich storende, lose aufliegende Aste, Zweige oder Zapfen beiseite gelegt. Der
Wurzelbohrer wird zunichst durch die organische Auflage bis in den Mineralboden
eingetrieben. Die so gewonnene Probe ist vollstindig und ungestort in eine Halbschale
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(in Form einer ,,Regenrinne*) zu tiberfithren. Dort wird der entnommene Mineralboden
besonders sorgfiltig von der organischen Auflage abgetrennt und verworfen. Die so
gewonnene Probe der organischen Auflage ist vollstindig der Mischprobe zuzufiihren,
um den Bezug zur Fliache, von der die Probe stammt, nicht zu verlieren. Dieser Fla-
chenbezug ist fiir die Umrechnung der Konzentrationsangaben auf eine Flichenbela-
stung (z.B. pg/m?) unerlésslich.

Die Mischprobe sollte im Wald aus mindestens 4 Teilproben (=Einstichen) bestehen.
Die Probenmenge sollte mindestens 2 Liter betragen. Daher ist bei geringméchtigen
organischen Auflagen die Anzahl der Einstiche entsprechend zu erhohen. Die Anzahl
der Einstiche ist unbedingt zu dokumentieren. Bei besonders michtigen Auflagen kann
auch bei Entnahme von 4 Einstichen mehr Probenmaterial vorliegen, als das Probe-
nahmegefdll fassen kann. Das ,,liberschiissige* Material darf aus o.g. Griinden keines-
falls verworfen werden, sondern muss in zusétzlichen Gefia3en mit in das Labor trans-
portiert werden, um dort zu einer Mischprobe vereint zu werden.

Gewinnung der Proben aus dem Mineralboden

Von kleineren Bereichen der Flache (& ca. 25 cm) wird die Auflage sorgfiltig vom
Mineralboden abgehoben und zur Seite gelegt. Reste der organischen Auflage auf der
Mineralbodenoberflache werden anschlieBend mit einer Kelle, wenn moglich auch mit
einem kleinen Handbesen oder breiten Pinsel entfernt. In die so vorbereitete Stelle
wird der Wurzelbohrer bis zu 5cm eingetrieben (Markierung am Bohrer) und mithilfe
einer Kelle aus dem Boden entnommen. Die so gewonnene Bodensdule kann direkt der
Mischprobe zugefiihrt werden, die mindestens 5 Einstiche und etwa 2000 g umfassen
sollte. Auch die Probe des Mineralbodens muss vollstindig zum Labor transportiert
werden.

Mithilfe der nach o.g. Schema entnommenen Proben kann zusétzlich zum reinen Kon-
zentrationsbezug im Rahmen der digitalen Bodenbelastungskarte auch fiir Proben aus
dem Wald auf die Flichenbelastung (z.B. in pg/m?) umgerechnet werden (Konzentra-
tion * Probenmenge (trocken) * Fldche des Wurzelbohrers * Anzahl der Einstiche).
Daher darf das Probenmaterial vor der Erfassung der gesamten Probenmenge nicht
geteilt werden, da sonst der Bezug zwischen Flache und Probenmenge verloren geht.

Wenn der Einsatz eines Wurzelbohrers, z.B. auf stark steinigen Standorten, nicht mog-
lich ist, so muss die Probenahme mit Edelstahlkellen an kleinen Schiirfen erfolgen.
Hierzu werden die Proben von mindestens 5 Teilflichen (ca. 0,25 * 0,25 m) entnom-
men. Zur besseren Trennung der organischen Auflage vom Mineralboden werden ne-
ben den Teilflichen kleine, ca. 20 — 30 cm tiefe Profilgruben aufgegraben. Nach der
Entnahme der Probe der organischen Auflage wird der humose Mineralboden (0-5 cm)
entnommen.
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Da die Bestimmung der Trockenrohdichte auf stark steinigen Standorten problematisch
ist, sollte fiir diese Standorte auf eine Umrechnung auf die Flachenbelastung (Schad-
stoffmenge pro Flacheneinheit) verzichtet werden. Die Entscheidung fiir die Methode
zur Entnahme mit dem Wurzelbohrer erfolgte auf Grund der geringeren Anzahl mégli-
cher Fehlerquellen, sowohl fiir den Probenehmer vor Ort, als auch bei der spiteren
Umrechnung auf die Flachenbelastung. Hinzu kommt eine erhebliche Zeitersparnis
durch den Verzicht auf die Entnahme volumenbezogener Proben im Wald, z.B. mit-
hilfe von Stechrahmen.

Fiir Berechnungen auf Basis von Konzentrationsangaben konnen alle Proben verwen-
det werden, bei der Betrachtung der Flachenbelastung miissen die Standorte im Wald,
dessen Proben aus Schiirfen gewonnen wurden, ausgeklammert werden. Daher ist die
verwendete Methode der Probenahme im Wald unbedingt zu dokumentieren.

4.3 Probenteilung, Probengefifie und Transport

Das entnommene Material wird vor Ort in einer Edelstahlschiissel gesammelt, gut ge-
mischt und in braune Weithalsflaschen (Lichtschutz) abgefiillt. Bei den Waldproben ist
unbedingt darauf zu achten, die vollstdndige Probe in die Flaschen zu iiberfiihren. Fiir
die Bestimmung der Trockenrohdichte von Acker- und Griinlandproben werden die
mit einem Stechzylinder entnommenen Bodenproben (Proben mit definiertem Volu-
men) in einen Polyethylenbeutel gefiillt.

Die Probenteilung fiir die Bestimmung der verschiedenen Parameter, sollte in der Re-
gel nur im Labor nach Lufttrocknung und Homogenisierung vorgenommen werden
(Abb. 4).

Mischprobe Probe mit definiertem
(Pr.-Nr.) Volumen
Homogenisieren (Pr.-Nr.)

Abfiillen in Polyethylen-

Abfiillen in dunkle Glédser mit Schraubverschluss
Beutel

Trocknen und Homogenisieren im Labor

Bestimmung: Schwerme- Bestimmung: pH-Wert, Bestimmune der
tall-, PAK- und PCB- Corg-Gehalt, u. Bodenart Trockenr(?h §ich te
Gehalte (Korngrofe)

Abb. 4:  Aufteilung der Acker- und Griinlandproben bei Homogenisierung im Labor
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Im Einzelfall kann eine Probenteilung auch im Feld durchgefiihrt werden. Auf voll-
stindige Homogenisierung vor Abfiillung der entnommenen Probe ist zu achten!

Grundsitzlich sollte aber auf eine Probenteilung im Geldnde verzichtet werden, weil
eine griindliche Homogenisierung des Probenmaterials zum Teil nicht moglich ist, z.B.
bei sehr nassen und bindigen Boden.

5 Aufbereitung der Proben fiir die Analytik und Lagerung

5.1 Aufbereitung von Acker- und Griinlandproben

Die Arbeitsschritte der Probenvorbehandlung fiir Acker- und Griinlandproben sind in
Abb. 5 dargestellt. Das im Rahmen der Probenentnahme homogenisierte Material wird
emissionsarm an der Luft im Umlufttrockenschrank getrocknet. Nach Zerstofen vor-
handener Bodenaggregate mittels Handmorser wird das Probenmaterial oder eine re-
prasentative Teilprobe auf <2 mm gesiebt (Feinboden), der Siebriickstand (Grobbo-
den) wird zur Ermittlung des Skelettanteils gewogen und getrennt aufbewahrt. Beson-
derheiten in der Probenzusammensetzung werden dokumentiert.

Die Bestimmung der Schwermetallgesamtgehalte, der Polyzyklischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK) und der Polychlorierten Biphenyle (PCB) sowie der Tro-
ckensubstanz (mr) erfolgt an einer reprdsentativen homogenisierten Teilmenge der
lufttrockenen Fraktion <2 mm. Kann die Analyse der PAK und PCB nicht direkt nach
der Probenvorbehandlung durchgefiihrt werden, so ist der homogenisierte Feinboden in
einer braunen Glasflasche bei < 4°C im Kiihlschrank zu lagern.
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Abb. 5:

Bodenprobe
(ca. 1-2 kg)

homogenisieren, trocknen

(Lufttrocknung)

zerkleinern der Bodenaggregate durch Mor-

S€rn

sieben
(2 mm Edelstahlsieb)

Grobboden
(> 2 mm)

Gewicht protokol-
lieren, Skelettanteil

Feinboden
(<2 mm)

Gewicht proto-
kollieren

ca.300 g

ca. 200 g mahlen
(<100 um)

braune Glasflasche,
bei < 4°C im Kiihl-
schrank lagern

Kunststoffflasche, bei

Raumtemperatur lagern

Analysenprobe fiir
die Bestimmung der
organischen Kom-
ponenten und Tro-
ckensubstanz

ca. 500g

braune Glasfla-

sche, bei <4°C

im Kiihlschrank
lagern

Analysenprobe fiir die
Bestimmung der
Schwermetalle

Riickstellprobe
fiir Kontroll-unter-
suchungen

Probenvorbehandlung von Acker-, Griinland- und Waldoberbodenproben,

Aufteilung des Feinbodens fiir die Analyse und Kontrolluntersuchung

Weitere Probenaufbereitungsschritte:

- Fiir die Bestimmung der Schwermetallgesamtgehalte wird eine homogenisierte
Teilmenge des Feinbodens in einer Achatkugelmiihle auf <100 um gemahlen

und bis zur Analyse in einer Kunststoffflasche bei Raumtemperatur gelagert.

