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1 Einleitung

Es gibt vielfaltige Ursachen dafirr, dass grof3flachige Gebiete erhthte Schadstoffgehalte aufweisen,
die Uber den naturlichen und ubiquitédren Hintergrundgehalten der Region liegen. Beispiele dafir sind
Uberschwemmungsgebiete, Industrieregionen, Trimmerschuttanreicherungen in GroRstadten und
ahnliche Gebiete.

Groliflachig siedlungsbedingt sind Schadstoffgehalte dann, wenn kein dominierender Einfluss einer
Einzelquelle oder Belastungsursache vorhanden ist, also eine diffuse Schadstoffbelastung vorliegt.
Grol3flachig siedlungsbedingt erhéhte Schadstoffgehalte Giberschreiten Vorsorgewerte, erreichen aber
nicht das Niveau von Prifwerten.

Definitionen der Adjektive ,, GroR3flachig” , , siedl ungsbedingt* und ,, erhdht*

» Grol3flachig: Gebiete ab einer Grof3e von 1 km?, wobei die Flache nicht raumlich zusammenhén-
gend sein muss.

» Siedlungsbedingt: Schadstoffgehalte in Bdden, die durch die Tatigkeit des Menschen verursacht
wurden: Hausbrand, Gartennutzung, Siedlungsabfalle, Siedlungsabwasser, Industrie, Gewerbe
und Verkehr.

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

» Erhoht: wenn der Median-Wert eines Schadstoffes der gesamten flachenrepréasentativen Daten
groler ist als der Vorsorgewert.

Wenn Schadstoffgehalte im Boden die Vorsorgewerte tiberschreiten, entsteht in der Regel die Besorg-
nis, dass dort zuklnftig schadliche Bodenveranderungen auftreten kénnen (8 9 Abs.1 BBodSchV). Um
es der zustandigen Behdrde zu ermdglichen, angemessen auf die besondere Belastung solcher Ge-
biete im Rahmen der Bestimmungen des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Bun-
desbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) zu reagieren, wird sie erméchtigt, Gebiete mit
siedlungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalten festzulegen, in denen Ausnahmeregelungen von Be-
stimmungen des Bodenschutzrechts gelten (Tab. 1).

Tab. 1: Ausnahmeregelungen des BBodSchG und der BBo  dSchV fiir Gebiete mit groR3-
flachig, siedlungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalt en

§ 4 (8) BBodSchV Bewertung:

Bei Boden mit groR3flachig siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten kann ein Vergleich dieser
Gehalte mit den im Einzelfall ermittelten Schadstoffgehalten in die Gefahrenbeurteilung einbezogen
werden.

§ 9 (3) BBodSchV: Besorgnis schadlicher Bodenverand  erungen:

Bei Boden mit groR3flachig siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten besteht die Besorgnis des
Entstehens schadlicher Bodenveranderungen bei einer Uberschreitung der Vorsorgewerte ... nur,
wenn eine erhebliche Freisetzung von Schadstoffen oder zusatzliche Eintrage durch die nach 8§ 7 (1)
des BBodSchG Verpflichteten nachteilige Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen.

§ 12 (10) BBodSchV: Aufbringen von Bodenmaterial:

In Gebieten mit grof3flachig, siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten in Bdden ist eine Verlage-
rung von Bodenmaterial innerhalb des Gebietes zulassig, wenn die Bodenfunktionen nicht zusatzlich
beeintrachtigt werden und insbesondere die Schadstoffsituation am Ort des Aufbringens nicht nachtei-
lig verandert wird.

§ 21 (3) BBodSchG: Landesrechtliche Regelungen:

Die Lander kénnen dartiber hinaus in Gebieten, in denen flachenhaft schadliche Bodenveranderun-
gen auftreten oder zu erwarten sind, die dort zu ergreifenden Manahmen bestimmen




In der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung wird jedoch nicht geregelt, wie die zustandige
Behorde betroffene Gebiete abgrenzen soll. Vom Umweltbundesamt wurde auf der Basis eines von
der UMEG erstellten Berichts eine "Anleitung zur Kennzeichnung von Gebieten mit grof3flachig sied-
lungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalten in Boden" (kurz: GSE-Anleitung, Umweltbundesamt 2002)
vorgeschlagen. Diese wurde mit der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) abge-
stimmt, um ein bundeseinheitliches Vorgehen zu erreichen.

Ziel des von uns bearbeiteten Projektes war es, die GSE-Anleitung zur Kennzeichnung von Gebieten
mit grof3flachig siedlungsbedingt erhéhten Schadstoffgehalten in einem Pilotgebiet zu testen und die
Anwendbarkeit zu validieren.

Als Pilotgebiet wurde die Stadt Brandenburg an der Havel gewahlt, weil sie aufgrund folgender Bedin-
gungen besonders geeignet erschien:

« im Siedlungsgebiet waren altindustrielle Nutzungen mit punktuellen und diffusen Schadstoffeintra-
gen sowie weitere nutzungsbedingte Einwirkungen nachweisbar.

« Erhohte Schadstoffgehalte in Béden (Vorsorgewertiiberschreitungen) waren daher zu erwarten
und teilweise auch bekannt.

« systematische Boden- und Flachendaten von Teilgebieten der Stadt lagen bereits vor.

Die Vorgehensweise zur Kennzeichnung der Gebiete wu  rde in vier aufeinanderfolgende Ar-
beitsschritte unterteilt:

Schritt 1: Raumanalyse und Entwicklung der Konzeptkarte

Schritt 2: Probennahmeplanung

Schritt 3: Probennahme und Analyse der Proben

Schritt 4: Geostatistische Analyse und Kennzeichnung der Gebiete

Die technische Realisierung der Arbeitsschritte (1), (2), und (4) erfolgte mit dem Geographischen In-
formationssystem ArcView 8.3 und ArcGIS Geostatistical Analyst (ESRI 2001).

2 Raumanalyse und Entwicklung der Konzeptkarte

Grundgedanke bei der Kennzeichnung von Gebieten mit siedlungsbedingt erhéhten Hintergrundgehal-
ten ist, dass der Untersuchungsraum reprasentativ statt rasterférmig oder zufallsverteilt beprobt wer-
den soll.

Bodennutzungstypen (wie Kleingarten oder Gewerbegebiet) und Substrattypen (wie L6R oder Bau-
schutt) stellen wesentliche Merkmale eines Gebietes dar, die den Schadstoffgehalt im Boden beein-
flussen kdnnen. Durch eine gezielte Verteilung und eine entsprechend des Flachenanteils der gebiets-
internen Merkmale quotierte Auswahl der Probennahmestandorte lasst sich eine reprasentative Pro-
bennahme realisieren. So ergeben sich Probenanzahlen, die z.B. in flaichenm&Rig dominierenden
Wohngebieten deutlich gréf3er sind als in den im Siedlungsgebiet sparlich vorkommenden Ackerfla-
chen.

Zur Planung solch einer gezielten Probennahme ist eine Raumanalyse erforderlich, in der relevante
Flachendaten zu definierten Raumeinheiten verschnitten werden. Gebietsinterne Merkmale, die zur
Analyse herangezogen werden, sind Bodennutzungen, Substrate, Materialauftragsflachen, geogene
Strukturen sowie Siedlungs- und Naturraumstrukturen.

Am Beginn der Raumanalyse steht eine Recherche der vorhandenen Flachendaten (wie Bodennut-
zung, Verwaltungsstrukturen, Altlastenverdachtsflachen) und Punktdaten (wie Schadstoffgehalte, Bo-
denparameter), die fur das weitere Vorgehen im Stadtgebiet nutzbar sind. Als Untersuchungsflache
der Raumanalyse wurden die Ortslagen innerhalb des Stadtgebietes von Brandenburg an der Havel
gewahlt. Auf dieser Grundlage wurde darauf hin eine Konzeptkarte entwickelt, in der relevante Rau-
meinheittypen (RET) einschlie3lich der Ausschlussflachen ausgewiesen und gekennzeichnet sind.



Tab. 2: Gebietsinterne Merkmale, verwendet zur Bil  dung von Ausschlussflachen

Quelle der Daten Merkmale und Verwendung

Altlastenkataster ISAL; Stadt BB Altlasten- und Altlastenverdachtsflachen

Stillgelegte Industrie- und Gewerbeflachen, die Altlastenver-
dachtsflachen sind

Bestimmte Objektarten, z. B. Briicken, Flugplatz, Graben,
Aktuelle Nutzungskarte (ATKIS -Daten) Deponien It. TABELLE 3; definierte Abstandsflachen zu
StrafRen und Eisenbahnen

Brachflachenkataster der Stadt Brandenburg

Raumeinheiten (RE) im Sinne der Kennzeichnung von Gebieten mit siedlungsbedingt erhéhten Hin-
tergrundgehalten sind nach der GSE-Anleitung (Umweltbundesamt 2002) Flachen, deren Schadstoff-
gehalte sich mit vertretbarem Aufwand nicht weiter differenzieren lassen oder bei denen eine weitere
Differenzierung im Hinblick auf das Ziel der Kennzeichnung keine qualitative Veranderung bedeuten
wirde. Raumeinheiten kénnen durch vorhandene Flachendaten oder durch geostatistische Analysen
gebildet werden.

Der Begriff der Raumeinheit steht in dieser Untersuchung synonym fiir den Begriff des Polygons im
Geographischen Informationssystem. Raumeinheiten eines Gebietes sind nach der GSE-Anleitung
(Umweltbundesamt 2002) so zu gliedern, dass die erwartete Schadstoffverteilung durch den Datenbe-
stand angemessen erfasst wird und flachenhaft dargestellt werden kann. Eine eindeutige Erfassung
der Bodennutzung muss durch die Raumeinheiten gewéhrleistet sein.

Weitere relevante Merkmale wie geogene Besonderheiten oder Uberschwemmung kénnen zusétzlich
zugeordnet sein.

Ausschlussflachen (AF)  sind Flachen mit einem dominierenden Einfluss einer Einzelquelle oder
einer einzelnen Belastungsursache innerhalb eines Gebietes mit siedlungsbedingt erhéhten Gehalten
(Umweltbundesamt 2002) und daher bei der Untersuchung siedlungsbedingt erhéhter Hintergrundge-
halte auszuschliel3en.

Flachen, die punktuelle Kontaminationen aufwiesen oder erwarten lie3en (Altlastenstandorte, Stra-
Renrander u.a., siehe Tab. 2 und 3), wurden als Ausschlussflachen ausgegrenzt und nicht beprobt.

Tab. 3: Liste der ATKIS-Ausschlussobjekte

ATKIS Objekte, auf deren Flachen keine Proben genommen und keine Analysen durchgefiihrt werden, da sie
Raumeinheiten mit eventuell erh6hten Schadstoffgehalten aus identifizierbaren Quellen darstellen.

Absetzbecken Hafenbecken Sonderkultur
Bahnhofsanlage Halde Strom
Bergbaubetrieb Heizwerk Tagebau
Binnensee Insel Truppeniibungsplatz
Briicke Kanal (Schifffahrt) Umspannstation
Deponie Klaranlage Wasserwerk
Ehem. milit. Sperrgebiet Platz
Flugplatz Schleuse
Graben Schleusenkammer




GemalR GSE-Anleitung gehdren Linienquellen wie Stral3en und Schienenbahnen aufgrund eventuell
erhohter Schadstoffgehalte zu Raumeinheiten, die ebenfalls ausgeschlossen werden sollten. Je nach
Verkehrsweg wird ein Einwirkungsbereich von 3 bis 10 m vom Fahrbahnrand angenommen. Zuziglich
eines Sicherheitsabstandes von 3 m wurden mittels beidseitiger Pufferung Flachen markiert und als
Ausschlussflachen definiert:

StralRe (3101); innerhalb der Ortslage 6m
StraRenkdrper (3105) 12 m
StralRe (3101); auRerhalb der Ortslage 13 m
Schienenbahn (3201) 10 m
Bahnstrecke (3205) 10 m

Wichtig fur die Bildung von Raumeinheiten und Ausschlussflachen ist eine ausreichende Grundlage
an relevanten Geodaten, sowohl Flachen- als auch Punktdaten.

Fur die Bildung der Raumeinheiten wurden die Bodennutzungen, die Bodentypen und aufgrund der
vielen Gewasser, die die Stadt pragen, auch die Uberschwemmungsflichen als gebietsrelevante
Merkmale herangezogen (Tab. 4).