- Die Bestimmung des Trockenriickstandes wird an einer reprisentativen Teil-
probe der luftgetrockneten Fraktion <2 mm durchgefiihrt, um das Ergebnis auf
die Trockenmasse (m_) beziehen zu kdnnen.

- Die Bestimmung des pH-Wertes und der KorngroBBenverteilung, mittels Frakti-
onierung durch Pipett-Analyse, erfolgt aus einer luftgetrockneten und auf
< 2 mm gesiebten Teilprobe.
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- Aus einer weiteren Feinbodenteilprobe, die mit einer Scheibenschwingmiihle
auf < 150 um gemahlen wurde, erfolgt die Bestimmung des C,,-Gehaltes.

Von jeder Probe wird ein Teil des lufttrockenen Feinbodens als Riickstellprobe (ca.
500 g) in braunen Glasflaschen kiihl gelagert (<4° C im Kiihlschrank), um Wiederho-
lungs- oder Kontrolluntersuchungen durchfiihren zu kénnen.

Sollte die Bestimmung der allgemeinen Bodenparameter (pH-Wert, KorngroBe, Ce-
Gehalt) nicht im gleichen Labor durchgefiihrt werden, in dem auch die Schadstoffe
analysiert werden, so ist eine weitere Bodenprobe in einen Polyethylenbeutel abzufiil-
len. Das Probematerial ist nach den in Abb. 6 dargestellten Arbeitsschritten vorzube-
reiten.

Bodenprobe
(ca. 0,5 kg)

Homogenisieren
trocknen
(Lufttrocknung)

Zerkleinern
(Zerstorung der Bodenaggregate durch
Maorsern)

sieben < 2 mm

(Edelstahlsieb),
homogenisieren
. Feinboden < 2 mm auf
Feinboden <2 mm < 150um mahlen
Bestimmung: Korngrofle, Bestimmung:
pH-Wert Core -Gehalt

Abb. 6:  Ablaufschema der Probenvorbehandlung zur Bestimmung der allgemeinen
Bodenparameter: pH-Wert, KorngroBenverteilung und organischer Kohlen-
stoffgehalt (Corg)

5.2 Aufbereitung von Waldoberbodenproben und Waldauflagen

Die gesamte Waldoberbodenprobe wird zur Bestimmung der Gesamtmasse an der
Luft getrocknet und gewogen. Das Gesamtgewicht der luftgetrockneten Probe wird fiir
die Berechnung der Flachenbelastung benotigt. Durch Sieben werden Feinboden (Par-
tikelgroBe <2 mm) und Grobboden getrennt und die Massen separat bestimmit.
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Weitere Probenaufbereitungsschritte (s. Abb. 5):

Eine Bestimmung der Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoftfe
(PAK), der Polychlorierten Biphenyle (PCB) sowie der Trockensubstanz (mr)
erfolgt jeweils an einer reprasentativen homogenisierten Teilmenge des
Feinanteils (< 2 mm) der Oberbodenprobe.

Zur Bestimmung der Schwermetallgesamtgehalte wird ein Anteil des Feinma-
terials mithilfe einer Achatkugelmiihle auf < 100 um gemahlen

Die Bestimmung des pH-Wertes und die Korngro3enverteilung mittels Fraktio-
nierung durch Siebung und durch Pipett-Analyse, erfolgt aus einer luftgetrock-
neten und < 2 mm gesiebten Teilprobe.

Aus einer weiteren Feinbodenteilprobe, die mit einer Scheibenschwingmiihle
auf < 150 um gemahlenen wurde, erfolgt die Bestimmung des Corg-Gehaltes.

Von jeder lufttrockenen gesiebten Auflagen- bzw. Oberbodenprobe wird eine Riick-

stellprobe angefertigt.

Die gesamte Waldauflagenprobe (Of/Oh) wird bei Raumtemperatur emissionsarm an

der Luft getrocknet und anschlieBend gewogen. Das Gesamtgewicht der bei luftge-

trockneten Probe wird fiir die Berechnung der Flachenbelastung benotigt.

Weitere Probenaufbereitungsschritte:

Fiir die Erstellung der Analysenprobe wird eine repriasentative homogenisierte
Teilmenge in einem Mixer mit Schneidwerkzeug zerkleinert. AnschlieBend wird
{iber ein 2 mm Sieb gesiebt, evtl. ist manuelles Durchreiben erforderlich. Aste,
Zapfen u. i.. sowie sonstige Grobstreu werden verworfen. Die Bestimmung der
Gehalte an PAK und PCB sowie der Trockensubstanz (mrg) erfolgt aus dieser
Teilprobe.

Zur Bestimmung der Schwermetallgesamtgehalte wird ein Teil der Feinboden-
probe mittels Achatkugelmiihle auf < 100 pm gemahlen.

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgt aus einer luftgetrockneten und auf
< 2 mm gesiebten Teilprobe.

Aus einer weiteren Feinbodenteilprobe, die mit einer Scheibenschwingmiihle
auf < 150 um gemahlenen wurde, erfolgt die Bestimmung des Corg-Gehaltes.
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5.3 Bestimmung der Trockenrohdichte von Acker- und Griinlandproben

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte wird die Bodenprobe mit definiertem Volumen
(s. Abb. 4) bei 105°C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. In die
Berechnung geht die Trockenmasse und das Gesamtvolumen (Anzahl x Volumen des
verwendeten Stechzylinders) der Probe ein.

5.4 Liste der zu untersuchenden Parameter

Die innerhalb einer digitalen Bodenbelastungskarte zu untersuchenden Parameter mit
den entsprechenden Untersuchungsverfahren (DIN-Normen) und Bestimmungsgrenzen
(BSG) sind in Anhang A zusammengestellt.

6 Qualititssicherung

In der Qualitétssicherung (QS) sind die Begriffe Reprasentativitit und Reproduzierbar-
keit zentrale Begriffe, die alle Teilbereiche von der Probenahmeplanung bis zur analy-
tischen Bestimmung betreffen.

Reprisentativitit ist hierbei zu verstehen als die Richtigkeit der mittels Bodenproben
gewonnenen Informationen zur Darstellung der tatsdchlichen Situation in dem unter-
suchten Gebiet. Reproduzierbarkeit ist demnach die Prizision (Genauigkeit), mit der
die zur Probenahme, Probenbehandlung und Analytik eingesetzten Methoden wieder-
holt in der Lage sind, gleiche Bedingungen gleich darzustellen.

Das Bodeninformationssystem, insbesondere die Methode zur Erstellung digitaler Bo-
denbelastungskarten, stellt bestimmte Anforderungen an die langfristige Kontinuitét
der Probenahme, Probenbehandlung und Analytik, um groBraumige Gebietsvergleiche
zu ermoglichen. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass fehlerfrei funktionie-
rende Probenahmeprozeduren von grofler Wichtigkeit sind.

Die Leistung des gesamten analytischen Systems wird vom Labor selbst kritisch ge-
priift. MaBnahmen zur Analytischen Qualitdtssicherung werden in einem Qualitétssi-
cherungshandbuch des Labors beschrieben und kénnen vor Auftragsvergabe abgefragt
werden.

Da es fiir die Bodenbelastungskarte kein Verzeichnis der Untersuchungsstellen fiir Bo-
denproben gibt, konnen in Absprache mit dem Landesumweltamt (LUA NRW) min-
destens zwei Kontrollproben an das geplante Labor vergeben werden. Diese sind auf
die verschiedenen Parameter (Schwermetalle, PAK und PCB ) vorab zu untersuchen.
Nach Begutachtung der Analysenergebnisse der Kontrollproben kann die Analyse der
beprobten Standorte erfolgen. Um die Richtigkeit der Analysenergebnisse zu iiberprii-
fen, sind innerhalb eines Untersuchungsgebietes grundsétzlich mindestens zehn Pro-
zent des gesamten Probenumfanges zusitzlich an ein weiteres Labor zur Analyse zu
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vergeben. Diese Paralleluntersuchungen ermoglichen es, systematische Fehler aufzu-

decken.

Qualititssicherungs (QS)-Merkmale

Mindestens 10 Probenahmestellen pro homogener Raumeinheit
Ausschlusskriterien bei der Uberblicksbegehung

fachgerechte Probenahme nach gleicher Methodik (Geréte, Dokumentation)
leistungsfahige Analytik (DIN-Methoden, Bestimmungsgrenzen, QS)
Kontrollproben werden vom LUA bereitgestellt

Paralleluntersuchungen, mindestens 10% der anfallenden Proben eines Untersu-
chungsgebietes an ein zweites Labor vergeben

Gleiche Methodik bei der Weiterbearbeitung der Daten und der Auswertung

qualifiziertes Personal fiir alle Arbeitsschritte
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A: Liste der Parameter, Untersuchungsverfahren und Bestimmungsgrenzen

1996
DIN 38406 E26

Parameter Untersuchungsverfahren Bestimmungs-
grenzen

allgemeine Begleitparameter
pH-Wert DIN/ISO 10390 mit CaCl2
organischer Kohlenstoff (Corg) |DIN ISO 10 694 (C-Analysator)

oder DIN 19 684 Teil 2 (K-Dichromat)
KorngroBenverteilung DIN 19683 Teil 2
Trockenriickstand und DIN ISO 11 465
Wassergehalt
Trockenrohdichte DIN 19683 Teil 12

E-DIN ISO 11272
Schwermetallgehalte
Aufschluf3: DIN ISO 11466
Messung:
Arsen DIN EN ISO 11885 0,6 mg/kg
Blei DIN 38 406 E 6 0. DIN EN ISO 11885 2,0 mg/kg
Cadmium DIN EN ISO 5961 o. DIN EN ISO 11885 0,08 mg/kg
Kupfer DIN 38 406 E 7 0. DIN EN ISO 11885 0,4 mg/kg
Chrom DIN 38 406 E 10 o. DIN EN ISO 11885 3,0 mg/kg
Nickel DIN 38 406 E 11 o. DIN EN ISO 11885 1,0 mg/kg
Quecksilber DIN 38 406 E 12-3 0,05 mg/kg
Zink DIN 38 406 E 8 o. DIN EN ISO 11885 1,0 mg/kg
Thallium: VDLUFA-MethodenhandbuchVI1I, 1.Teillief.
Aufschluf3: 1996

(HNO3-AufschluB)
Messung: VDLUFA- MethodenhandbuchV1I, 1.Teillief.

0,4 mg/kg

Organische Schadstoffe

PAK

LUA-Merkblatt 1/1994
A: THF/US und HPLC
B: Toluol/Soxhlet und GC-MS

2 bis 20 pg/kg

PCB

LUA Merkblatt 6/1996 und in Anlehnung an
DIN 38414 S 20
Hexan/Soxhlet und GC-MS o. GC-ECD

0,1 ng/kg
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B: Gerite und Materialien fiir die Messnetzplanung und Datenerfassung

Dateneingabe:

PEN-Computer mit Software zur Datenerfassung und GPS-Gerét, Karten:
Karte der Nutzungsarten (aggregiert aus ATKIS)

Karte der Schwermetallgrundgehalte oberflichennaher Gesteine

Karte der Uberschwemmungsgebiete

gef. weitere Karten zu Belastungsschwerpunkten (Altlasten, Emittentenstand-
orte)

Topografische Karten (DGK 5, TK 50)
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C: Geriate und Materialien fiir die Geliandearbeiten

Gerite und Materialien geschitzte Kosten
in DM

aktuelle Straflenkarten 10,-

Braunglas-Weithalsschliffflaschen (2 1) mit Schliffverschluss 10,-

oder Braunglas-Weithalsflaschen (1 1) mit Schraubverschluss 5,-

(Deckel innen mit aluminiumbeschichteter Korkeinlage)

Edelstahl Zylinder (Gesamthohe 12 cm, Markierung fiir Ein- 15,- bis 33,-
schlagtiefe in 10 cm, & 50 mm)

Aluminiumkoffer mit 10 Stechzylindern (365 cm”) 500,-
Edelstahlschaufeln (klein) zur Homogenisierung und Abfiillung 20,-

des Probenmaterials

Edelstahlschiisseln zur Homogenisierung des Probenmaterials 15,-
Flasche mit 10%iger Salzsdure zur Bestimmung des Carbonatge- 5,-
haltes

Fluchtstangen

e aus Holz mit Kunststoffspitze 22,-

e aus Stahl mit Stahlspitze 25,-
Fotoapparat 50,- bis ...
kleine Edelstahlkellen 15,-
Kiihlboxen und Kiihlakkus 20,- bis 100,-
Piirckhauer Bohrstocke (oder N, Bohrer, andere Rillenbohrer) 350,-
mit Knebel

Kunststoffhammer 150,-
MafBband (50 m) 70,- bis 150,-
Messer 2,- bis 10,-

Polyethylen-Beutel (Stiick) 0,50
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Fortsetzung: Gerite und Materialien fiir die Gelindearbeiten

Schlaghaube (komplett) 320,-
e Schlaghaube fiir Ringe 100,-
e Fiihrungszylinder fiir Ringe 95.-
e Schon-Hammer mit Nylonkopf, & 70 mm, 2 kg, riickschlag-

freie Ausfiihrung 105,-
selbstklebende Etiketten 2,- bis 5,-
Spaten 50,- bis 100,-
wasserfeste Stifte 2,- bis 5,-
Wasserflasche (Profilaufnahme) 5,-
Wurzelbohrer 360,- bis 400,-
Handbesen, breiter Pinsel 5,-
Halbschalen aus Edelstahl (fir Wurzelbohrer), 40,- bis 50,-

(Lange 30 cm, & 12 cm, Starke 1 mm)




90 Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten - Auf3enbereich

D: Geschiitzter Zeit- und Personalaufwand

Annahme: Die Messnetzplanung schldgt 50 Probenahmestellen (20 Acker-, 20 Griin-
land- und 10 Waldflachen) und 50 Ersatzstellen vor.

Titigkeit Zeitaufwand Personenaufwand
Beschaffung verfiigbarer Karten, Ubertragung der|1 Tag 1 Person
Probenahmestellen in Karten

Ermittlung der Eigentiimer 3-4 Tage 1 Person
Benachrichtigung der Eigentiimer 0,5 Tage 1 Person
Uberblicksbegehung: je nach Zuginglichkeit 6-10 8-12 Tage 2 Personen
Fliachen pro Tag, 50 Hauptprobenahmestellen und 25

Ersatzprobenahmestellen

Kurzinterview mit 50 Eigentiimern 5 Tage 1 Person
Probenahme: 8-10 Probenahmestellen pro Tag" 8-14 Tage 2 Personen
Uberpriifung der Ergebnisse, Dateneingabe, Nachberei- |10 Tage 1 Person

tung

*

Bei Probenahmen im Wald sollten moglichst nur 5 Punkte pro Tag eingeplant

werden. Zeitdruck bei der Probenahme sollte schon bei der Planung vermieden

werden. Probenahmefehler ziehen, wenn sie {iberhaupt erkannt werden, einen

groBBen Zeitaufwand zur Bereinigung und erhebliche Folgekosten nach sich.

Diese Zeitangaben sind nur zur ungefihren Abschitzung gedacht. Der tatsdchliche

Zeitaufwand in der Praxis ist stark abhéngig von der Qualifikation der Probenehmer,

der Zugéngigkeit der Probenahmeflédchen, dem Zeitpunkt der Beprobung etc..
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E: Geschiitzte Kosten fiir Analysen

Untersuchungsparameter geméal Tab. 1:

Lufttrocknung, Absiebung, Homogenisierung ca. 20,- DM
Trockensubstanz ca. 10,- DM
pH-Wert ca. 10,- DM
C.~Gehalt ca. 50,- DM
Bodenart (Korngrofe) ca.120,- DM
Trockenrohdichte ca. 15,- DM

Schwermetallgesamtgehalte

(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Tl, Zn) ca. 150,- DM
16 EPA-PAK ca. 100,- DM
6 PCB ca. 100,- DM
Gesamtkosten (pro Probe) ca. 600,- DM

Je nach Anzahl der zu untersuchenden Proben und Untersuchungsumfang kdnnen von
den Laboratorien Rabatte eingerdumt werden.