Tab. 4: Zur Bildung von Raumeinheiten verwendete ge  bietsinterne Merkmale

Quelle der Daten Merkmale und Verwendung

Aktuelle Nutzungskarte; ATKIS — Daten Objektarten der Bodennutzung
Bodeniibersichtskarte; BUK 300 Legendeneinheiten der Bodentypen

Ek?étr? der amtlich ausgewiesenen Uberschwemmungsfla- Rezente und aktuelle Uberschwemmungsflachen

Die unterschiedlichen Bodennutzungen sind in den Daten des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystems (ATKIS) (Tab. 6) verzeichnet. Sie wurden vor Verwendung in
der Raumanalyse anhand von Lufthildern auf ihre Aktualitat hin Gberprift.

Hinsichtlich des Bodensubstrates dominieren in der Stadt Brandenburg Sandbéden.

Aber auch Bbéden aus organogenen Sedimenten sowie aus anthropogen abgelagerten Sedimenten
kommen haufig vor.

Zur Verwendung in der Raumanalyse wurden daher die insgesamt 99 Legendeneinheiten der Boden-
typen der Bodeniibersichtskarte BUK 300 in diese 3 Klassen gruppiert (Tab. 5).

Tab. 5: Klassenbildung von Boden nach Legendeneinhe iten
Klasse Legendeneinheiten Bdden in der Klasse
1 1-71 Boden aus Sand, z.T. mit Torf, und aus Lehmsand
2 72 -83 Bdden aus organogenen Sedimenten
3 84 — 99 Bdden aus anthropogen umgelagerten Sedimenten

Die Kombination der Merkmale

e Bodennutzung
* Bodentyp
«  Uberschwemmungsgebiet

ergab nach Verschneidung 44 unterschiedliche Raumeinheitentypen (Tab. 7), die in der Konzeptkarte
farbig markiert wurden. Die Ausschlussflachen heben sich als weil3e Polygone ab (Abb. 1).



Tab. 6:

ATKIS Zuordnung

GE-Objekt

ATKIS-Objekt

1111 Kinderspielflachen

2342 Spielfeld, Spielflache

1112 Park- und Freizeitanlagen

2202 Freizeitanlage ; 2211 Freilichttheater; 2212 Freilichtmuseum; 2213 Friedhof; 2224
Schwimmbad, Freibad; 2227 Griinanlage; 2201 Sportanlage; 2221 Stadion; 2222 Sport-
platz; 2225; Zoo; 2226 Freizeitpark, Wildgehege; 2228 Campingplatz; 2230; Golfplatz;
2303 Freiflache

1121 Reine Wohngebiete

2111 Wohnbauflache

1122 Wohnmischgebiete

2113 Flache gemischter Nutzung; 2114 Flache bes. funkt. Prag.

1132 Kleingarten

4103 Gartenland, FKT 2710 nicht gewerblicher Gartenbau

1140 Industrie- und Gewerbeflachen

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

1210 Ackerbauflachen

4101 Ackerland

1212 Erwerbsgemusebau

2132 Gartnerei

1220 Grinlandflachen

4102 Grinland, FKT Landwirtschaftsflache

1230 Sonderkulturflache

4109 Sonderkultur

1231 Weinbau

4109, KLT 3000 Weingarten

1232 Obstbau

4109, KLT 4000 Obstbaumplantagen

1233 Hopfenbau

4109, KLT 2000 Hopfen

1235 Gartenbauflachen

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

1300 Forstflache

4107 Wald, Forst, VEG 1000 Laubholz, VEG 2000 Nadelholz, VEG 3000 Laub- und
Nadelholz

1340 Kahlschlagsflachen

ZUS 2400 Bl6Re

1400 sonstige Freiflachen

4104 Heide; 5201 Sandbank

1410 Odland, Gehélz, Brache

4108 Geholz; 4110 Brachland; 4120 Vegetationslose Flache

1420 Moor, Sumpf, Ried

4105 Moor, Moos; 4106 Sumpf, Ried; 4111 Nasser Boden

1430 Damm, Wall, Deich, Béschung

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

1431 Knick (Wallhecke)

4203 Hecke, Knick (Wallhecke)

1440 Dine, Moréne

6212 Hochgebirgsmorane; 6215 Diine

1500 bebaute und versiegelte Fla-
chen

2229 Autokino, Freilichtkino; 2313 Vorratsbehélter, Speicher; 2315 Gebéaude; 2316
Turm; 2323 Dock; 2341 Bauwerk in Freizeitanlage; 2343 Zuschauertribiine; 2344 Renn-
bahn, Laufbahn; 2345 Schwimmbecken; 2351 Mauer; 3101 Stral3e; 3102 Weg; 3103
Platz; 3105 StraRenkdrper; 3106 Fahrbahn; 3201 Schienenbahn; 3203 Schienenbahn
(komplex); 3204 Bahnkdrper; 3205 Bahnstrecke; 3301 Flughafen; 3303 Rollbahn; 3304
Vorfeld

1600 Gewasserflachen

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

2100 Baulich gepréagte Flachen

2102 Ortslage

2130 Industrie- und Gewerbegebiete

2112 Industrie- und Gewerbeflache

2141 Truppenibungsgebiet

7403 Truppenibungsplatz

2700 Schutzgebiete

7311 Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet; 7303 Geschitzter Landschaftsbestandteil

2730 Landschaftsschutzgebiet

7304 Landschaftsschutzgebiet

2740 Naturschutzgebiet

7302 Naturschutzgebiet

2820 Landschaft

7201 Landschaft

2830 Gewann

7203 Gewann

4100 genehmigungsb. Anl.

2123 Raffinerie

4200 nicht genehmigungsb. Anl.

2317 Schornstein, Schlot; 2321 Hochfackel; 2322 Hochofen; 2135 Abfallbehandlungsan-
lage

4300 Bergbauanlage

2121 Bergbaubetrieb

4310 Stollenmundloch

2320 Stollenmundloch, Keller-, Héhleneingang, Schachtéffnung

4400 Klaranlagen

2129 Klaranlage, Klarwerk

4500 Schiel3platze

2223 Schiel3stand

5110 StralRenrandstreifen Innenbe-
reich

3101 Straf3e; 3102 Weg

5200 Bahnlinienumfeld

3201 Schienenbahn; 3204 Bahnkorper

7200 rezente Uberschwemmungsber.

7404 Uberschwemmungsgebiet

8100 Altablag., Deponien und Halden

2121 Bergbaubetrieb ; 2301 Tagebau, Grube, Steinbruch; 2302 Halde, Aufschittung;
2314 Absetzbecken, Schlammteich, Erdfaulbecken

8120 Deponie in Betrieb

2122 Deponie

8300 Rieselfelder

2304 Rieselfeld




Tab. 7: Raumeinheitentypen (RET) inner- und auf3erha

Ib von Uberschwemungsgebieten

Raumeinheitentypen (RET)

Boden aus Sand, z. T. mit Torf und

Bdden aus organogenen

Bdden aus anthropogen umgelager-

aus Lehmsand Sedimenten ten Sedimenten
<& | Park- / Freizeitanlagen <& | Park- / Freizeitanlagen <& | Park- / Freizeitanlagen
< | Reine Wohngebiete <& | Reine Wohngebiete <& | Reine Wohngebiete
< | Wohnmischgebiete < | Wohnmischgebiete < | Wohnmischgebiete
< | Kleingéarten g Kleingéarten <& | Kleingarten
<_> Industrie-, Gewerbeflachen g Industrie-, Gewerbeflachen <_> Industrie-, Gewerbeflachen
<& | Ackerbauflachen <& | Ackerbauflachen <& | Ackerbauflachen
g Grinlandflachen g Grinlandflachen <> Grunlandfldchen
<& | Forstflache <& | Forstflache - | Forstflache
<& | sonstige Freiflachen <& | sonstige Freiflachen <& | sonstige Freiflachen

<& AuRerhalb von Uberschwemmungsgebieten

<& Innerhalb von Uberschwemmungsgebieten

- = Raumeinheitentyp nicht vorhanden oder aufgrund geringer Flachengrof3e gestrichen (s. Kap. 3.1)




Konzeptkarte der Raumeinheitentypen mit Probenahmestandorten
Stadt Brandenburg - Zentrum

Abb. 1:

Konzeptkarte der Raumeinheitentypen
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3  Flachenbeprobung

3.1 Probennahmeplanung

Fur die Probennahmeplanung wurden die bis zu diesem Planungsschritt gebildeten 44 Raumeinheiten
der Konzeptkarte anhand ihrer FlachengroRe auf ihre gebietsinterne Relevanz geprift. Hierzu wurden
folgende Schritte durchgefiihrt:

e Vorbereitung der Raumeinheitentypen zur Ermittlung der Probenanzahl,
e Ermittlung der Probenanzahl,

*  Auf- und Abrunden der errechneten Probenanzahl,

« Verteilung der Probennahmepunkte.

Als erstes wurden Raumeinheiten mit einer Flache unter 10.000 m2 (= 1 ha) aufgrund der fur die Be-
probung zu geringen FlachengréRe gestrichen. Fir die Ubrige Flache wurde die Probenanzahl be-
rechnet, wobei die Vorgaben der GSE-Anleitung zur Ermittlung des Mindestprobenumfangs Beruck-
sichtigung fanden. Da die Raumeinheitentypen jedoch haufig eine Flachengrof3e unter 1 km2 aufwie-
sen, musste der Probenumfang daran angepasst werden Das angepasste Berechnungsmuster ist in
Tabelle 8 aufgefiihrt.

Tab. 8:

Probenumfang — Berechnungsmuster der Proben  anzahl

Nutzungen Berechnungsmuster

4 Proben pro km* (GSE-Anleitung)
4 Proben pro km” (GSE-Anleitung)
4 Proben pro km* (GSE-Anleitung)

Park- und Freizeitanlagen
Reine Wohngebiete
Wohnmischgebiete

Kleingarten in 5 % der Anlagen je 3 Parzellen

Industrie- und Gewerbeflachen | 2 Proben pro 10 ha bzw. 2 Proben pro 1 ha (im Uberschwemmungsgebiet)
Ackerbauflachen 1 Probe pro 10 ha bzw. 1 Probe pro 1 ha (im Uberschwemmungsgebiet)
Grinlandflachen 1 Probe pro 10 ha bzw. 1 Probe pro 1 ha (im Uberschwemmungsgebiet)
Forstflache 1 Probe pro 10 ha bzw. 1 Probe pro 1 ha (im Uberschwemmungsgebiet)

sonstige Freiflachen 1 Probe pro 10 ha

Ergaben sich durch die Berechnung gemalR Tabelle 8 pro Raumeinheitentyp weniger als 3 zu unter-
suchende Proben, wurde auf- oder abgerundet, das eine solch geringe Probenzahl zur Erfassung von
Tendenzen nicht ausreichend ist:

e Abgerundet wurde, wenn der errechnete Probenzahlwert unter 0,44 lag; hier erfolgte keine Bepro-
bung und die Raumeinheit wurde fir die weitere Bewertung gestrichen.

« Aufgerundet wurde, wenn der errechnete Probenzahlwert Uber 0,45 lag; dann wurde die zu erhe-
bende Probenzahl gleich 3 gesetzt.

Tab. 9: Zur Verteilung der Probestandorte berticksic  htigte Merkmale
Quelle der Daten Merkmale /erwendung
Digitales Ortho-Photo DOP 10 Hilfe bei der konkreten Positionie-
Bodennutzung

(Luftbild)
digitale TK 25, TK 10

rung der Probestandorte
Hilfe bei der konkreten Positionie-
rung der Probestandorte

topografische Daten

Emittentenstandorte, Emissionsda-
ten genehmigungsbedurftiger An-
lagen

Hilfe bei der konkreten Positionie-

Immissionskataster rung der Probestandorte

Bodendaten Stadt Brandenburg;

Bodendaten EH Eberswalde Punktdaten zu Schadstoffgehalten

Geostatistische Auswertung

Altlastenkataster Stadt Branden-
burg

Punktférmige Altlastenstandorte

Hilfe bei der konkreten Positionie-

rung der Probestandorte
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Durch dieses Vorgehen reduzierten sich die 44 Raumeinheitentypen, die nach Verschneidung ent-
standen waren, auf 30 fur das Untersuchungsgebiet relevante und charakteristische Raumeinheiten-
typen, in denen eine Beprobung tatsachlich erfolgte.

Die einzelnen Probenahmepunkte innerhalb der Raumeinheiten wurden mit Hilfe des Geographischen
Informationssystems (GIS) festgelegt. Zur Verteilung der Probenstandorte wurden die in Tabelle 9
aufgelisteten Merkmale beriicksichtigt. Insgesamt wurden 201 Proben zugeordnet. Die ermittelte Pro-
benanzahl pro Raumeinheitentyp ist in Tabelle 10 wiedergegeben.

Um eine gleichmaRige Verteilung der Punkte zu gewahrleisten, wurde in der Bearbeitung mit dem GIS
jeweils nur ein Raumeinheitentyp eingeblendet, in dem dann die ermittelte Probenanzahl verteilt wur-
de. So wurde mit allen Raumeinheitentypen verfahren. Immer sichtbar hinterlegt waren dabei die
punktférmigen Altlastenstandorte und die Standorte der genehmigungsbeduirftigen Anlagen, die bei
der Setzung der Probenahmepunkte bertcksichtigt wurden. Die Altlastenstandorte wurden umgangen,
von den Emittenten wurde wegen des vorherrschenden Westwindes v.A. in 6stlicher, direkter Entfer-
nung Abstand von ca. 1 km gehalten.

Um zu erkennen, wo ein Probenahmepunkt genau platziert werden konnte, wurden das Luftbild sowie
die TK 10 hinterlegt. Nach Positionierung aller Punkte wurde ihre gleichmaRige Verteilung auf die
Ortslagen Uberprift.

Tab. 10: Probenanzahl pro Raumeinheitentyp (RET) au  Rerhalb und innerhalb
der Uberschwemmungsgebiete
AulRerhalb Innerhalb
Uberschwemmungsgebiet Uberschwemmungsgebiet
Anzahl Proben Anzahl Proben
pro RET pro RET
Bdden aus | organo- | anthro- Bbdden | organo- GESAMT-
Sand / gene pogene | summe aus gene Summe SUMME
Lehmsand Sedi- Sedi- Sand / Sedi-
mente | mente Lehm- | mente Proben
sand
1112 Pa_rk- und Frei- 3 3 3 9 ) ) ) 9
zeitanlagen
1121 |Reine wohn- 27 4 8 39 ; ; 0 39
gebiete
1122 |Wohnmisch- 5 3 3 11 ; ; - 11
gebiete
1132 |Kleingérten 21 9 3 33 - 6 6 39
1140 |ndustrie-und 20 3 15 38 - 3 3 41
Gewerbeflachen
1210 |Ackerbau- 5 3 3 11 : : - 11
flachen
1220 |Grunlandflachen 7 4 3 14 4 13 17 31
1300 |Forstflache 4 3 - 7 - - - 7
1400 |SOnStige Frei- 7 3 3 13 : : - 13
flachen
SUMME 99 35 41 175 4 22 26 201

Die Probennahmepunkte wurden dann in die Konzeptkarte (Abb. 1) mit den Raumeinheiten (M 1:
10.000) eingetragen, der die topografische Karte zur Orientierung im Gelénde hinterlegt war.

Abschlieend wurde zusammen mit der Unteren Bodenschutzbehérde der Stadt Brandenburg abge-
klart, ob Probenahmepunkte im Bereich von punktuellen Kontaminationen geplant waren, die aus den
genannten Informationen nicht zu entnehmen waren: Einzelne Punkte mussten somit in Alternativfla-
chen verlegt werden.
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3.2 Probenahme und Profilansprache

An jedem der Probennahmestandorte wurde folgenderm al3en vorgegangen:

+ Der zugewiesene Raumeinheitentyp (RET) wurde auf Ubereinstimmung der tatsachlichen Nut-
zung und der Bodenart mit den kartographischen Angaben hin tUberprift. Bei Abweichungen wur-
de der Standort ersetzt oder der RET wurde geandert und bei der Auswertung entsprechend be-
rucksichtigt.

« Es wurde jeweils ein Bodenprofil bis 1 m Tiefe mit folgenden Kennwerten gemaf’ Bodenkundlicher
Kartieranleitung (KA 4) aufgenommen:

a) Bodenart
b) Humusgehalt < 8 bzw. > 8 %
c) Art und Volumenanteil technogener Substrate (Ziegel, Kohle, Schlacke, Glas u. A.).

e Je Probennahmestandort wurde aus 9 Einstichen mit dem Stechzylinder eine Mischprobe (500 g
Bodenmaterial) enthommen.

« Die Entnahmetiefen entsprachen den Vorgaben der BBodSchV bzw. denen der LABO zu Ablei-
tung von Hintergrundwerten (BBodSch V 1999, LABO 2004):

Park- und Freizeitanlagen, Kinderspielflachen: 0-10 cm Tiefe
Wohngebiete: 0-10 cm Tiefe

Industrie- und Gewerbeflachen: 0-10 cm Tiefe

Nutzgarten, Kleingarten, Ackerland: 0-30 cm Tiefe

Grinland: 0-10 cm Tiefe

Forstflachen: 0-10 cm Tiefe (Ah-Horizont ohne L/Of/Oh-Horizonte)
sonstige Freiflachen: 0-10 cm Tiefe.

3.3 Analysen

Die Proben wurden entsprechend der Methoden der BBo  dSchV auf folgende Parameter analy-
siert:

e Cadmium, Blei, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Zink und Arsen

« PCB, PAK, Benzo(a)pyren

e« pH (CaCly)

4  Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Probennahme und Bodenprofilanspr ~ ache

Die Proben aus den verschiedenen Raumeinheitentypen und den entsprechenden Probennahmetie-
fen sind in Tabelle 11 wiedergegeben.

Die Raumeinheitentypen der 201 Probennahmeorte entsprachen hinsichtlich Nutzung und Boden in
der Mehrheit den Planungen. Ob es sich um ein Uberschwemmungsgebiet handelte, konnte vor Ort
nur in einzelnen Fallen festgestellt werden. Nur 11 % der Raumeinheitentypen wiesen im Gelande
eine andere Nutzung oder einen anderen Boden auf als erwartet.

Haufig wurden anthropogene Substrate anstatt der erwarteten organogenen Substrate angetroffen,
z.B. Sonstige Freiflachen statt Acker; Odland oder Grunflache statt Griinland.

Die Bodenart wurde bei der Bodenprofilansprache aufgenommenen und ist fir die einzelnen Bohr-
punkte in der Ergebnistabelle (Tab. 11) aufgefuhrt. Bei den am haufigsten anzutreffenden Bodenarten
handelt es sich um schwach lehmige (SI2) bis mittel lehmige (SI3) Sande, selten um Mittelsand oder
Feinsand. Lehmbdéden sind nur in einzelnen Bereichen der Stadt Brandenburg anzutreffen. Die Ober-
bdden weisen jedoch auch dort aufgrund des haufigen Auftrags mit Bodenmaterial hbhere Sandantei-
le auf als der Ausgangsboden.

Ein Auftrag von fremdem Bodenmaterial findet sich haufig. In 66 % der untersuchten 201 Profile
konnten Merkmale von aufgetragenem Boden aufgrund technogener Beimengungen (Ziegelsplitter,
Kohle, Schlacke, Glas) identifiziert werden. Der Anteil der Beimengungen war mit 2 bis 10 Vol. %
meist gering, selten mit bis zu 25 Vol. % mittel bis hoch.
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Tab. 11:

Analysenergebnisse

pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP
(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 011112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 6,9 0,9 36,2 0,23 17,8 10,1 4,9 0,12 103,7 6,56 0,160 | 0,014
2 011112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 71 0,5 65,3 0,03 33,2 20,2 27,5 0,12 77,1 0,74 0,130 | 0,014
3 011112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 7,2 2,9 27,9 0,24 8,7 9,9 7,5 0,41 72,3 0,40 0,040 0,014
4 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI3 6,2 0,1 13,3 0,03 6,8 5,9 3,6 0,06 45,2 5,94 0,530 | 0,014
5 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,5 4,6 16,6 0,04 9,8 11,4 7,6 0,07 97,5 29,32 | 1,360 | 0,009
6 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 fS 6,3 2,4 10,7 0,40 17,0 23,8 6,8 0,16 103,7 0,12 0,040 | 0,011
7 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,9 2,0 57,5 0,62 12,1 12,7 5,6 0,18 221,0 0,50 0,040 | 0,014
8 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,8 2,1 33,5 0,35 10,7 10,3 4,5 0,37 84,0 0,60 0,020 | 0,014
9 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,5 3,6 131,4 2,02 34,9 18,3 8,8 0,21 470,1 0,04 0,040 | 0,014
10 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 5,8 24 43,0 0,39 17,6 8,7 6,0 0,26 72,7 0,20 0,040 | 0,014
11 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 71 33 27,7 0,06 6.9 8.2 4,2 0,08 103,4 0,11 0,040 | 0,014
12 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,2 33 55,6 0,06 16,2 19,9 6,6 0,22 219,0 0,20 0,030 | 0,014
13 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 fS 6.4 14 23,9 0,15 12,9 14,4 5,0 0,12 91,6 0,97 0,040 | 0,014
14 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7.2 1,3 36,7 0,06 9,0 5,8 21 0,09 95,0 0,30 0,040 | 0,014
15 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,9 4,2 41,6 0,03 8.2 13,7 8,8 0,30 95,5 1,07 0,120 | 0,014
16 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,0 1,6 14,5 0,06 52 2,2 1,7 0,07 20,4 0,20 0,040 | 0,014
17 | 021121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI3 7,2 2,1 22,9 0,06 9,7 8,9 5,0 0,08 68,0 0,17 0,040 | 0,014
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP
(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
18 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,0 1,0 25,7 0,01 4,9 9,1 3,2 0,10 79,1 0,02 0,040 | 0,014
19 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI3 6,9 10,6 44,7 0,95 34,6 31,5 18,2 0,71 182,0 0,73 0,040 | 0,014
20 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,7 4,2 35,2 0,17 5,7 7,7 2,7 0,53 71,6 3,83 0,360 | 0,014
21 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI3 6,5 34 56,7 0,75 26,9 16,1 5,6 0,68 313,6 0,44 0,040 | 0,014
22 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 54 0,5 18,0 0,05 3.7 3.1 21 0,06 33,7 0,70 0,070 | 0,014
23 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,7 2,4 19,7 0,02 4,8 6.9 3.2 0,06 97,9 2,38 0,230 | 0,014
24 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,0 4,0 22,4 0,04 10,2 6.6 2,0 0,12 15,0 0,04 0,040 | 0,014
25 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,9 2,7 51,1 0,07 28,1 28,1 11,0 0,43 247,1 0,04 0,040 | 0,014
26 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,1 3,5 43,6 0,06 5,5 9,4 2,8 0,29 45,2 2,34 0,290 | 0,014
27 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,5 1,3 31,3 0,08 15,6 12,6 5,0 0,16 83,2 1,48 0,240 | 0,014
28 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,9 1,8 118,6 0,63 12,2 53,7 0,7 0,40 352,8 | 14,94 | 1,280 | 0,014
29 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,7 2,7 43,2 0,25 6,2 9,1 4,0 0,42 86,2 15,40 | 1,200 | 0,014
30 | 011121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,2 2,4 25,1 0,06 7,9 7,7 47 0,12 73,6 1,10 0,100 | 0,014
31 | 011122 [Wohnmischgebiete 0-10 SI2 71 8,7 33,5 0,43 17,0 18,6 8,0 0,11 110,0 0,04 0,040 | 0,014
32 | 011122 [Wohnmischgebiete 0-10 SI2 7.3 4,2 35,4 0,24 10,3 11,8 6,4 0,45 113,3 0,07 0,040 | 0,014
33 011122 | Wohnmischgebiete 0-10 SI2 6,9 1,3 66,8 0,51 10,2 58,6 7,2 0,11 172,5 8,41 1,120 0,014
34 | 011122 [Wohnmischgebiete 0-10 SI2 6,9 24 33,7 0,01 8,1 7,5 3,8 0,12 51,1 0,49 0,050 | 0,014
35 | 011122 [Wohnmischgebiete 0-10 SI2 7,0 1,3 17,2 0,06 2,9 2,6 1,8 0,05 18,7 0,04 0,040 | 0,014
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
36 | 011132 [Kleingéarten 0-30 SI3 7,2 0,7 24,5 0,06 5,1 10,7 2,4 0,05 118,8 0,10 0,040 | 0,014
37 | 011132 [Kleingéarten 0-30 SI2 71 14 14,4 0,05 5,3 4,7 4,0 0,05 40,0 0,38 0,040 | 0,014
38 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 7.3 2,5 20,4 0,02 5,8 4,7 3.8 0,11 34,4 0,15 0,040 | 0,014
39 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 7,5 1,6 10,6 0,06 4,2 1,4 0,5 0,05 20,7 0,51 0,040 | 0,014
40 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 7.4 4,3 126,7 0,04 6.2 20,3 6,4 0,28 168,3 0,53 0,040 | 0,014
41 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 6,5 1,6 15,1 0,18 7.3 5,3 34 0,45 37,2 0,04 0,040 | 0,014
42 011132 | Kleingérten 0-30 SI2 6,7 2,2 44,7 0,52 19,5 15,5 4,2 0,35 204,3 1,22 0,230 0,014
43 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 6,0 2,0 34,5 0,50 12,0 15,2 5,5 0,25 116,3 3,65 0,210 | 0,014
44 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 6,2 2,1 48,9 0,45 5,0 12,0 4,0 0,31 175,1 6,55 0,450 | 0,014
45 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 7,0 41 23,8 0,06 7,6 6,8 5,8 0,10 40,7 0,36 0,040 | 0,014
46 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 6,9 4.2 44,1 0,01 6,5 13,5 4,4 0,23 91,7 0,38 0,040 | 0,014
47 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI3 6,9 3,2 24,3 0,06 8,5 11,9 3,9 0,19 66,0 0,47 0,040 | 0,014
48 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI3 7,1 6,1 20,8 0,06 7,1 7,8 3,2 0,12 60,7 0,04 0,040 | 0,014
49 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 6,0 1,9 27,7 0,21 8,4 7,6 24,1 0,56 45,0 0,32 0,040 | 0,014
50 | 011132 [Kleingéarten 0-30 SI2 5,9 1,0 30,3 0,18 9,4 10,9 4,7 0,50 50,0 0,20 0,040 | 0,014
51 | 011132 |Kleingéarten 0-30 SI2 53 2,0 58,1 0,04 55,3 24,3 75 0,58 136,8 0,49 0,040 | 0,014
52 | 011132 [Kleingéarten 0-30 SI2 71 2,7 25,6 0,01 54 9,0 4,0 0,16 23,2 0,39 0,040 | 0,014
53 | 011132 [Kleingéarten 0-30 SI2 7.2 0,5 19,7 0,04 6.7 6.5 3,8 0,07 51,5 0,44 0,040 | 0,014
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP
(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
54 | 011132 |Kleingarten 0-30 Si2 7,3 0,5 24,4 0,01 9,4 11,3 | 45 | 005 | 1049 | 039 | 0040 | 0,014
55 | 011132 |Kleingarten 0-30 Si2 7.1 2,4 17,1 0,03 7,0 3,6 15 | 0,04 232 | 024 | 0,040 | 0014
56 | 011132 |Kleingarten 0-30 Si2 7,3 2,5 17,1 002 | 195 4,9 19 | 005 384 | 004 | 0,040 | 0014
57 | 011140 H;‘i‘;f;r}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 6,2 2,4 9,4 0,01 6,2 4,6 41 | 015 350 | 080 | 004 | 0014
58 | 011140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 si2 6,7 41 434 | 002 | 116 | 100 | 44 | 014 | 1151 | 038 | 0040 | 0014
59 | 011140 H;‘i‘;f;r}'e und Gewerbe- 0-10 sI3 6,6 0,4 32,1 0,09 | 12,0 11,3 7.1 0,11 470 | 029 | 0,040 | 0,014
60 | 011140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 SI3 6,5 15 37,3 019 | 234 139 | 635 | 0,10 53,8 | 1,03 | 0,040 | 0,014
61 | 011140 ][g‘i‘;fgrr}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 6,7 2,0 11,4 0,01 6,6 10,2 8,2 0,16 31,4 | 1,30 | 0,220 | 0,008
62 | 011140 H;‘i‘;f;r}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,3 1,9 45,0 0,01 | 10,4 10,7 52 | 014 | 1187 | 1,63 | 0,200 | 0,014
63 | 011140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 6,9 4,1 60,1 0,06 | 20,7 29,8 9,6 018 | 2295 | 0,80 | 0,070 | 0,011
64 | 011140 H;‘i‘;f;r}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7.1 3,3 54,8 0,06 9,8 25,6 5,9 027 | 1515 | 1,56 | 0,140 | 0,014
65 | 011140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 ms 6,9 2,0 24,3 0,34 | 208 319 | 282 | 0,08 932 | 265 | 0,340 | 0,014
66 | 011140 ][g‘i‘;fgrr}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,3 16 32,2 0,01 6,6 27,0 4,3 0,12 66,8 | 1,84 | 0,270 | 0,014
67 | 011140 H;‘i‘;f;ﬂe und Gewerbe- 0-10 sSi2 7,2 1,1 34,9 018 | 13,9 14,5 7.8 0,11 634 | 282 | 0320 | 0,014
68 | 011140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 si3 7,2 2,3 425 | 003 | 59 115 | 59 | 017 | 1035 | 13,25 | 0174 | 0,010
69 | 011140 H;‘i‘;f;r}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,3 8,1 18,5 0,06 3,2 6,3 2,2 0,08 97,9 | 031 | 0,040 | 0,014
70 | 011140 |!ndustrie-und Gewerbe- 0-10 Si2 7,0 4,7 47,9 031 | 22,9 378 | 309 | 015 | 1010 | 099 | 0,070 | 0,014