Bei der Zusammenstellung der Analysenkosten ist darauf zu achten, dass bei der Be-
probung von Waldflichen pro Fliche 2 Proben (Auflage- und Oberbodenprobe) zu
analysieren sind.
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F: Abkiirzungen und Begriffe

ATKIS
BIS NRW
BSG

Corg

DIN
E-DIN
DGK 5 Bo
FIS StoBo
GISPAD
GIS

GPS

LUA NRW

MDE-System

mr

PAK

PCB

PEN-Computer

pH
TK 50

VDLUFA

Amtlich-Topographisch-Kartographisches-Informationssystem
Bodeninformationssystem Nordrhein-Westfalen
Bestimmungsgrenze

Organischer Kohlenstoff

Deutsches Institut fiir Normung

Entwurf einer DIN-Vorschrift

Deutsche Grundkarte auf der Grundlage der Bodenschétzung, 1:5.000
Fachinformationssystem Stoffliche Bodenbelastung

Software zur mobilen Datenerfassung
Geo-Informationssysteme

Global Positioning System

Landesumweltamt NRW

Mobile Datenerfassungssysteme

Trockenmasse

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Polychlorierte Biphenyle

Feldtauglicher PC, der {iber einen Stift zu bedienen ist
pH-Wert

Topographische Karte, 1:50.000

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und

Forschungsanstalten
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G: Liste der zu analysierenden Einzelkomponenten

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

NAP Naphthalin

ACY Acenaphthylen

ACE Acenaphthen

FLU Fluoren

PHT Phenanthren

ANC Anthracen

FLT Fluoranthen

PYR Pyren

BAA Benzo(a)anthracen
CHR Chrysen

BBF Benzo(b)fluoranthen
BKF Benzo(k)fluoranthen
BAP Benzo(a)pyren

DBA Dibenz(ah)anthracen
BPE Benzo(ghi)perylen
INP Indenopyren

Summe 16 EPA-PAK

Polychlorierte Biphenyle (PCB):

PCB-28 2,4,4’-Trichlorbiphenyl

PCB-52 2,2°,5,5’-Tetrachlorbiphenyl
PCB-101 2,2°,4,5,5’-Pentachlorbiphenyl
PCB-138 2,2°,3,4,4°,5’-Hexachlorbiphenyl
PCB-153 2,2°,4,4°,5,5’-Hexachlorbiphenyl
PCB-180 2,2°,3,4,4°,5,5’-Heptachlorbiphenyl

Summe 6 PCB
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Fortsetzung: Liste der zu analysierenden Einzelkomponenten

Schwermetalle:
As Arsen

Cd Cadmium
Cr Chrom

Cu Kupfer

Hg  Quecksilber
Ni Nickel

Pb Blei

Tl Thallium
Zn Zink
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H Digitale Bodenbelastungskarten Feldprotokoll

Probenahmestelle (Nr.)

Allgemeine Angaben

1. Angaben zum Untersuchungsprogramm

Untersuchungsprogramm

Untersuchungsgebiet

Datum der Probenahme

Probenehmende Stelle

Probenehmer(in)

2. Angaben zur Untersuchungsfliche

Gemeinde

Ortsbez. (Flur)

Eigentiimer/
Kontaktadresse

Anmerkungen

3. Angaben zu verwendeten Karten
TK 50 Blatt-Nr. BK 50 Blatt-Nr.

DGKS5 Blatt-Nr. GK 25 Blatt-Nr.

4. Standortbeschreibung (zutreffendes bitte ankreuzen)

Haupt-Probenahmestelle J Proben-Nr.:

Ersatz-Probenahmestelle J Proben-Nr.:

Nutzungsart

Acker Griinland OJ Wald
Nadelwald
Laubwald
Mischwald

aaaaa

tiberpriift (J

Einheit der oberflichennahen Gesteine

iiberpriift (J
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Probenahmestelle (Nr.) 2

Uberschwemmungseinfluss

| Ja | nein (J | iiberpriift (7 |
Hohe ii. NN (m)

Exposition Geldndeform

Hangneig. (° od. %) Bewuchs

Anmerkungen

5. Angaben zur Umgebungssituation
BodenverbesserungsmalBnahmen: O JA ONEIN OkA*

wenn ja, welche:

Altlastenverdacht, Altstandort in der niheren Umgebung : (J JA ONEIN OJkA.*
Bemerkungen:
Erosionserscheinungen in der niheren Umgebung: O JA ONEIN OJkA.*
Bemerkungen:
Immissionssituation: O k.A*
Standortgeschichte: O k.A*

* k.A. = keine Angabe

6. Koordinaten
analog gemessen (J mit GPS gemessen (J

GauB3-Kriiger-Rechtswert
Gaul3-Kriiger-Hochwert
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Probenahmestelle (Nr.) 3
Probenahme
7. Bodenprofilbeschreibung
Bodentyp
Substrat
Einstufung nach
Bodenschitzung (DGKS Bo)
Anmerkungen
Profilbeschreibung
Tiefe Horizont- | Boden- | Humus- | Hydro- Boden | Skelett | Carbo- Bei- Bemerkungen
(cm) symbol farbe gehalt | morphie art (vol%) | natgehalt | meng-
ungen
von | bis ox." |red.’
'oxidative Hydromorphiemerkmale
? reduktive Hydromorphiemerkmale
8. Angaben zur Probenahme
Proben-Nr. | Tiefe Entnahmeart Entnahme-Gerit Anzahl der
. . .. Einzel-
von bis gestort ungestort

proben
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Probenahmestelle (Nr.) 4
Allgemeine Angaben / Uberblicksbegehung
Profilbeschreibung I
Tiefe Horizont- | Boden- | Humus- | Hydro- Boden | Skelett | Carbo- Bei- Bemerkungen
(cm) symbol farbe gehalt | morphie -art (vol%) | natgehalt | meng-
ungen
von [bis ox.! [red.”
'oxidative Hydromorphiemerkmale
? reduktive Hydromorphiemerkmale
Tiefe Horizont- | Boden- | Humus- | Hydro- Boden | Skelett | Carbo- Bei- Bemerkungen
(cm) symbol farbe gehalt | morphie -art (vol%) | natgehalt | meng-
ungen
von [bis ox.! [red.”
'oxidative Hydromorphiemerkmale
? reduktive Hydromorphiemerkmale
Tiefe Horizont- | Boden- | Humus- | Hydro- Boden | Skelett | Carbo- Bei- Bemerkungen
(cm) symbol farbe gehalt | morphie -art (vol%) | natgehalt | meng-
ungen
von |bis ox.! [red?

'oxidative Hydromorphiemerkmale
? reduktive Hydromorphiemerkmale
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I11. Hintergrundwerte nach LABO und Bodenwerte nach BBodSchV
Hintergrundwerte

Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich aus dem geogenen Grundgehalt eines
Bodens und der ubiquitidren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrdge in den Boden
zusammen. Hintergrundwerte beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten und
bezeichnen unter Angabe statistischer KenngroB3en (50. und 90. Perzentil) und der Dif-
ferenzierung hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Standortverhiltnisse sowie der
BezugsgroBBen Nutzung (Acker, Griinland, Wald) und Gebietstyp (Typen 0, I, II, III)
die reprisentativen Stoffkonzentrationen in Bdden. Sie bieten einen Mafistab fiir das
Erkennen einer spezifischen Bodenbelastung im Rahmen der ursachenbezogenen Be-
trachtung der orientierenden Untersuchung. Punktuelle Belastungsschwerpunkte gehen
nicht in die Ermittlung von Hintergrundwerten ein (LABO 1998).

Fiir NRW werden die Hintergrundwerte der stofflichen Bodenbelastung aus den Daten
des FIS StoBo ermittelt. In der Tab. 4 a+b sind die ermittelten Hintergrundwerte anor-
ganischer und organischer Schadstoffe angegeben.

Bodenwerte

In der BBodSchV sind bundeseinheitliche Werte fiir die Untersuchung und Bewertung
von Verdachtsflichen und schidlichen Bodenverdnderungen festgelegt. Bodenwerte
(Vorsorgewerte sowie Priif- und MaBnahmenwerte) sind Angaben {liber Stoffkonzent-
rationen im Boden, deren Uberschreitung unterschiedliche Konsequenzen haben.

1. Vorsorgewerte

Vorsorgewerte sind definiert als ,,Bodenwerte, bei deren Uberschreiten unter Beriick-
sichtigung von geogenen oder grof3flichig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in
der Regel davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schdadlichen Bodenveridnde-
rung besteht™. (§ 8 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG)

Vorsorgewerte sind substratdifferenziert (Bodenarten Ton, Lehm/ Schluff, Sand; Hu-
musgehalt) und nutzungsunabhéngig.

In der Tab. 1 sind die Vorsorgewerte der BBodSchV angegeben.
2. Priif- und MaBlnahmenwerte

Priifwerte sind definiert als ,,Werte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung
der Bodennutzung eine einzelfallbezogene Priifung durchzufiihren und festzustellen
ist, ob eine schéddliche Bodenverdnderung oder Altlast vorliegt™. (§ 8 Abs. 1 Nr. 1
BBodSchG)
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Nach einer einzelfallbezogenen Priifung kann bei Unterschreiten der Priifwerte der Ge-
fahrenverdacht flir das jeweilige Schutzgut, den Wirkungspfad und die Nutzung ausge-

raumt werden.