flachen
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
71 | 011140 ]"lr;‘i‘;f‘etg'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,2 8,4 12,8 0,09 6,7 8,3 8,2 0,05 381 | 0,19 | 0,040 | 0,014
72 | 011140 ][g‘i‘;fgrr}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,3 3,0 14,5 0,03 5,6 3,4 4,3 0,03 242 | 007 | 0040 | 0,014
73 | 011140 H;‘i‘;f;r]'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,3 4,8 65,3 002 | 202 26,9 97 | 040 | 1467 | 032 | 0030 | 0,006
74 | 011140 ]"lr;‘i‘;f‘etg'e und Gewerbe- 0-10 Ls4 7.4 9,5 30,2 0,06 | 33,2 200 | 11,0 | 013 | 1305 | 051 | 0,040 | 0,014
75 | 011140 H;‘i‘;f;r]'e und Gewerbe- 0-10 Si2 6,0 1,4 17,9 0,14 | 11,5 2,3 4,5 1,02 433 | 030 | 0,040 | 0014
76 | 011140 ]"lr;‘i‘;f‘etg'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,0 13 12,9 0,03 4,6 3,1 2,3 0,05 343 | 048 | 0,040 | 0,014
77 | 011400 ][g‘i‘;fgrr}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,0 2,4 41,3 0,34 9,3 17,1 6,3 0,81 623 | 064 | 0040 | 0,014
78 | 011210 | Ackerbauflachen 0-30 SI2 6,9 2,8 17,6 006 | 86 58 29 | 013 17,3 | 004 | 0040 | 0,014
79 | 011210 | Ackerbauflachen 0-30 Si2 7,2 13 27,5 0,01 | 10,4 7,6 41 | 015 256 | 004 | 0,040 | 0014
80 | 011210 |Ackerbauflachen 0-30 SI3 7.1 2,5 18,6 019 | 11,3 9,2 60 | 047 411 | 016 | 0,040 | 0014
81 | 011210 |Ackerbauflachen 0-30 Si2 5,0 0,9 15,1 0,08 7.3 5,7 41 | 003 309 | 212 | 0,200 | 0,014
82 | 011400 |sonstige Freiflachen 0-10 Si2 5,6 2,0 26,3 014 | 81 58 32 | 010 38,0 | <NG | 0,040 | 0,014
83 | 011400 |sonstige Freiflachen 0-10 Si2 5,9 5,6 1471 | 2,23 | 49,9 472 | 170 | 022 | 4636 | 020 | 0040 | 0,014
84 || 021220 | Griinlandflachen 0-10 | Mudde | 65 17 87,0 007 | 139 259 | 157 | 034 | 1140 | 015 | 0040 | 0,014
85 | 011220 | Griinlandflachen 0-10 Si2 6,9 15 38,4 0,19 7.2 8,0 35 | 033 92,7 | 059 | 0,040 | 0,014
86 | 011220 | Griinlandflachen 0-10 Si2 7,0 18 1036 | 068 | 13,9 264 | 78 | 010 | 3760 | 839 | 0500 | 0,014
87 | 011220 | Griinlandflachen 0-10 Ls3 7,2 3,7 31,3 0,02 9,5 9,4 69 | 013 77,6 | 031 | 0,040 | 0,009
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP
(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | ma/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
88 | 011220 | Grunlandflachen 0-10 SI2 6,4 0,1 12,4 0,04 7,8 6,3 51 0,13 43,1 6,44 0,660 | 0,014
89 | 011300 | Forstflache 0-10 SI2 4,5 1,1 8,7 0,03 3.7 1,7 3,7 0,05 13,5 0,94 0,040 | 0,014
90 | 011300 | Forstflache 0-10 SI2 55 2,0 43,3 0,19 9,9 52 4,0 0,18 61,4 0,04 0,040 | 0,014
91 | 021400 [ sonstige Freiflachen 0-10 SI2 7,0 0,8 32,4 0,03 7,2 6.5 2,8 0,15 31,7 0,02 0,040 | 0,014
92 011300 | Forstflache 0-10 mS 4,1 4,2 159,0 0,31 7,7 25,8 7,9 0,54 144,0 4,70 0,420 0,014
93 | 011400 [ sonstige Freiflachen 0-10 SI2 6,8 0,9 45,9 0,26 8,4 9,1 4,4 1,94 58,4 36,38 | 1,690 | 0,014
94 || 021400 | sonstige Freiflachen 0-10 Mudde 6,0 6,9 59,7 0,01 13,3 21,5 7,6 0,31 67,8 0,04 0,040 | 0,014
95 | 011400 [ sonstige Freiflachen 0-10 SI3 6,9 1,2 59,5 0,39 9,7 22,3 6,0 0,16 127,2 8,90 0,660 | 0,014
96 | 011400 [sonstige Freiflachen 0-10 SI2 7,0 2,9 17,3 0,04 8,0 4,7 4.3 0,09 29,3 0,04 0,040 | 0,014
97 | 011400 | sonstige Freiflachen 0-10 SI2 6,5 2,2 16,1 0,06 5,0 53 2,1 0,10 34,2 41,50 [ 3,360 | 0,014
98 011400 | sonstige Freiflachen 0-10 SI2 7,0 8,3 123,4 1,35 18,7 91,7 11,5 0,39 4475 7,14 0,620 0,014
99 011400 | sonstige Freiflachen 0-10 SI2 7,1 2,1 25,5 0,07 15,4 14,7 5,8 0,18 56,8 0,24 0,040 0,014
100 | 021112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI3 7,1 3,6 37,0 0,06 6,5 9,9 3,5 0,28 54,7 0,04 0,040 | 0,014
101 | 021112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 7,1 5,6 76,4 0,13 13,9 40,5 9,3 0,20 138,1 | 11,34 [ 1,650 | 0,005
102 | 021112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 7,2 3,6 41,1 0,01 9,5 13,4 7,4 0,08 74,4 19,60 | 0,240 | 0,014
103 | 021121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,7 4,4 34,1 0,17 8.3 25,5 6,3 0,70 100,3 1,83 0,240 | 0,014
104 | 021121 |Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,0 6,8 175,6 0,71 15,4 58,8 111 0,70 269,0 | 3545 | 3,240 | 0,007
105 | 011121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,9 3.2 50,7 0,01 7,6 19,0 4,2 0,16 179,6 0,07 0,040 | 0,014
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
106 | 021121 | Reine Wohngebiete 0-10 Si2 7,2 2,9 38,7 0,27 7,6 60,7 52 | 038 | 1720 | 030 | 0,040 | 0,014
107 | 011122 | Wohnmischgebiete 0-10 SI2 6,5 1,0 17,3 0,04 6,1 6,9 3,3 1,45 81,4 | 3,74 | 0,390 | 0,014
108 | 011122 | Wohnmischgebiete 0-10 SI2 6,8 5,3 60,8 0,06 | 12,1 24,3 86 | 022 | 1549 | 11,68 | 1,140 | 0,014
109 | 011122 | Wohnmischgebiete 0-10 Si2 7.1 3,7 75,1 0,06 8,6 14,1 48 | 027 | 1034 | 049 | 0060 | 0014
110 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 7.1 1,7 25,0 0,03 6,7 7.7 41 | 021 532 | 019 | 0,040 | 0,014
111 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 6,8 2,8 28,1 0,03 | 16,2 17,5 71 | 047 96,4 | 037 | 0,070 | 0014
112 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 6,9 2,7 16,8 0,05 51 41 20 | 013 29,0 | 030 | 0,040 | 0,014
113 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 6,6 3,1 26,0 0,06 | 14,8 10,9 75 | 023 6,3 0,53 | 0,040 | 0,014
114 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 5,4 4,2 53,9 0,03 | 11,7 5,9 43 | 014 645 | 006 | 0,040 | 0,014
115 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 6,8 5,2 42,6 0,08 | 12,6 11,0 76 | 025 931 | 0,56 | 0,040 | 0,005
116 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 7.1 0,9 17,4 019 | 15,2 10,3 2,6 0,08 76,9 | 1,27 | 0,180 | 0,014
117 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 7,0 0,9 22,7 014 | 80 8,8 32 | 010 885 | 0,74 | 0,040 | 0,011
118 | 021132 |Kleingarten 0-30 Si2 7,0 11 33,9 042 | 16,4 20,1 54 | 012 | 1536 | 898 | 0840 | 0,014
119 | 021140 H;‘i‘;fetﬂe und Gewerbe- 0-10 ms 6,9 0,4 10,2 011 | 107 3,9 64 | 002 67,2 | 091 | 0,060 | 0014
120 | 021140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 6,8 8,3 30,0 0,06 4,3 17,3 3,8 0,02 426 | 004 | 0040 | 0,014
121 | 021140 H;‘i‘;f;ﬂe und Gewerbe- 0-10 SI3 6,0 4,0 63,6 006 | 953 396 | 146 | 017 | 2504 | 017 | 0,040 | 0,014
122 | 011210 | Ackerbauflachen 0-30 SI3 3,9 4,8 25,7 0,06 6,6 4,1 34 | 011 282 | 008 | 0,040 | 0,014
123 | 011210 | Ackerbauflachen 0-30 Si2 5,0 2,3 31,8 001 | 11,5 5,3 42 | 016 30,7 | 004 | 0,040 | 0,014
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
124 || 021220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 5,6 2,6 58,4 0,01 13,9 35,3 9,4 0,27 158,7 0,04 0,040 | 0,014
125 | 011220 | Grinlandflachen 0-10 fS 7,0 1,2 7,7 0,02 2,6 0,1 1,3 0,04 17,8 0,04 0,040 | 0,014
126 | 011220 | Grinlandflachen 0-10 SI2 6,5 7,1 103,5 0,62 9,7 162,4 14,8 0,61 368,6 7,22 1,120 | 0,012
127 || 021220 | Griinlandflachen 0-10 M+u§ge 7,0 6,8 230,9 0,06 16,8 73,8 14,6 0,50 179,8 2,75 0,520 | 0,014
128 | 021220 | Grinlandflachen 0-10 SI2 7,1 1,0 25,5 0,49 6,8 5,2 2,4 0,38 36,9 1,37 0,260 | 0,014
129 | 021300 | Forstflache 0-10 SI2 7,3 1,8 22,3 0,01 3,2 4,6 2,4 0,06 59,6 1,60 0,140 | 0,014
130 || 021300 | Forstflache 0-10 Ls2 6,5 2,0 50,2 0,04 16,2 12,9 4,2 0,14 93,8 2,15 0,190 | 0,012
131 | 21300 |Forstflache 0-10 SI2 6,8 <NG 28,8 0,04 4,5 6,6 2,3 0,05 22,9 0,04 0,040 | 0,014
132 || 021400 | sonstige Freiflachen 0-10 Mudde 5,9 0,8 28,7 0,03 13,8 12,1 7.4 0,12 66,9 0,04 0,040 | 0,014
133 || 021400 | sonstige Freiflachen 0-10 M+u§ge 6,8 31 67,9 0,01 9,6 18,7 15,7 0,19 80,1 0,04 0,040 | 0,014
134 | 021400 |sonstige Freiflachen 0-10 SI2 7,0 1,5 18,9 0,02 5,7 6,0 2,6 0,15 40,5 0,12 0,040 | 0,014
135 | 031112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 74 3,0 6,0 0,05 1,7 0,1 0,4 0,10 9,7 0,22 0,040 | 0,014
136 | 031112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 7,0 2,8 53,1 0,06 11,1 18,8 6,5 0,21 111,4 0,90 0,040 | 0,014
137 | 031112 | Park- und Freizeitanlagen 0-10 SI2 53 34 37,6 0,02 6,7 14,9 4,0 0,16 58,0 2,10 0,300 | 0,014
138 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,0 <0,1 30,4 0,12 0,1 10,4 6,9 0,08 43,8 0,05 0,040 | 0,014
139 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 7,1 1,8 22,3 0,27 28,8 80,1 41 0,45 67,0 0,09 0,040 | 0,014




Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
140 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 Si2 7.4 2,0 32,4 006 | 98 10,9 | 48 1,04 91,7 | 0,92 | 0,070 | 0,005
141 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI3 6,4 35 48,9 001 | 141 18,3 68 | 022 | 1427 | 043 | 0040 | 0,004
142 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 Si2 7.4 2,0 55,2 006 | 155 14,3 57 | 013 | 2509 | 051 | 0050 | 0,014
143 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 Si2 6,9 0,8 33,7 0,22 75 9,0 39 | 011 995 | 312 | 0320 | 0014
144 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 fS 6,8 1,0 19,9 0,12 6,0 5,7 30 | 010 41,4 | 155 | 0190 | 0,014
145 | 031121 | Reine Wohngebiete 0-10 SI2 6,8 2,6 34,8 0,54 | 11,0 9,4 63 | 018 | 116,7 | 0,33 | 0,030 | 0,014
146 | 031122 | Wohnmischgebiete 0-10 SI2 6,9 0,2 32,8 0,16 | 10,9 9,3 54 | 013 60,6 | 026 | 0,040 | 0,014
147 | 031122 | Wohnmischgebiete 0-10 Si2 6,7 3,8 57,2 0,20 | 50,6 206 | 101 | 042 | 1225 | <NG | 0,040 | 0,004
148 | 031122 | Wohnmischgebiete 0-10 Si2 6,9 3,3 11,0 0,03 | 14,0 10,4 63 | 0,08 470 | 224 | 0,280 | 0,014
149 | 031132 |Kleingarten 0-30 SI3 6,9 3,2 23,9 0,05 | 14,1 6,3 63 | 0,16 541 | 004 | 0,040 | 0,014
150 | 031132 |Kleingarten 0-30 SI3 6,8 3,0 27,2 0,03 | 12,0 5,9 64 | 0,16 63,7 | 019 | 0,030 | 0014
151 | 031132 |Kleingarten 0-30 SI3 6,7 3,9 36,4 002 | 11,6 8,1 60 | 0,20 69,8 | 004 | 0,040 | 0,014
152 | 031140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 6,7 0,1 14,1 0,01 7.3 5,2 3,9 0,08 315 | 041 | 0,020 | 0,014
153 | 031140 ][g‘i‘;fgrr}'e und Gewerbe- 0-10 ms 6,9 0,3 50,6 041 | 16,9 12,7 7,3 0,05 923 | 1,60 | 0,090 | 0,014
154 | 031140 H;‘i‘;f;ﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 7.1 1,9 14,2 0,19 6,4 5,9 47 | 006 57,3 | 004 | 0,040 | 0014
155 | 031140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 7,2 13 22,5 0,21 5,8 5,1 3,0 0,10 356 | 0,04 | 0,040 | 0,014
156 | 031140 H;‘i‘;f;ﬂe und Gewerbe- 0-10 fs 7.2 13 16,9 026 | 5.6 07 55 | 0,20 63,6 | 034 | 0020 | 0014
157 | 031140 | ndustrie-und Gewerbe- 0-10 Si2 7,7 3,7 98,0 0,01 | 60,8 22,2 8,1 019 | 2191 | 064 | 0,030 | 0,014

flachen
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
158 | 031140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 6,8 16 46,8 0,03 8,2 15,1 5,1 0,18 883 | 0,04 | 0,040 | 0,014
159 | 031140 ][g‘i‘;fgrr}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,7 2,8 48,6 0,02 | 525 13,7 8,9 0,09 | 1345 | 004 | 0,040 [ 0,006
160 | 031140 ]'clna‘i‘;f;ﬂe und Gewerbe- 0-10 SI3 6,5 0,9 15,1 011 | 150 6,6 91 | 0,03 262 | <NG | 0,040 | 0,014
161 | 031140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 6,3 1,0 28,9 0,13 | 10,8 7,6 4,1 0,07 381 | 0,04 | 0,040 | 0,014
162 | 031140 H;‘i‘;f;ﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 6,3 1,6 41,9 041 | 11,9 10,5 57 | 026 | 1225 | 098 | 0120 | 0,014
163 | 031140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 7.4 6,9 192,7 | 006 | 42,8 39,5 9,8 015 | 4768 | 0,99 | 0,070 | 0,025
164 | 031140 ][g‘i‘;fgrr}'e und Gewerbe- 0-10 Si2 7,5 5,2 74,3 0,03 | 33,0 182 | 125 | 018 | 291,21 | 0,75 | 0,070 | 0,011
165 | 031140 H;‘i‘;fetﬂe und Gewerbe- 0-10 Si2 7,8 18 78,7 040 | 95 29,8 84 | 013 | 1420 | 338 | 0280 | 0,014
166 | 031140 ]llr;‘i‘;ls‘etﬂe und Gewerbe- 0-10 fs 6,9 2,1 41,8 025 | 11,7 339 | 126 | 008 | 12075 | 504 | 0,310 | 0,014
167 | 031210 | Ackerbauflachen 0-30 SI2 5,6 0,9 26,4 0,12 7.0 6,7 28 | 004 334 | 326 | 0320 | 0014
168 | 031210 | Ackerbauflachen 0-30 Si2 7.1 0,2 27,2 012 | 100 9,3 56 | 011 46,1 | 056 | 0,040 | 0,014
169 | 031210 | Ackerbauflachen 0-30 Si2 7,3 17 29,9 017 | 14,2 125 | 10,6 | 011 46,7 | 046 | 0040 | 0,014
170 | 031400 |sonstige Freiflachen 0-10 Si2 6,6 18 63,3 0,65 | 24,3 12,9 83 | 029 | 1735 | 142 | 0,100 | 0,014
171 | 031400 |sonstige Freiflachen 0-10 Si2 6,2 17 23,4 0,17 6,6 7,0 39 | 0,06 37,3 | 045 | 0,030 | 0014
172 | 031112 |Park- und Freizeitanlagen |  0-10 Si2 6,1 0,5 27,2 0,16 7.3 8,0 42 | 006 50,0 | 044 | 0,040 | 0,014
173 | 031400 |sonstige Freiflachen 0-10 Si2 6,2 0,2 23,6 020 | 59 7.4 34 | 053 36,8 | 004 | 0,040 | 0,014
174 | 031400 |sonstige Freiflachen 0-10 Si2 6,9 2,9 27,6 0,31 6,6 7,0 4,4 1,18 49,7 | 036 | 0040 | 0,014
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
175 | 031400 |sonstige Freiflachen 0-10 fs 5,4 11 21,0 020 | 59 3,4 28 | 0424 51,0 | 0,20 | 0,040 | 0,014
176 || 111220 | Grunlandflachen 0-10 M+“§ge 5,9 18 26,3 0,01 | 10,2 12,0 4,8 0,16 70,4 | 004 | 0,040 | 0,014
177 || 111220 | Griinlandflachen 0-10 | Torf+Sl2| 6,9 2,2 33,4 001 | 11,9 22,1 6,3 018 | 1473 | 004 | 0040 | 0,014
178 | 111220 | Grinlandflachen 0-10 fS 5,3 17 28,0 0,01 5.4 8,1 3,1 0,09 74,7 | 2,04 | 0,040 | 0,014
179 | 111220 | Grinlandflachen 0-10 fS 4,6 14 32,0 0,12 6,8 73 3,5 0,06 474 | 065 | 0250 | 0,014
180 | 121132 |Kleingarten 0-30 +M‘T‘J§ g | 71 3,9 455 0,06 | 24,0 14,7 50 | 025 | 1148 | 011 | 0,040 | 0,014
181 | 031132 |Kleingarten 0-30 Si2 7.1 4,4 1751 | 0,06 | 404 275 | 201 | 014 | 3118 | 004 | 0040 | 0,014
182 | 031132 |Kleingarten 0-30 Si2 7,3 4,6 75,5 0,06 | 14,2 16,6 83 | 079 | 1981 | 0,38 | 0040 | 0,014
183 | 121132 |Kleingarten 0-30 SI3 7,2 6,0 40,4 0,02 6,3 9,3 4,1 008 | 1038 | 054 | 0,060 | 0,014
184 | 121132 |Kleingarten 0-30 +MSJ§ gl 71 5,5 72,4 0,01 | 10,2 15,9 66 | 018 | 1643 | 067 | 0040 | 0,014
185 | 121132 |Kleingarten 0-30 +M‘T‘J§ gl 72 0,1 26,0 0,01 6,0 9,4 3,7 0,08 58,4 | 054 | 0,060 | 0,014
186 | 031140 ;&iﬁfze'“”d Gewerbe- 0-10 SI2 7.1 6,5 2048 | 009 | 448 832 | 281 | 044 | 3713 | 047 | 0070 | 0,014
187 | 031140 ;&‘i‘ﬁls‘etﬂe'“”deewerbe' 0-10 ms 7.1 0,5 24,7 0,20 | 27,0 304 | 212 | 0,03 875 | 1,81 | 0,180 | 0,014
188 | 031140 ;&%‘;ﬂge'“”deew‘*rbe' 0-10 ms 7,0 0,1 21,2 014 | 77 6,8 41 | 002 694 | 353 | 0580 | 0014
189 | 121220 | Griinlandflachen 0-10 Ls2 7.1 5,4 1847 | 006 | 21,1 794 | 134 | 091 | 2959 | 052 | 0050 | 0,014
190 | 121220 | Grinlandflachen 0-10 +M‘T‘J§ gl 71 3,1 34,0 0,06 8,4 13,0 39 | 013 | 1253 | 056 | 0,080 | 0,004
191 | 121220 | Griinlandflachen 0-10 SI3 6,9 0,2 46,1 0,06 9,4 10,1 62 | 013 446 | 1,00 | 0110 | 0,010
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Pro- | Raum- Nutzungen Proben- | Boden- pH- Arsen Blei Cad- | Chrom Kupfer | Nickel | Queck- Zink PAK | Benzo(a)| PCB
ben | einhei- nahme- art Wert mium (ges.) silber (EPA) | pyren
Nr. | ten-typ tiefe KA 4 As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn BaP