MaBnahmenwerte sind definiert als ,,Werte fiir Einwirkungen oder Belastungen, bei
deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel
von einer schidlichen Bodenverdnderung oder Altlast auszugehen ist und MaBBnahmen
erforderlich sind®. (§ 8 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchG)

In den Tab. 2 und 3 sind die Priif- und Maflnahmenwerte fiir die Wirkungspfade Bo-
den-Mensch und Boden-Nutzpflanze angegeben.
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Tab. 1: Vorsorgewerte fiir Boden mit nicht naturbedingt und grof3fldchig siedlungsbedingt er-
hohten Hintergrundgehalten

Bodenart
Stoff pH-Wert Humusgehalt | Ton Lehm/ Sand
2 Schluff
Blei >5,0 <8% 100 70 40
<5,0 70 40 40
Cadmium >6,0 < 8% L5 1 0,4
<6,0 1 0,4 0,4
Kupfer < 8% 60 40 20
Nickel >6,0 <8% 70 50 15
<6,0 50 15 15
Quecksilber < 8% 1 0,5 0,1
Zink >6,0 <8% 200 150 60
<6,0 150 60 60
Benzo(a)pyren < 8% 0,3
> 8% 1
PAKj¢ <8% 3
> 8% 10
PCBg < 8% 0,05
> 8% 0,1

Angaben in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Analytik nach Anhang 1 BBodSchV
1)  Stark schluffige Sande sind entsprechend der Bodenart Lehm/ Schluff zu bewerten

2) Die Vorsorgewerte fiir Metalle finden fiir Boden und Bodenhorizonte mit einem
Humusgehalt von mehr als 8 Prozent keine Anwendung. Fiir diese Boden konnen die
zustidndigen Behorden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen treffen
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Tab.2: Priifwerte nach BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch (direkte Aufhahme
von Schadstoffen)

Nutzung

Kinderspiel- Wohn- Park-und Industrie-und

flichen gebicte Freizeitanlagen Srivr&ll(elz‘t;g;ke
Stoft 0-10 cm 0-10 cm 0-10 cm 0-10 cm
Arsen 25 50 125 140
Blei 200 400 1.000 2.000
Cadmium 10" 20" 50 60
Cyanide 50 50 50 100
Chrom 200 400 1.000 1.000
Nickel 70 140 350 900
Quecksilber 10 20 50 80
Aldrin 2 4 10 -
Benzo(a)pyren 2 4 10 12
DDT 40 80 200 -
Hexachlorbenzol |4 8 20 200
Hexachlorcyclo- |5 10 25 400
hexan
Pentachlorphenol | 50 100 250 250
Polychlorierte 04 0,8 2 40
Biphenyle
(PCBg) *

Angaben in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Analytik nach Anhang 1 BBodSchV

1) In Haus- und Kleingérten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fiir Kinder als auch fiir den
Anbau von Nahrungspflanzen genutzt werden, ist fiir Cadmium der Wert von 2,0 mg/kg
TM als Priifwert anzuwenden

2) Soweit PCB-Gesamtgehalte bestimmt werden, sind die ermittelten Messwerte durch den
Faktor 5 zu dividieren
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Tab.3: Priif- und MaBnahmenwerte nach BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-

Nutzpflanze

Nutzung

Ackerbau, Nutzgarten Griinland

0-30 cm 0-10 cm
Stoff Priifwert MafBnahmenwert MafBnahmenwert
Arsen 200 V¥ 50 Y
Blei 0,1° 1200 V
Cadmium 0,04/ 0,19 20"
Kupfer 1300 V>
Nickel 1900
Quecksilber 50 2D
Thallium 0,1° 15"
Benzo(a)pyren 1
PCB 0,2

Angaben in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Analytik nach Anhang 1 BBodSchV

1) Extraktionsverfahren: Konigswasser

2) Extraktionsverfahren: Ammoniumnitrat

3) Bei Boden mit zeitweise reduzierenden Verhéltnissen gilt ein Priifwert von 50 mg/kg

Trockenmasse

4) Auf Flichen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernder Gemiise-

arten gilt als MaBnahmenwert 0,04 mg/kg Trockenmasse; ansonsten gilt als MaB-

nahmenwert 0,1 mg/kg Trockenmasse

5) Bei Griinlandnutzung durch Schafe gilt als Manahmenwert 200 mg/kg Trockenmasse
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Tab. 4:  Hintergrundwerte fiir Boden in NRW

a) anorganische Stoffe (Schwermetalle)

Fiir anorganische Stoffe (Schwermetalle) werden die Hintergrundwerte nach folgen-
den Gebietstypen (Siedlungsstrukturen) differenziert:

Typ 0: landesweite Hintergrundwerte, ohne Differenzierung nach Gebietstypen,

Typ I.  Ballungskerne und solche Kreise, die im weiteren Einflussbereich von Erzabbauge-
bieten liegen,

Typ II: GroBstadtrandbereiche und Bereiche, in denen geogen in geringem Umfang erhohte
Schwermetallgehalte im Boden zu finden sind,

Typ III: Landliche Gebiete sowie Gebiete auB3erhalb des Einflussbereiches vorrangiger Be-
lastungsursachen.

Bei der Berechnung der Hintergrundwerte fiir die Gebietstypen I-III wurden Daten aus den
Stadten Aachen, Stolberg, Mechernich, Eschweiler und Duisburg nicht beriicksichtigt. Fiir
diese Stiadte werden wegen der besonderen Belastungssituation durch Erzabbau und Immissi-
onen lokale Hintergrundwerte ermittelt.

b) organische Stoffe (PAK. PCB, PCDD/F)

Fiir organische Stoffe (polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), po-
lychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzodioxine und -furane
(PCDD/F)) werden die Hintergrundwerte nach folgenden Gebietstypen (Siedlungs-
strukturen) differenziert:

Typ 0: landesweite Hintergrundwerte, ohne Differenzierung nach Gebietstypen,

Typ I:  hohe Siedlungsdichte, Kernzone, sehr starker industrieller Besatz, Schwerpunkte der
industriellen Entwicklung des Landes,

Typ II: mittlere Besiedlungsdichte, mittlerer industrieller Besatz,

Typ III: geringe Siedlungsdichte, Klein- und Mittelstddte in landlicher Umgebung, kaum In-
dustrie, starke landwirtschaftliche oder forstwirtschaftliche Pragung.
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Tab. 4a: Hintergrundwerte fiir anorganische Stoffe in Boden Nordrhein-Westfalens;
Angabe der Gesamtgehalte (Acker, Griinland: K&nigswasserextraktion,
Wald: Mikrowellen-Druckaufschluss (HNO3, HpO9, HCI))

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg/kg | mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Acker Oberboden n
Typ 0 50 P. n>>100 0,42 25 12 12 30 67
90 P. n>>100 0,77 39 22 24 52 119
Typ 1 50 P. n>>100 0,53 16 44 108
90 P. n>>100 1,00 34 96 245
Typ 11 50 P. n>> 100 0,40 14 29 66
90 P. n>>100 0,80 26 50 111
Typ 111 50 P. n>> 100 0,40 11 27 60
90 P. n>>100 0,70 18 44 99
Griinland Oberboden
Typ 0 50 P. n>>100 0,63 28 18 25 56 127
90 P. n>> 100 1,41 48 46 54 130 333
Typl 50 P. n>> 100 0,92 21 79 179
90 P. n>> 100 1,91 58 213 494
Typ 11 50 P. n>>100 0,76 17 61 123
90 P. n>> 100 1,21 36 117 216
Typ 111 50 P. n>>100 0,50 16 43 105
90 P. n>> 100 1,31 43 107 304
Wald Auflage (L+F)
Typ 0 50 P. 481 0,81 19 23 14 167 110
90 P. 481 1,33 35 40 23 304 187
Typl 50 P. 141 0,76 27 194 116
90 P. 141 1,37 48 333 201
Typ 11 50 P. 191 0,90 23 174 115
90 P. 191 1,40 38 286 190
Typ 111 50 P. 149 0,73 21 126 96
90 P. 149 1,13 33 255 142
Wald Auflage (OH)
Typ 0 50 P. 314 0,66 38 36 21 337 117
90 P. 314 1,21 56 67 33 568 191
Typl 50 P. 110 0,62 42 375 128
90 P. 110 1,21 81 604 217
Typ 11 50 P. 135 0,70 35 335 120
90 P. 135 1,26 59 532 188
Typ 111 50 P. 69 0,62 32 272 93
90 P. 69 1,17 58 511 132
Wald Oberboden
Typ 0 50 P. 488 0,23 48 16 16 108 64
90 P. 488 0,77 82 32 37 205 132
Typl 50 P. 142 0,25 19 132 78
90 P. 142 0,60 42 221 149
Typ 11 50 P. 192 0,26 17 137 63
90 P. 192 0,90 31 211 123
Typ 111 50 P. 153 0,14 9 66 40
90 P. 153 0,76 18 101 118
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Tab. 4b: Hintergrundwerte fiir organische Stoffe in Boden Nordrhein-Westfalens

B(a)P PCB (Z 6 Kong.) PCDD/F
ng/kg n ng/kg n ng I-TEq/kg n
Acker Oberboden
Typ 0 50 P. 44 322 - -
90 P. 200 322 - -
Typ 1 50 P. - 6,5 61 -
90 P. - 43,8 61 -
Typ I1 50 P. 60 238 - -
90 P. 260 238 - -
Typ I 50 P. 25 94 4.5 41 -
90 P. 70 94 10,1 41 -
Griinland Oberboden
Typ 0 50 P. 210 82 - 5,0 157
90 P. 830 82 - 8,9 157
Typ I 50 P. - 4,3 28 7,4 10
90 P. - 12,6 28 18,0 10
Typ 11 50 P. 400 25 - 6,3 35
90 P. 730 25 - 11,0 35
Typ I 50 P. 150 56 1,8 71 4,7 112
90 P. 940 56 3,9 71 7,9 112
Wald Oberboden
Typ 0 50 P. 25 53 - -
90 P. 640 53 - -
Typ I 50 P. - - -
90 P. - - -
Typ I1 50 P. 71 31 - -
90 P. 640 31 - -
Typ I 50 P. 23 20 - -
90 P. 360 20 - -
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IV.

Kurzbeschreibung Arbeiten mit dem Datenbank-Baustein

Mit der Funktion Projekt neu wird ein neues Projekt erzeugt. Der Benutzer muf3
einen Namen (max. 8 Zeichen) fiir das neue Projekt eingeben. Unter diesem Na-
men wird eine Access-Datenbank in einem frei wahlbaren Verzeichnis angelegt,
in der die notwendigen Tabellenstrukturen dann vorhanden sind. Nachdem die
Datenbank angelegt worden ist, wird sie automatisch gedffnet. Wenn bereits ein
Projekt existiert, kann dieses mit der Funktion Projekt offnen zur Bearbeitung ge-
offnet werden. Nach Auswahl des Pfades kann in der Auswahlliste der Projekte
ein Projekt gewihlt und durch die Bestitigung mit der OK-Taste gedffnet wer-
den. Falls bereits ein Projekt gedffnet ist, muss dieses zuvor geschlossen werden.

Die Funktion Daten Import dient zum Importieren von Daten in den BBK-Daten-
bankbaustein. Dazu miissen die aus dem FIS StoBo entladenen Daten bzw. die
mit dem Erfassungsbaustein erfassten Daten vorliegen. Beim Datenimport wer-
den die Tabellen mit den Probendaten (“DATEN PR”) und den Messwerten
(“DATEN _PA”) durch die in den Import-Tabellen befindlichen Daten erginzt.
Durch mehrmaligen Import konnen Daten an die existierenden Tabellen ange-
hiangt werden.

Mit den Funktionen Ausgangssubstrate und Uberschwemmungsgebiete aus dem
Menii Dateneingabe konnen fehlende Angaben zu den Themen erginzt werden.

Mit der Funktion Nutzungstypen im Menii Bearbeiten erfolgt die Zuordnung der
Nutzungsarten des FIS StoBo zu den fiir Bodenbelastungskarten relevanten Nut-
zungstypen.

Mit der Funktion Oberflichennahe Gesteine im Menii Bearbeiten erfolgt die Be-
nennung der Einheit oberflaichennahe Gesteine und die Zuordnung der Substrate

zu den oberfldchennahen Gesteinen.

Die geogenen Grundgehalte sind nicht fiir alle Substrate und alle Regionen in
NRW bekannt. Daher miissen fiir jedes Testgebiet die geogenen Grundgehalte fiir
alle vorkommenden Substrate aus den verfiigbaren abgeschétzt werden. Aul3er-
dem ist die Angabe eines ,,Durchpausungsfaktors” erforderlich, der den Anteil
des geogenen Grundgehaltes angibt, der sich in den Oberboden durchpaust. Die-
ser muss flr jeden Stoff aus den vorhandenen Messwerten und den geogenen
Grundgehalten auBlerhalb des Datenbankbausteines berechnet werden.

Mit der Funktion Geogene Gehalte im Menii Bearbeiten erfolgt die Eingabe der
geogenen Grundgehalte und der Durchpausungsfaktoren fiir alle Substrate und
alle zu bearbeitenden Stoffe.
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Die Validierung dient dazu, die verfiigbaren Daten auf ihre Eignung zur Erstel-
lung digitaler Bodenbelastungskarten zu priifen. Zunichst erfolgt eine automati-
sche Validierung. AnschlieBend besteht die Moglichkeit der manuellen Validie-
rung. Es besteht weiterhin die Moglichkeit zur Korrektur.

Standardisierung iiber Einflussgrofien: Die rdumliche Verbreitung der Stoffge-
halte ist von mehreren rdumlich abgrenzbaren Faktoren abhingig, die dazu fiih-
ren, dass die fiir eine rdumliche Interpolation notwendige Persistenz ganz oder
teilweise aufgehoben wird. Ziel der Standardisierung iiber Einflussgrof3en ist es
nun, die Einfliisse einzelner rdumlich wirkender Faktoren zu quantifizieren und
anschlieend aus den Daten zu eliminieren, so dass am Ende ein standardisierter
Datensatz entsteht. Dieser kann dann als Grundlage fiir die rdumliche Interpola-
tion dienen. Entsprechend der drei raumlich abgrenzbaren Einflussfaktoren Aus-
gangssubstrate, Uberschwemmungsgebiete und Bodennutzung werden Korrektur-
faktoren bzw. Korrekturglieder fiir die Standardisierung ermittelt:

1. Ausgangssubstrate: Anhand von Literaturauswertungen werden die geogenen

Grundgehalte bzw. deren Anteile im Oberboden ermittelt. Diese Werte werden
von den gemessenen Werten subtrahiert.

2. Uberschwemmungen: Als Korrekturfaktor fiir den Uberschwemmungseinfluss

wird das Verhiltnis des Medianes aller Daten auBerhalb des Uberschwem-
mungsgebietes zum Median der Daten innerhalb des Uberschwemmungsge-
bietes verwendet. Alle Messwerte innerhalb der Uberschwemmungsgebiete
werden mit dem Korrekturfaktor multipliziert. Die Berechnung der Mediane
erfolgt nach dem Abzug der geogenen Ausgangsgehalte.

3. Bodennutzung: Die Ermittlung des Einflusses der Nutzungsart erfolgt aus dem

um den geogenen und Uberschwemmungseinfluss korrigierten Datensatz. Fiir
jede Nutzungsart wird der Median berechnet. Bei einer Standardisierung auf
die Bodennutzung wird der Median iiber alle Werte aller Nutzungsarten er-
mittelt. Dieser nutzungsspezifische Wert wird mit den in 2. ermittelten Werten
multipliziert.

Durch diese Vorgehensweise entsteht ein homogener Datensatz, in dem die
Werte von den Einfliissen aus Bodennutzung, Uberschwemmung und Geologie
bereinigt sind. Die Standardisierung l4duft voll automatisch ab.
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10.

11.

Die Messnetzplanung erfolgt groBtenteils in den BBK-Rastertools. Im Daten-
bankbaustein muss jedoch zuvor die Mindestprobenanzahl je Flacheneinheit und
Mindestprobenanzahl aus statistischer Sicht sowie die Anzahl fehlender Proben je
Raumeinheit eingegeben werden. Die Mindestprobenanzahl je Flicheneinheit
gibt die Anzahl der Proben an, die auf die Fliche bezogen mindestens genommen
werden sollen (10 Proben pro homogener Raumeinheit; 1 Probe je 4 gkm). Aus
der Mindestprobenanzahl je Flicheneinheit und der Gesamtgrofle des Untersu-
chungsgebietes ergibt sich die Anzahl der Proben. Die Mindestprobenanzahl aus
statistischer Sicht gibt die Mindestprobenanzahl fiir jede Raumeinheit an, die
notwendig ist, um valide statistische Aussagen bei der Berechnung der Korrektur-
faktoren fiir die Standardisierung machen zu konnen. In der Praxis wird man hier
immer Kompromisse zwischen statistischen Erfordernissen und praktischer
Durchfiihrbarkeit machen miissen.

Mit der Funktion Beenden wird der BBK-Datenbankbaustein verlassen.
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V. Kurzbeschreibung Arbeiten mit den Rastertools

1. Der BBK-Datenbankbaustein sollte immer gestartet sein, wenn man mit den BBK-
Rastertools arbeitet, da sonst die Datenbankanbindung der Rastertools nicht funkti-
oniert.

2. Starten der BBK-Rastertools und Datei - Projekt neu auswahlen.

3. Projektname und Projektbezeichnung angeben und das neue Projekt im richtigen
Verzeichnis anlegen.

4. Projekteigenschaften angeben, z.B. fiir das Testgebiet Neuss:
Einheit: Meter
Minimaler X-Wert: 2539000
Minimaler Y-Wert: 5663000
Maximaler X-Wert: 2559000
Maximaler Y-Wert: 5682200

Datenbank: Pfad zur Testdatenbank angeben (durchsuchen)
Rasterweite: 50
No-Data-Value: -9999

Projektbezeichnung: Testgebiet Neuss

5. Als néchstes werden die vorbereiteten Vektordaten importiert: Datei - Vektor — Im-
portz.B:. DB _ALTLA.DAT: Altlastengebiete und Ausschlussflichen (optional)
DB _ATKIS.DAT: Landnutzung aus den ATKIS-Blocken
DB LITHO.DAT:  Lithologische Einheiten
DB UEBER.DAT: Uberschwemmungsgebiete
DB U-GEB.DAT:  Untersuchungsgebiet

6. Die importierten Vektordaten kann man sich ansehen, in dem man ein neues Dar-

stellungsfenster 6ffnet und auf Darstellen - Vektorendaten anzeigen.