(RET) cm mg/kg mg/kg mg/kg | mag/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
192 | 121220 | Grinlandflachen 0-10 +Msu|§de 6,9 0,7 44,8 0,06 7,2 29,2 6,0 0,23 85,5 0,49 0,140 | 0,014
193 | 121220 | Grinlandflachen 0-10 SI2 6,1 54 19,6 0,06 4,1 5,8 2,6 0,10 56,2 0,04 0,040 | 0,014
194 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 54 25 79,1 0,06 12,1 26,7 7,6 0,42 169,0 0,04 0,040 | 0,014
195 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 5,8 9,4 34,7 0,06 10,8 8,7 4,9 0,12 59,7 59,20 | 4,880 | 0,014
196 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 5,8 1,2 85,3 0,06 9,6 29,2 6,1 0,51 168,7 0,04 0,040 | 0,014
197 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 6,9 2,0 74,2 0,06 18,7 26,3 8,2 0,44 184,2 0,78 0,040 | 0,014
198 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 6,7 14 59,8 0,65 16,9 24,0 8,3 0,61 187.,5 5,84 0,880 | 0,014
199 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 6,7 1,3 86,2 0,69 18,4 31,8 8,2 0,36 184,9 2,44 0,320 | 0,014
200 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 71 3,01 46,2 0,06 11,7 13,6 4,9 0,16 68,7 0,05 0,040 | 0,014
201 || 121220 | Grinlandflachen 0-10 Mudde 7,1 7,42 52,5 0,06 14,2 7,4 7,1 0,23 58,3 0,04 0,040 | 0,014

Bei Werten < NG (siehe Originalanalysenwerte) wurde die halbe Bestimmungsgrenze eingesetzt, da mit dem GIS nur Werte verrechnet werden kénnen
(LABO 2003).
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Tab. 12: Bewertung der Analysenergebnisse
Vorsorge-, Priif- und MaBnahmenwerte nach BBodSchV,

Anhang 2, 4.1; 4.2; 4.3

Bewertung Kenn- | Arsen Blei Cad- | Chrom | Kupfer | Nickel |Queck- | Zink PAK Ben- PCB
zeich- mium | (ges.) silber (EPA) | zo(a)-
nung# | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | pyren | mg/kg
mg/kg
Vorsorgewert Bodenart Ton 100 1,5 100 60 70 1 200
Vorsorgewert Bodenart Lehm/Schluff (Ls2, Ls3, Ls4)  * 70 1 60 40 50 0,5 150
Vorsorgewert Bodenart Sand (fS, mS, ¢S, Sl2, SI3) 40 0,4 30 20 15 0,1 60
Vorsorgewert Humusgehalt < 8 % 3 0,3 0,05
Vorsorgewert Humusgehalt > 8 % 1 1 it it *1 " 1 10 1 0,1
prufyvert Boden-Mensch (Kinderspielpl); 0 10 25 | 200 | 10 |20000| kA | 70 10 | kA | kA | 20 0.4
prufyvert Boden-Mensch (Wohngeblet); 0-10 50 | 400 | 20 400,00 kA | 140 | 20 | kA | kA 4 0.8
ir)ué\:vnert Boden-Mensch (Park und Freizeitanlagen); 0 . 125 1000 50 |1000,00] KA. 350 50 KA KA 10 5
Prifwert Boden-Mensch (Industrie- und Gewerbe-
grundstiicke): 0-10 cm (5 140 2000 60 |1000,00| k.A. 900 80 k.A. k.A. 12 40
Prufwert Boden-Pflanze (Acker, Nutzgarten) 0-30 cm -| 200 K.A. 2 K.A. K.A. K.A. 5 K.A. k.A. 1,0 k.A.
MaRnahmenwert Boden-Pflanze (Griinand) 0-10 cm ' 50 1200 20 K.A. k.A. | 1900 2 K.A. K.A. 1,0 0,2

Probenkennzeichnung Humusgehalt >8 %

# = Kennzeichnung bei Uberschreitung in Tabelle 11

*1 = Bei Béden der Bodenart Lehm/Schluff mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fur Cd, Ni und Zn sowie bei einem pH-Wert < 5,0 fir Blei die Vorsorgewerte der Bodenart Sand.

*2 = Prifwert Boden-Mensch; Wirkungspfad Boden-Mensch (Kinderspielplatze) nach BBodSchV (1999) (Schwermetalle: Extraktion mit Kénigswasser).
*3 = Prifwert Boden-Mensch; Wirkungspfad Boden-Mensch (Wohngebiete) nach BbodSchV (1999) (Schwermetalle: Extraktion mit Kénigswasser).

“4 = Prifwert Boden-Mensch; Wirkungspfad Boden-Mensch (Park- und Freizeitanlagen) nach BBodSchV (1999) (Schwermetalle: Extraktion mit Kénigswasser)
“5 = Prifwert Boden-Mensch; Wirkungspfad Boden-Mensch (Industrie- und Gewerbegrundstlicke) nach BBodSchV (1999) (Schwermetalle: Extraktion mit Kénigswasser)

“6 = Prifwert Boden-Pflanze; Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Acker, Kleingarten, Hausgérten) nach BBodSchV (1999) (Schwermetalle: Extraktion Kénigswasser)

*7 = MaBnahmenwert Boden-Pflanze; Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Grinland) nach BBodSchV (1999) (Schwermetalle: Extraktion Kénigswasser)

*8 = Die Vorsorgewerte der BBodSchV finden fiir Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als 8 Prozent keine Anwendung.
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4.2  Ergebnis der deskriptiven Auswertung

Die Analysenergebnisse finden sich in Tabelle 11 (Seite 14 - 25). Bei Messwerten unterhalb der
Nachweisgrenze wurde der Wert der halben Bestimmungsgrenze eingesetzt. Dieses ist erforderlich,
da die GIS-Berechnung firr jede Koordinate zugeordnete Werte erfordert (LABO 2003). Bei Uber-
schreitung eines Vorsorgewertes wurde der Messwert grau markiert.

Zur Kennzeichnung von siedlungsbedingt erhéhten Hintergrundwerten werden die Vorsorgewerte der
BBodSchV zur Bewertung der Analyseergebnisse herangezogen und sind in Tabelle 12 (Seite 26)
zusammen gestellt. Zusatzlich werden die Prifwerte bzw. MalBnahmenwerte der BBodSchV der fir
das Untersuchungsgebiet nach Nutzung unterschiedenen Wirkungspfade angegeben:

«  Wirkungspfad Boden-Mensch (Kinderspielplatze),

e Wirkungspfad Boden-Mensch (Wohngebiete),

«  Wirkungspfad Boden-Mensch (Park- und Freizeitanlagen),

«  Wirkungspfad Boden-Mensch (Industrie- und Gewerbegrundstiicke),
* Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Acker, Kleingarten, Nutzgarten),
¢ Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Griinland)

So kénnen Kontaminationen, die eher punktuelle Schadstoffbelastungen anzeigen, gegentber den
siedlungsbedingt erhdhten Belastungen abgegrenzt und markiert werden.

In Abbildung 2 sind die Schadstoffe, deren Gehalte die gemessenen Vorsorgewerte Uberschreiten, als
Symbole dargestellt. Um einen ersten Eindruck von der Verteilung der Schadstoffgehalte zu erhalten,
wurden diese zunachst entsprechend ihrer Héhe mit unterschiedlich groRen Symbolen visualisiert.

Uberschrittene Vorsorgewerte sind durch ein rotes Kreuz im Symbol markiert.

Anhand der deskriptiven Ergebnisse und deren Darstellung in der Karte (Abb. 2 und ANLAGE 1)
konnte abgeschatzt werden, fir welche Schadstoffe eine Gebietskennzeichnung sinnvoll sein und
eine raumliche Interpolation der punktférmig erhobenen Daten einen wesentlichen Informationsgewinn
darstellen wirde.

Die deskriptiven Ergebnisse lieBen folgendes Bild e  rkennen:

¢ In 82 % der untersuchten Proben wird mindestens einer der 10 Vorsorgewerte deutlich tberschrit-
ten.

« Die Quecksilber- und Zink-Gehalte sowie die Blei- und Cadmium-Gehalte Giberschreiten haufig die
entsprechenden Vorsorgewerte. Bodenart und Nutzung haben keinen Einfluss.

« Die Kupfer- und Nickel-Gehalte sowie die PAK-Gehalte sind meist gering, nur in einzelnen Proben
wird der Vorsorgewert tiberschritten.

< PCB ist nur in Spuren nahe der Bestimmungsgrenze zu finden, die Vorsorgewerte werden weit
unterschritten.

» Es werden keine Prif- und MaRnahmenwerte erreicht oder tGberschritten.

« Die Analyseergebnisse lassen erkennen, dass in der Stadt Brandenburg Gebiete gekennzeichnet
werden kdnnen, in denen Hintergrundwerte siedlungsbedingt erhoht sind.
Erst durch die geostatistische Auswertung kann eine sichere Aussage hierzu getroffen werden.
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GSE-Projekt: Zink-Gehalte im Oberboden
Stadt Brandenburg - Zentrum
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Abb. 2: Probenstandorte in den Raumeinheiten. Darst  ellung der Zink-Gehalte mit
Kennzeichnung der uberschrittenen Vorsorgewerte
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5 Geostatistische Analyse und Kennzeichnung der Gebie  te

5.1 Ziele der geostatistischen Auswertung

Interpolation fur alle
Leitschadstoffe
(Kriging mit

Ausgangsdaten
- Geometriedaten

Datenaufbereitung
(Zusammenfihrung und
Gruppenbildung)

- Bodenproben

Schadstoffe standardisierten

Werten)

Geostatistische

Evaluation

Auswertung

Datenaufbereitung
(Zusammenfiihrung)

- Schatzfehlerkarten
Interpolation fiir alle - Dokumentation der
Schaldfstoffe Evaluation Vorgehensvyelse und
(Kriging) der gewahlten
Parameter
Abb. 3: Geostatistischer Auswertungsprozess

In der deskripitiven Datenauswertung wurden die ermittelten Schadstoffgehalte durch Einbindung in
den réaumlichen Kontext und den darin lokalisierten Einflussfaktoren (wie Nutzungs- und Bodenarten
oder evtl. vorhandene Schadstoffquellen) interpretiert.

Um Gebiete mit erhéhtem Schadstoffgehalt im Untersuchungsraum kennzeichnen zu kénnen, ist dar-
Uber hinaus eine geostatistische Auswertung erforderlich. In Abbildung 3 wird der Bearbeitungspro-
zess, der der geostatistischen Auswertung zugrunde liegt, schematisch dargestellt.

Fur die geostatistische Auswertung ist es notwendig, eine raumliche Interpolation der punktférmig
erhobenen Daten durchzufuhren, d. h. punktuelle Informationen (z.B. Schadstoffgehalte der Proben-
standorte wie in Abb. 2) in raumliche Schadstoffgehalte in der Flache zu Uberfuhren. Die Verwendung
eines geeigneten und statistisch abgesicherten Interpolationsverfahrens, das so genannte Kriging,
gewabhrleistet eine inhaltlich korrekte Interpretation der Flachendaten, die aus dem Interpolationspro-
zess resultieren. Ein weiteres Ziel der geostatistischen Auswertung ist , zu erkunden, ob zwischen den
Boden- bzw. Nutzungsarten und den ermittelten Schadstoffgehalten ein Zusammenhang besteht.