7. Danach kann die Vektor-Rasterkonvertierung erfolgen: Bodenbelastungskarte -

Vektor-Raster Konvertierung.

8. Ein Teilprojekt neu erstellen (Datei - Teilprojekt neu), den Namen (z.B. Blei) und
die Bezeichnung eingeben.

9. Nun muss die Teilprojektregion definiert werden, da aber die meisten Angaben mit
der der Projektregion identisch ist, konnen diese durch Anklicken des Buttons Re-
gion setzen von Projekt iibernommen und gegebenenfalls verdndert werden (Ras-
terweite: 25000).

10. Als nichstes kann die Interpolation der Messwerte fiir dieses Teilprojekt erfolgen:

Bodenbelastungskarte - Interpolation.
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11.Der zu interpolierende Stoff ist in der Auswahlliste anzuklicken und die Daten-

bankverbindung wird per ODBC hergestellt. Fiir den Suchradius und die Anzahl
der Nachbarpunkte kann man die Voreinstellung 2000 und 20 iibernehmen. Fiir
Stoffe, bei denen nur eine geringe Anzahl an Datensdtzen vorliegt (wie z.B.
Benzo(a)pyren), ist ein groBerer Suchradius anzugeben, um ein flichendeckendes
Interpolationsergebnis zu erreichen. Fiir die Arbeitskarten ,,standardisierte ge-
schitzte Stoffgehalte und ,,Schitzgiite®, die als erstes erstellt werden, konnen hier
Namen vergeben werden (z.B. Znl.ras. Die Arbeitskarte ,,standardisierte geschétzte
Stoffgehalte* ist zu klassifizieren (z.B. nach vorgegebenen Standard-Klassifikation
fiir Zink Zn 13.lut) und neu abzuspeichern. Fiir die zweite Arbeitskarte ,,Schitz-
giite ist eine Neu-Klassifikation nicht erforderlich. Weiterhin sind geeignete Far-
ben zuzuordnen, z.B. iiber den vorhandenen Farbkeil (Darstellung - Farbe — Stan-
dardpalette laden —- EKARTE1.COL).

Passender Farbkeil:

AUSSCHL.COL  Farbpalette fiir Altlastenstandorte und Ausschlussflachen

EKARTELI.COL  Farbpalette fiir die Arbeitskarte standardisierte geschéitzte

Stoffgehalte (Karte 1)

EKARTE2.COL  Farbpalette fiir die Arbeitskarte Schatzgiite (Karte 2)

EKARTE3.COL  Farbpalette fiir die Ergebniskarte geschétzte Stoffgehalte (Karte

3)

EKARTE4.COL  Farbpalette fiir die Auswertungskarte ,,Hintergrundwerte-

Vergleich® (Karte 4)

EKARTES.COL  Farbpalette fiir die Arbeitskarte Untersuchungsbedarf (Karte 5)

LITHO.COL Farbpalette fiir bis zu 9 verschiedene Geogene Grundgehalte

LNZ.COL Farbpalette fiir die Arbeitskarte Nutzungsarten (aus dem ATKIS-
Datenbestand gewonnene Landnutzungen)

UEBERSCH.COL Farbpalette fiir die Arbeitskarte Uberschwemmungsgebiete

U-GEBIET.COL

Farbpalette flir das Untersuchungsgebiet

12.Nach der Interpolation sollten die Arbeitskarten nacheinander mit dem Raster der

Untersuchungsgebiete ausgeschnitten werden: Bodenbelastungskarte - Raster cli-
pen (ausschneiden). Das Quellraster wéihlen z.B. INTERPOL.RAS wird mit Clip-
raster UGGRENZ.RAS geclippt und als Ergebnis z.B. als EK1.RAS gespeichert.
Das gleiche wird jetzt noch fiir das Quellraster ESTIMATE.RAS durchgefiihrt und
als Ergebnis z.B. EK2.RAS abgespeichert. Es ist sinnvoll, diese Karten nach den
bearbeiteten Stoffen zu benennen z.B. Pbl.ras fiir die 1. Karte Blei (Schiatzwerte),
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Pb2.ras fiir die 2. Karte Blei (Schitzvarianzen) usw.

13. Fiir die neu erzeugte Karte sollte im Menlipunkt Darstellen - Farben die richtige
vorgefertigte Farbpalette geladen werden (s. Pkt. 8).

14.Dann werden die EinflussgroBen zuriickgerechnet: Bodenbelastungskarte - Riick-
rechnung der Einflussgrofsen. Als Karte der Schiatzwerte gibt man die ausgeschnit-
tene Karte der interpolierten Messwerte an (die beispielsweise EK1.RAS heillen
konnte). Die Ergebniskarte geschiitzte Stoffgehalte wird z.B. als EK3.RAS ge-
speichert und dementsprechend klassifiziert.

Beispielhafte Klassifizierungen fiir Blei:
Karte 1 und 3: 0- 50 mg/kg
50 - 100 mg/kg
100 - 150 mg/kg
150 - 200 mg/kg
200 - 250 mg/kg
250 - 300 mg/kg
300 - 350 mg/kg
> 350 mg/kg
Dazu kann ein bereits vorgefertigtes Look-Up-Table
geladen werden (PB-EK13.LUT).

15.Im Anschluss erfolgt die Klassifikation der Ergebniskarte geschitzte Stoffgehalt
nach Hintergrundwerten zur Erstellung der Auswertungskarte ,,Hintergrundwerte-
Vergleich®. Dazu wéhlt man im entsprechenden Fenster die Ergebniskarte (z.B.
EK3.ras) aus. Die Auswertungskarte , Hintergrundwerte-Vergleich kann als
EKARTEO4.RAS oder EK4.RAS gespeichert werden. Klassifikationsschemata sind
fiir einige Parameter in der Liste vorhanden. Diese Klassifizierung erfolgt anhand
der Hintergrundwerte fiir Boden in NRW fiir die verschiedenen Nutzungen.

16.Im weiteren Schritt wird nun die Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf* ermittelt. Da-
fiir 1st es erforderlich, dass die Arbeitskarte ,,Schitzgiite* und die Auswertungskarte
,Hintergrundwert-Vergleich* vorliegen. Als erstes wird die Karte ,,Schétzgiite™ an-
geben, dann die Karte ,,Hintergrundwerte-Vergleich® und schlielich den Namen
fiir die Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf™ festgelegt. Das Look-Up-Table (hier
ABUBED.LUT Abschitzung des Untersuchungsbedarfs) wird automatisch zuge-
ordnet, eine weitere Klassifizierung ist nicht notig.

17.Die in den Rastertools erstellten Karten konnen nun tiber die Funktion Datei - Ras-
ter - Export als Rasterkarte exportiert werden. Folgende Export-Formate werden
unterstiitzt:  ARC-ASCII-Grid  (*.asc),  Spatial-Desktop-Bitmap  (*.bmp),
ARCVIEW Bitmap (*.bmp) und TIFF (*.tif).
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18. Messnetzplanung

Unter diesem Meniipunkt befinden sich die Funktionen zur Unterstiitzung des Anwen-
ders bei der Messnetzplanung. Die Funktionsaufrufe sind in der Reihenfolge der Bear-
beitungsschritte angeordnet.

Die Messnetzplanung fiihrt der Anwender fiir einen Referenzparameter durch. Der Re-
ferenzparameter (Stoff) wird vom Benutzer festgelegt. Dieser sollte ein fiir das Unter-
suchungsgebiet typisches Ergebnis in der Karte des Untersuchungsbedarfes reprisen-
tieren.

1. Festlegung der Mindestprobenzahl im Datenbankbaustein: 1 Probe /4gkm, 10
Proben / Raumeinheit

2. In den Rastertools das aktuelle Projekt und das aktuelle Teilprojekt 6ffnen. Zur
Bildung der homogenen Raumeinheiten: Messnetzplanung Homogene Raum-
einheiten anwéhlen.

Die homogenen Raumeinheiten werden vom System durch Verschneidung der
Grundlagenkarten zur Nutzung, Gestein und Uberschwemmung und um die Re-
duzierung um die Ausschlussflachen gebildet.

3. Zur Bilanzierung der einzelnen Raumeinheiten nach Untersuchungsbedarf ver-
schneidet das System die einzelnen Raumeinheiten mit der Karte des Untersu-
chungsbedarfes

4. Dann muss das Raster des Untersuchungsbedarfes fiir diesen Parameter gewahlt

werden, das Raster entspricht der Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf im aktu-
ellen Teilprojekt (z.B. Blei 5).

5. Dann wird das Raster der Homogenen Raumeinheiten gewéhlt (homre).
6. Die Bilanzierung nach Untersuchungsbedarf fiihrt das System durch.
7. Der Stand der Bilanzierung wird durch einen Rollbalken dokumentiert (0-

100%).
8. Die Statistik der Raumeinheiten wird geschrieben.
0. Im Datenbankbaustein Messnetzplanung Probenzahl festlegen kann nun die Bi-

lanzierung der Raumeinheiten iiber schon vorhandene Proben bzw. noch feh-
lende Proben abgerufen werden. In einem Dialog kann die Anzahl der noch be-
notigten Proben fiir das Gesamtgebiet bzw. fiir jede einzelne homogene Raum-
einheit festgelegt werden. Auf diese Art und Weise kann die Standard-Einstel-
lung (s. 1) fiir jede Raumeinheit modifiziert werden und den individuellen Vor-
gaben angepasst werden. Z.B. konnen fiir bestimmte Raumeinheiten, weil sie
besonders klein sind und damit keine grof8e Rolle spielen, die Angaben {iber
fehlende Proben herunter gesetzt werden.

10.  Messnetzplanung - Probenahmestellen setzen

Hier muss das Raster des Untersuchungsbedarfes fiir diesen Parameter gewahlt
werden, das Raster entspricht der Arbeitskarte ,,Untersuchungsbedarf im aktu-



114 Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten - Auf3enbereich
ellen Teilprojekt (z.B. Blei 5), dann wird das Raster der Homogenen Raumein-
heiten gewahlt (homre).

11.  Es erfolgt die Verschneidung zu temporidren Raumeinheiten nach Untersu-
chungsbedarf.

12.  Nach Auswahl der Raumeinheit werden die neuen Messpunkte gesetzt. Der

Ablauf der Messpunkteingabe gliedert sich in 3 Schritte, die fiir alle Bepro-
bungsflichen durchgefiihrt werden. Fiir jede Raumeinheit wird gemeldet, wie
viele Probenpunkte noch zu setzen sind. Die noch zu setzenden Probenpunkte
sollten in erster Linie in Fldchen mit hohem Untersuchungsbedarf gesetzt wer-
den und dort, wo bisher (auf dem DGKS5 Blatt) nur wenig bzw. weniger als 10
Proben vorhanden sind. Auf eine moglichst gute Verteilung der Probenpunkte
ist zu achten.

1. Die Raumeinheiten der aktuellen Beprobungsfliche werden im
Eingangsraster selektiert und in ein temporéres Raster iibertragen.

2. Dieses Raster wird zusammen mit den vorhandenen (rote Kreis-
symbole) sowie einem 2x2 km-Hilfsraster (DGK 5-Blattschnitte)
dargestellt. Grundlage fiir die vorhandenen Probenpunkte bilden
die in der Datenbank abgelegten Koordinaten. Der Bearbeiter er-
kennt die Lage bzw. Verteilung der Beprobungsflidche, differen-
ziert nach geringem, mittlerem und hohem Untersuchungsbedarf.
Die Probenahme und die Ersatzprobenahmestellen sind durch die
Darstellung in verschiedenen Farben zu unterscheiden. Uber den
Meniipunkt Darstellung - Darstellen kann der Anwender wie in
jedem Darstellungsfenster zusétzliche Datenschichten als Orientie-
rungshilfe zur Darstellung auswéhlen. Zu empfehlen sind hier die
jeweiligen DGK 5 Blitter zur besseren Orientierung einzuladen
und in der Darstellung ausreichend zu zoomen.

3. Der Anwender digitalisiert die fiir die aktuelle Raumeinheit feh-
lenden Haupt- und Ersatzprobenahmestellen (Mauseingabe). Es
wird jeweils zuerst der Probenpunkt und dann der zugehorige Er-
satzpunkt gesetzt. In einem Dialog gibt der Anwender den Grund
fiir das Setzen zum digitalisierten Messpunkt, bei Ersatzpunkten
zusitzlich einen Hinweis auf den zugehorigen Hauptpunkt an. Die
Hauptpunkte werden durch ein griines, die Ersatzpunkte durch ein
blaues Kreissymbol gekennzeichnet. Der Benutzer hat die Mog-
lichkeit, bereits gesetzte Punkte zu verschieben oder zu ldschen.
Die Anzahl der fiir eine Raumeinheit gesetzten Probenpunkte wird
mitgezahlt und mit der vorgesehenen Anzahl abgeglichen. Ist die
vorgesehene Anzahl zu setzender Punkte erreicht, wird eine Mel-
dung ausgegeben.

Die Arbeitsschritte 1 bis 3 werden fiir jede Raumeinheit durchgefiihrt.
Die neu gesetzten Probenpunkte werden zusammen mit dem Hinweis
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13.

14.

auf den zugehorigen Ersatzpunkt, die homogene Raumeinheit und die
Attribute an die Datenbank (Tabelle PR NEU) gegeben.

Nach dem SchlieBen des Bearbeitungsfensters kann der Anwender
entscheiden, ob er die niachste Raumeinheit bearbeiten oder den Vor-
gang beenden mochte. Beim Beenden werden die neu gesetzten Pro-
benpunkte in der Datenbank gespeichert.

Die festgelegten Hauptprobenahmestellen und Ersatzprobenahmestellen wer-
den mit ihren Koordinaten in die Tabelle PR neu geschrieben. Durch Einbin-
dung in ein GIS und Verkniipfung mit topographischen Karten kénnen die
Punkte visualisiert werden und eine Karte fiir die Uberblicksbegehung und die
Probenahme erstellt werden. Die genauen Koordinaten sind im Geldnde zu
ermitteln, nachdem die Entscheidung fiir den Haupt- oder Ersatzpunkt nach
Uberpriifung der Voraussetzung getroffen wurde.

Falls tiberhaupt keine Messpunkte im Untersuchungsgebiet vorhanden sind
und dementsprechend auch keine Rasterkarten vorliegen, muss zundchst in
dem Datenbank-Baustein eine Erstbeprobungsdatenbank angelegt werden.
Nach Import der Vektordaten kann dann eine Karte des Untersuchungsgebietes
erstellt werden, die demnach fiir alle Flichen einen hohen Untersuchungsbe-
darf aufweist.
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Bestimmung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
in Bodenproben

Betrieb und Unterhaltung von mechanisch-biologischen Klaranlagen
Abwasserbeseitigung im AuRenbereich (Kleinklaranlagen)

Leitfaden fir die Abwicklung der Luftreinhalteplanung in NRW
Leitfaden fur die Vorgehensweise bei akuten Dioxin-Schadensféllen

Bestimmung von 6 polychlorierten Biphenylen (PCB) in Béden,
Schlammen, Sedimenten und Abféllen

Anforderungen an die Verwendung von Stahlwerksschlacken im Wasserbau

Anforderungen an biologische Bodenbehandlungsanlagen nach dem
Mietenverfahren

Anforderungen an Sachverstandige bei der Bearbeitung von Altlasten
(Stand Juli 1997)

Gerauschimmissionsprognose von Sport- und Freizeitanlagen
— Berechnungshilfen —

Richtlinie — Schnittstellenspezifikation fir die Vorlage von Betriebskenndaten
bei der nach § 3 Abs. 1 zustandigen Behdrde gemal Deponieselbstiiberwachungs-
verordnung

Merkblatt zur Anwendung der TA Siedlungsabfall bei Deponien

Bemessung kommunaler Klaranlagen — Hinweise flr die Bemessung von
Belebungsanlagen mit dem Programm ARA-BER (Version 4.0)

Gewasserstrukturgtite in Nordrhein-Westfalen
Kartieranleitung

Simulation kommunaler Klaranlagen
— Hinweise zur Anwendung der dynamischen Simulation
am Beispiel von SIMBA -

Referenzgewasser der FlieRgewassertypen Nordrhein-Westfalens

Leitbilder fur kleine bis mittelgroRe FlieRgewasser in Nordrhein-Westfalen
Gewasserlandschaften und FlieRgewéassertypen

Okologische Durchgéngigkeit von Hochwasserriickhaltebecken

Anforderungen an raumlufttechnische MaRRnahmen mit Gasabscheidung
in Chemischreinigungen

Empfehlungen fur die Durchfiihrung und Auswertung von S&ulenversuchen
gemaR Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)

Praxisleitfaden zum Einsatz der lonenmobilitdtsspektrometrie bei der Untersuchung
von Ruistungsaltlasten

Weitere Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung fiir die Wirkungspfade
Boden — Mensch und Boden — Nutzpflanze

Abwasserbehandlung in Pflanzenanlagen

Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten — Teil I: AuBenbereiche
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