Im Ergebnis der geostatistischen Auswertung werden Interpolationskarten (Abb. 4, ANLAGE 2) gene-
riert, deren Bewertungssicherheit durch die zusatzliche Erstellung von Schatzfehlerkarten (Abb. 5)
ermdglicht wird. Mit Hilfe der Schatzfehlerkarten lassen sich auRerdem die Gebiete ermitteln, in denen
ein zusatzlicher Beprobungsbedarf besteht. In den Interpolationskarten werden die Gebiete, in denen
die nach Bodenart differenzierten Vorsorgewerte Uberschritten werden, mit einer flachenhaften Kenn-
zeichnung gitterférmig markiert.

5.2 Datenaufbereitung zur geostatistischen Auswertu ng
Neben den 201 erhobenen Messwerten sollten Daten fir verschiedene Schadstoffe aus schon vor-
handenen Untersuchungen in die Auswertung einbezogen werden. Als Datengrundlage standen somit

fur das Stadtgebiet Brandenburg (Ortslage) Daten aus drei Quellen zur Verfligung:
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« Daten ermittelt durch Umweltkonzept Dr. Meyer (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn, PAK, BaP, PCB)
e Daten ermittelt durch die FH Eberswalde (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) (FH Eberswalde 2000)
« Daten ermittelt durch die Stadt Brandenburg (Pb, Cd, Cu, Zn).

Zu Beginn der Datenaufbereitung mussten die notwendigen Voraussetzungen auf der Datenebene
geschaffen werden, um die statistischen und geostatistischen Verfahren korrekt durchfiihren zu kén-
nen. Dabei wurden Datensétze als ,Ausreiler ermittelt und eliminiert, wenn die Werte die im Ge-
samtdatenbestand auftretenden Hochstwerte um das Zehn- bis Hundertfache tberschritten. Dies war
nur in Einzelféllen bei den in die Untersuchung einbezogenen Fremddaten erforderlich.

5.3  Der Kriging-Prozess

Fur jeden einzelnen Schadstoff wurde eine Interpolationskarte erstellt. Die Interpolation mittels Kriging
setzt voraus, dass bei jedem Interpolationsvorgang die notwendigen Parameter fur das Verfahren
optimal an die Gegebenheiten im Datenbestand angepasst werden.

Grundlage eines Kriging-Prozesses ist stets ein experimentelles Semivariogramm, in dem die raumli-
che Kaorrelation zwischen den vorhandenen regionalen Variablen in Bezug auf ihre Veranderung bei
groRRerer Entfernung zwischen den einzelnen Messwerten dargestellt wird.

Mit zunehmender Entfernung werden die Sachattribute (Schadstoffwerte) der Punkte immer undhnli-
cher und die Semivarianz wird immer groRer. Ab einer gewissen Distanz sind die Punkte so weit von-
einander entfernt, dass keine gegenseitigen Abhéngigkeiten mehr ermittelt werden kdnnen. Die quad-
rierten Differenzen der Proben nahern sich der Varianz und die Semivarianz steigt nicht weiter an.

Das Semivariogramm entwickelt idealtypisch eine Abflachung in der Kurve (sill). Die Entfernung vom
Ursprung des Diagramms bis zum Erreichen der Varianz wird ,range“ genannt (vgl. UBA 2002, S. C-
9).

Unter der Annahme, dass das experimentelle Variogramm den grof3en raumlichen Verlauf des raumli-
chen Zusammenhangs im gesamten Untersuchungsgebiet représentiert, wird an das empirisch ermit-
telte Variogramm ein theoretisches angepasst, um auch in solchen Gebieten Werte interpolieren zu
koénnen, fur die keine Tupel in den beobachteten Daten vorliegen (vgl. LABO 2003, S. 23).

Auf Grundlage der experimentellen Semivariogramme (Abb. 6) wurden dann die Kriging-Interpola-
tionen mittels geostatistischer Werkzeuge in einem GIS durchgefihrt. Eine Dokumentation zu den in
den einzelnen Interpolationsvorgéngen benutzten theoretischen Variogrammen ist in der Dokumenta-
tion zu den jeweiligen experimentellen Semivariogrammen enthalten.
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Interpolationskarte — Gekennzeichnete Gebi
gewerten fir den Schadstoff Zink
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Abb. 5: Schatzfehlerkarte der interpolierten Werte fur die Zink-Gehalte
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Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivanogram/Covarnance Modeling
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Abb. 6: Experimentelles Semivariogramm

5.4  Erstellung der Interpolationskarten

Die Umsetzung des Kriging erfolgte mit dem ArcGIS Geostatistical Analyst Kriging-Werkzeug (ESRI
2001). Im Ergebnis des Kriging-Prozesses wurde fiir jeden betrachteten Schadstoff ein Polygon er-
zeugt, das die Schadstoffwerte des Untersuchungsgebietes flachenhaft interpoliert enthalt (Abb. 4).

Dabei wurde zunachst fir jeden Schadstoff Uberpriift, ob eine logarithmische Transformation der Da-
ten zu einer gréReren Annaherung an eine Normalverteilung fihren wiirde und gegebenenfalls durch-
gefihrt. Danach erfolgte eine Anpassung der Semivariogramm-Parameter fir die Reichweite und die
Anzahl der fur jeden Punkt einzubeziehenden benachbarten Punkte. Die getroffenen Einstellungen
wurden dabei stets an dem aktualisierten experimentellen Semivariogramm kontrolliert.

Die Parameter fiir die Modellbildung jedes Schadstoffes sind aus Griinden der Uberpriifbarkeit mit
dem zugehdrigen experimentellen Semivariogramm in der Dokumentation enthalten.

Zusatzlich wurden fur jede Interpolationskarte Schatzfehlerkarten (Standard prediction error maps)
generiert, mit deren Hilfe eine Abschatzung hinsichtlich der zu erwartenden Genauigkeit der erstellten
Interpolationskarten erméglicht wurde. Bei Uberschreitung eines Grenzwertes konnte mittels der
Schatzfehlerkarten zudem eine Festlegung fiir die Flachen im Untersuchungsgebiet getroffen werden,
in denen eine weitere Beprobung notwendig erschien.
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5.5 Gebietskennzeichnung fir Gberschrittene Vorsorg ewerte

Die entstandenen Polygone bilden gleichzeitig die Grundlage fur die weitere Analyse, um diejenigen
Gebiete zu ermitteln, in denen die Vorsorgewerte fir Schadstoffe (BBodSchV 1999) uberschritten
werden.

Um den notwendigen raumlichen Bezug zwischen der Schadstoffkonzentration und der jeweiligen
Bodenart herzustellen, wurden alle Schadstoffinterpolationskarten mit der zugehérigen Bodenarten-
karte des Untersuchungsgebiets mit Hilfe von Geoprozess-Werkzeugen verschnitten.

5.6 Schema zur Kennzeichnung von tberschrittenen Vo  rsorgewerten

Die in der Bodeniibersichtskarte (BUK300) enthaltenen Bdden sind fiir den beschriebenen Verschnei-
dungsprozess nicht verwendbar, da in der BUK300 weder eine scharfe Trennung nach Bodenarten fiir
Oberbdéden erfolgt noch eine konkrete Aussage tber den Humusgehalt getroffen wird. Da aber sowohl
die Vorsorgewerte nach den Hauptbodenarten Sand, Lehm und Ton unterschieden werden als auch
der Humusgehalt zu berticksichtigen ist, ist es notwendig, mittels eines geeigneten Interpolationsver-
fahrens aus den vorhandenen Probenstandorten eine flichenhafte Hauptbodenartenkarte mit den o.g.
Eigenschaften zu erzeugen. Die daflir notwendigen Arbeitsschritte sind in Abbildung 7 dargestellt.

Die Daten hierfir stammen aus der Gelandeansprache. Gebiete mit Hauptbodenarten, in denen Vor-
sorgewertliberschreitungen auftreten, werden in der Karte mit einer Schraffierungssignatur markiert.

Bodentypkarte
mit Codes

Probepunkte Codebildung

Interpolation

(punkthaft)

(flachenhaft)

(%]
(0]
&
()
285
Geostatistik °5%
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> 2 3
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Verschneidungskarte
mit gekoppelten
Informationen zu

Kennzeichnung der

Gebiete mit Attributanalyse

Uberschrittenen
Vorsorgewerten

Schadstoffen und
Bodentyp

Abb. 7: Schema fur die Kennzeichnung der Gebiete mi t (berschrittenen
Vorsorgewerten

In der Untersuchung werden die Vorsorgewerte fir Schwermetalle anhand der BBodSchV verwendet.

Wenn der Humusgehalt > 8 % liegt, gelten diese nicht und die Hintergrundwerte werden herangezo-
gen.
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5.7  Durchfuhrung des Kriging mit standardisierten W erten

Fur die Darstellung der Zusammenhange zwischen Boden- und Nutzungsarten sowie den gemesse-
nen Schadstoffwerten war es notwendig, Aggregierungen der beprobten Raumeinheitentypen (RET)
analog zu der Vorgabe in der GSE (Monse et al. 2000) vorzunehmen, so dass daraus vier neue Rau-
meinheitentypen A, B, C, D entstanden (Tab. 13).

Die Zusammenlegung war darauf ausgerichtet, ,ahnliche* Nutzungen, wie z.B. ,Wohnen und Freizeit",
.Garten, Acker, Forst* oder ,Industrie und Gewerbe" jeweils zusammenzufassen und mineralische
Bodentypen von organogenen Sedimenten abzugrenzen, soweit dies moéglich war. Bei den organoge-
nen Sedimenten war der vor Ort bonitierte Humusgehalt (d.h. > 8 %), nicht die Angabe in der BUK
300, entscheidend fir die Zuordnung in die neuen RET.

Da viele der Raumeinheiten sehr klein waren, war ohne eine Aggregierung in den meisten Fallen die
Probenmenge fir eine statistisch korrekte Wertestandardisierung zu gering. Die Aggregierung wird in
der GSE-Anleitung vorgegeben.

Mit den auf diese Weise standardisierten Werten wird die Kriging-Interpolation fur finf Leitschadstoffe
(Blei, Kupfer, Quecksilber, Zink und PAK) durchgefiihrt. Die Standardisierung der Raumeinheitentypen
ermdglicht es, vorhandene Einflisse zwischen Nutzungsarten, Bodenarten und Schadstoffkonzentra-
tion zu ermitteln. Durch die Interpolationspolygone kann schnell erfasst werden, ob fur einen bestimm-
ten Raumeinheitentyp generell héhere bzw. niedrigere Schadstoffkonzentrationen festgestellt werden
kénnen. Eine Interpolationskarte fiir die standardisierten Zink-Gehalte im Oberboden ist in
ABBILDUNG 8 enthalten.

Auch fir die in diesem Verfahrensschritt erstellten Interpolationspolygone wurden Schéatzfehlerkarten
in einem Verfahren analog zu dem schon beschriebenen Vorgehen erzeugt, um die Evaluation der
Ergebnisse zu unterstiitzen.

5.8 Interpretation der Karten

Die im Endergebnis des geostatistischen Auswertungsprozesses entstandenen Karten ermdglichen
unterschiedliche Aussagen, die vom Kartentyp abhangig sind. Fur alle Schadstoffe wurden Kriging-
Interpolationskarten erstellt, in denen die interpolierten Absolutwerte fir die Schadstoffkonzentration
ermittelt wurden. Aus diesen Karten lassen sich Aussagen zur geschatzten Schadstoffbelastung fir
das gesamte Untersuchungsgebiet ableiten. Durch die Beriicksichtigung der auf die Bodenarten be-
zogenen Vorsorgewerte und die Kennzeichnung der Gebiete, in denen diese Uberschritten sind, ist
zudem eine schnelle Identifikation der Gebiete gegeben, in denen eine Grenzwert Uberschreitende
Schadstoffbelastung erreicht wird.

Die Schatzfehlerkarten lassen eine Aussage dariiber zu, wie hoch die maximalen Schatzfehler fir die
interpolierten Werte im Untersuchungsgebiet sind. Eine Ausweisung hoher Schatzfehler kann dabei
unterschiedliche Ursachen besitzen: Bei Interpolationsbereichen, in denen Messwerte aus unter-
schiedlichen Untersuchungen vorliegen, ist aufgrund nicht identischer Auswertungsmethoden und
unterschiedlicher Messpunktdichte mit hdheren Schéatzfehlern zu rechnen. Weiterhin ist auch in Ge-
bieten mit geringer Beprobungsdichte von einem groReren Schatzfehler auszugehen.

Die Karten, in denen fir Leitschadstoffe eine Standardisierung der Werte vorgenommen wurde, las-

sen eine Aussage daruber zu, ob die rAumliche Schadstoffverteilung in den Béden unter Ausschluss
des nutzungsspezifischen Einflusses einer regionalspezifischen Immissionkomponente zuordenbar ist.
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Tab. 13: Aggregierung von Raumeinheitentypen — Grup  pe A, B, C, D
Gruppe A:  Mineralisches Substrat — Wohnen & Freizei  t — auRRerhalb Uberschwemmungsgebiet

1.) Boden aus Sand / Lehmsand, kein Uberschwemmungsgebi et

- Park & Freizeit 011112
- Reine Wohngebiete 011121
- Wohnmischgebiete 011122
- sonstige Freiflachen 011400
2.) Anthropogene Béden, kein Uberschwemmungsgebiet
- Park & Freizeit 031112
- Reine Wohngebiete 031121
- Wohnmischgebiete 031122
- Sonstige Freiflachen 031400
3.) Organogene Sedimente (Humusgehalt < 8 %), kein Uber schwemmungsgebiet
- Park & Freizeit 021112
- Reine Wohngebiete 021121
- Sonstige Freiflachen 021400 / Humus=0

Hinweis: Bei einem Humusgehallt > 8 % ist der Code Humus=1 vergeben, bei einem geringeren Humusgehalt
weist der Attributwert Humus den Wert 0 auf.

Gruppe B:  Mineralisches Substrat — Garten, Acker, F  orst — auRerhalb Uberschwemmungsge-

biet*

1) Boden aus Sand / Lehmsand, kein Uberschwemmungsgeb et

Kleingarten 011132
Ackerbauflachen 011210
Grinland 011220
Forstflachen 011300
2) Anthropogene Boden, kein Uberschwemmungsgebiet
Kleingarten 031132
Ackerland 031210
3.) Organogene Sedimente (Humusgehalt < 8 %), kein Ube  rschwemmungsgebiet
Kleingarten 021132
Grinland 021220 / Humus=0
Forst 021300 / Humus=0
4) Boden aus Sand / Lehmsand, Uberschwemmungsgebiet
Grunlandflachen 111220*

*= Griinland teilweise Uberschwemmungsflachen
Hinweis: Bei einem Humusgehalt > 8% ist der Code Humus=1 vergeben, bei einem geringeren Humusgehalt
weist der Attributwert Humus den Wert 0 auf.

Gruppe C:  Mineralisches Substrat — Industrie & Gewe  rbe — auBerhalb Uberschwemmungsge-

biet

1.) Béden aus Sand / Lehmsand, kein Uberschwemmungs  gebiet
- Industrie & Gewerbe 011140

2.) Anthropogene Béden, kein Uberschwemmungsgebiet
- Industrie & Gewerbe 031140

3.) Organogene Sedimente, kein Uberschwemmungsgebie  t
- Industrie & Gewerbe 021140

Gruppe D:  Organogene Sedimente — Griinland / Forst/  sonstige Freiflachen — auRerhalb Uber-

schwemmungsgebiet

1.) Organogene Sedimente (Humusgehalt > 8 %), keine  Uberschwemmung

- Griunland 021220 / Humus=1
- Forst 021300 / Humus=1
- Sonstige Freiflachen 021400 / Humus=1

36



GSE-Projekt: Zink-Gehalte im Oberboden

Stadt Brandenburg - Zentrum / Interpolation standardisierter Werte
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Abb. 8: Interpolationskarte standardisierter Schads toffwerte fur den Schadstoff Zink
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6 Fazit

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine praxisorientierte Methode zur Kennzeichnung von Gebieten
mit siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten aus der GSE-Anleitung entwickelt. Hieraus lasst
sich fir das Untersuchungsgebiet ableiten:

Innerhalb der Ortslage der Stadt Brandenburg kénnen Gebiete mit erhdhten Hintergrundgehalten
(> Vorsorgewerte) fir die Schadstoffe Quecksilber, Zink, Blei und Cadmium gekennzeichnet werden,
die je nach Schadstoff eine unterschiedliche Flachengrée aufweisen. Die Flachen, in denen der Vor-
sorgewert fur PAK- bzw. Benzo(a)pyren uberschritten wird, haben nur eine geringe Ausdehnung.

Die gekennzeichneten Gebiete liegen im Siedlungsbereich und in den ehemaligen Gewerbe- und In-
dustriebereichen. Fast die gesamte weitere Umgebung des frilheren Stahlwerkes liegt im gekenn-
zeichneten Gebiet.

Die Schatzfehlerkarten machen deutlich, dass nur ein geringer weiterer Beprobungsbedarf besteht.
Die peripheren Bereiche sind ausreichend untersucht. Ein vermeintlicher Bedarf wird durch die GIS-
Analyse fir die Bereiche signalisiert, in denen entweder wenige Proben genommen wurden (Randbe-
reiche) oder wo Schadstoffuntersuchungen aus verschiedenen Projekten in die Berechnungen mit
einflieBen. Letzteres trifft vor allem fiir das Zentrum der Stadt Brandenburg zu.

Fur eine kinftige Beprobung von Gebieten mit vermutlich siedlungsbedingt erhéhten Schadstoffgehal-
ten sind die folgenden methodische Hinweise zu beriicksichtigen:

Mit Hilfe des GIS konnten sowohl die Probestandorte effizient geplant als auch die Flachenanalysen
mit der geforderten statistischen Sicherheit durchgefiihrt werden. Die eingesetzte Software (ArcView
8.3 + Geostatistical Analyst) ist fiir die Bearbeitung der kartografischen und geostatistischen Aufgaben
sehr gut geeignet.

Da es sich um siedlungsbedingt erhdhte Schadstoffgehalte handelt, sollten die fir die Raumeinheiten
relevanten Objektdaten auf die ,Ortslagen” einer Stadt eingeschrankt werden. Die ausgewéhlte Be-
probungsdichte erwies sich fir die meisten Raumeinheiten als ausreichend. Nur bei Forst-, Grinland-
und Ackerflachen mit geringen Flachenanteilen in den Ortslagen war die Beprobungsdichte von einer
Probe pro 10 ha zu gering. Empfehlenswert wére hier eine Probe pro 1 ha.

Fur die Festlegung der Probenstandorte in die Karte hat es sich bewéhrt, die Bodennutzung der jewei-
ligen Raumeinheit durch Uberlagerung mit aktuellen digitalen Luftbildern zu tberprifen. So kann be-
reits im Planungsstadium vermieden werden, dass Punkte in Bereiche gesetzt werden, deren Nutzung
sich gegeniber den ATKIS-Daten geéndert haben. Dieses Vorgehen spart im Gelande das Aufsuchen
von Ersatz-Probestandorten. Bei der Probennahme ist darauf zu achten, dass nicht frisch oder erst
kirzlich aufgebrachtes Bodenmaterial beprobt wird.

Die Tatsache, dass an keinem der durch die Raumanalyse ausgewahlten Probenstandorte Prifwerte

der BBodSchV Uberschritten wurden, zeigt, dass durch die Probennahmeplanung Altlasten bzw.
schadlichen Bodenveranderungen erfolgreich ausgeschlossen wurden.
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Glossar

anthropogene Substrate
Ausschlussflachen

Bodenkundliche Kartieranleitung
Bodenprofilansprache

erhdhter Schadstoffgehalt
Flachendaten

grof3flachig

Interpolation

Kriging

Leitschadstoffe

Linienquellen

organogene Substrate

Punktdaten
Raumeinheiten (RE)

z.B. Aufschittungen, Trimmerschutt

Flachen, die punktuelle Kontamination aus identifizierbaren
Quellen aufweisen oder erwarten lassen, fir die Untersu-
chung siedlungsbedingter Hintergrundgehalte daher aber
nicht verwendbar sind

Kartieranleitung der Geologischen Bundesamter und der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Erstellung eines Bodenprofils bis 1 m Tiefe mit Hilfe eines
Bohrstocks

der Median-Wert eines Schadstoffes der gesamten flachen-
reprasentativen Daten ist gréRer als der Vorsorgewert

z.B. Bodennutzung, Verwaltungsstrukturen, Altlastenver-
dachtsflachen u. A.

Gebiete ab einer Grofl3e von 1 kmz?, die FlAche muss nicht
raumlich zusammenhangen

hier: Hochrechnen und Uberfiilhren punktueller Informatio-
nen in raumliche Informationen

ein Interpolationsverfahren, s. Darstellung S. 40

Blei, Kupfer, Quecksilber, Zink und PAK

linienférmige Quellen von Emissionen, z.B. StralBen und
Bahn

z.B. Anmoor, Torf

z.B. Schadstoffe, Bodenparameter

Synonym fur Polygone; definierte Flacheneinheit
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Raumeinheitentypen (RET)

Ruderalflache
Schatzfehlerkarten

Shapeformat

siedlungsbedingt

entstehen durch die raumliche Uberlagerung von Geodaten,
z.B.: Uberschwemmungsgebiete, Bodentyp und GE-
Nutzung

Brachland, z.B. stillgelegter Acker

geben an, wie hoch die maximalen Schatzfehler fir die in-
terpolierten Werte in einem Untersuchungsgebiet sind, die-
nen der Beurteilung der Interpolationsgenauigkeit
Dateiformat der Fa. Arcview; ein Shape besteht dabei aus
mindestens drei Dateien

Schadstoffgehalte in Béden, die durch die Tatigkeit des
Menschen verursacht wurden, z. B. Gartennutzung, Sied-
lungsabfélle und -abwésser, Immissionen durch Hausbrand,
Industrie und Verke

Tupel Geordnete Zusammenstellung von Objekten, deren Elemen-
te keine festgelegte Reihenfolge haben

Abktrzungen

AF Ausschlussflachen

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BaP Benzo(a)pyren

BBodSchG Bundes-Bodenschutzgesetz (1998)

BBodSchV Bundes-BodenschutzverOrdnung (1999)

BUK300 Bodenubersichtskarte 1:300.000 des Landes Brandenburg

DOP Digitale Orthofotos (Luftbilder)

KA4 Bodenkundliche Kartieranleitung der Geologischen Landesamter und der Bundesan-
stalt fur Geowisschenschaften und Rohstoffe

EN Erhebungsniveau

GE Gebiete mit erhdhten Schadstoffgehalten

GSE Gebiet mit grof3flachig siedlungsbedingt erhbhtem Schadstoffgehalt

GIS Geografisches Informationssystem

ISAL Informationssystem Altlasten

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

PCB Polychlorierte Biphenyle

RE Raumeinheit (definierte Flacheneinheit als Synonym fir Polygone)

RET Raumeinheittypen (entstehen durch die raumliche Uberlagerung von Geodaten, z.B.:
Uberschwemmungsgebiete, Bodentyp und Nutzung)

TK10 Topographische Karte 1:10.000

UG Uberschwemmungsgebiet

40



Ministerium fiir Landliche Entwicklung,
Umwelt und Verbraucherschutz
des Landes Brandenburg

Landesumweltamt Brandenburg
Referat Umweltinformation/Offentlichkeitsarbeit

Berliner StralRe 21-25

14467 Potsdam

Tel: (0331)23 23 259

Fax: (0331)292108

E-Mail: infoline@lua.brandenburg.de
www.mluv.brandenburg.de/info/lua-publikationen




	Kennzeichnung von Gebieten mit großflächig siedlungsbedingt erhöhten Schadstoffgehalten – Stadt Brandenbhurg / Havel
	Impressum
	Inhalt
	1 Einleitung
	2 Raumanalyse und Entwicklung der Konzeptkarte
	3 Flächenbeprobung
	3.1 Probennahmeplanung
	3.2 Probenahme und Profilansprache
	3.3 Analysen

	4 Ergebnisse
	4.1 Ergebnisse der Probennahme und Bodenprofilansprache
	4.2 Ergebnis der deskriptiven Auswertung

	5 Geostatistische Analyse und Kennzeichnung der Gebiete
	5.1 Ziele der geostatistischen Auswertung
	5.2 Datenaufbereitung zur geostatistischen Auswertung
	5.3 Der Kriging-Prozess
	5.4 Erstellung der Interpolationskarten
	5.5 Gebietskennzeichnung für überschrittene Vorsorgewerte
	5.6 Schema zur Kennzeichnung von überschrittenen Vorsorgewerten
	5.7 Durchführung des Kriging mit standardisierten Werten
	5.8 Interpretation der Karten

	6 Fazit
	Literatur
	Glossar
	Abkürzungen




