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I Einfﬁhrung

Abb.1 mE——

Beispiel einer Bodensanierung auf der

Grundlage reprdsentativer Beprobung

und Interpolation

1 Grzeti¢I, Ghariani RHA (2008) Poten-
tial health risk assessment for soil heavy
metal contaminationin the centralzone
of Belgrade (Serbia). Journal of the Ser-
bian ChemicalSociety. 73 (8-9):923-934,
Belgrade

2 BBodSchG (1998) Bundes-Boden-
schutzgesetz. BGBL, Koln, BBodSchV
(1999) Bundes-Bodenschutz- und Alt-

lastenverordnung. BGBL, Koln

Menschliche Aktivitdten haben einen beachtlichen Einfluss
auf 6kologische Prozesse, der auch zu unerwiinschten Auswir-
kungen auf die Bodeneigenschaften fiihren kann. Besonders
solche natiirlichen Stoffkreisldufe wie der Gasaustausch, die
Nahrungskette und der Wasserkreislauf betreffen unmittelbar
die menschliche Gesundheit®. Das Kompartiment Boden ver-
bindet alle diese Eigenschaften und untersteht daher einem
besonderen Schutz?.

Praxiserfahrungen zeigen, dass die Anwendung fixer Eingreif-
oder Sanierungszielwerte in Form von Schadstoffgehalten bei
der Sanierung von Umweltschdden in Boden nicht immer zum
sicheren Erreichen des Sanierungszieles fiihren. Ursache ist
zumeist die fehlende oder ungeniigende Beriicksichtigung von
Unsicherheiten von der Probennahme bis zur Auswertung. Hohe
volkswirtschaftliche Schaden oder gar die Beeintrachtigung der
Gesundheitvon Mensch oder Tier konnen mogliche Folgen sein.

Die uralte Frage nach der Anzahl der Proben auf einer Fldche fiir eine reprasentative Aussage
und der ebenso uralte Konflikt zwischen dem Wunsch nach hoher Aussagesicherheit und den zur
Verfiigung stehenden finanziellen Mitteln fiir die Untersuchung mag das hier behandelte Problem
auf einfacher Ebene verdeutlichen. Genauso sind jedoch Unsicherheiten bei der Auswertung
und Interpretation der Messergebnisse zu beriicksichtigen (z. B. Interpolationsverfahren).

Mit einer auf dem Unsicherheitsprinzip basierenden praxisrelevanten Umsetzungsstrategie
soll kiinftig das Erreichen des Sanierungserfolges weiter verbessert werden. Die Entwicklung
einer solchen Strategie und deren Umsetzung in diesem Leitfaden ist Inhalt des Forschungs-
projektes ,Leitfaden zur Erfolgssicherung bei Umweltsanierungen”, das von den Verbund-
partnern JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH und dem Lehrbereich Umweltanalytik am IAAC
(Institut fiir Anorganische und Analytische Chemie) der Friedrich-Schiller-Universitédt Jena
im Rahmen des Forderprogramms des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
~Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)” umgesetzt wurde. Das Projekt vereint
die Erfahrungen von JENA-GEOS® bei der Untersuchung, Bewertung oder Sanierung von ca.
2.000 Altlastenstandorten und grof3flachigen Kontaminationen mit der wissenschaftlichen
Expertise des Instituts fiir Anorganische und Analytische Chemie auf dem Gebiet der Chemo-
metrik und Probennahmetheorie. Im Rahmen des Projektes wurden zahlreiche Standortbei-
spiele ausgewertet, praxisnahe Versuche simuliert und umfangreiche Berechnungen ange-
stellt. Der komplette Forschungsbericht steht ab 07/2012 auf der Homepage von JENA-GEQS®
(www.jena-geos.de) zum Download bereit.
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s Abb.2

Darstellung der realen Unsicherheiten bei

einer ermittelten Schadstoffkonzentra-

Sanierungszielwert=

[l

(2]

(LT
L

— Unsicherheitsbereich=

tion (rechts) im Vergleich zu der in der

Altlastenpraxis (noch) gehandhabten

Anwendung vermeintlich fehlerfreier
Werte (links)

e GRUNDANLIEGEN
Dieser Leitfaden richtet sich an Nutzer, die als Entscheidungstrdger, Grundstiickseigentiimer oder
Wissenschaftler mit der Problematik von Umweltuntersuchungen konfrontiert sind. Die Einbeziehung
von zertifizierten Probennehmern, sachverstandigen Gutachtern und mit der Thematik befassten
Spezialisten bleibt auch weiterhin unersetzlich.

Der Wunsch der Autoren ist, die Kommunikation zwischen den Nutzern von Untersuchungser-
gebnissen und den mit der Problematik betrauten Sachverstdndigen zu verbessern. Mit diesem
Leitfaden soll der Leser befdhigt werden, ihm vorliegende Untersuchungsergebnisse hinsichtlich
ihres Aussagegehaltes kritisch zu bewerten oder beispielsweise erforderliche Untersuchungen so zu
planen, dass eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen Untersuchungsaufwand und gewiinschter
Aussagesicherheit hergestellt werden kann.

Die vorliegenden Ergebnisse des FuE-Projektes basieren auf Felduntersuchungen an jeweils
mehreren Standorten drei prototypischer Modelle, deren grundlegende rdumliche Schadstoff-
verteilungen stark voneinander abweichen. Mit dem Ziel der Verallgemeinerung wurden die
erhaltenen Einzelfallergebnisse mit theoretischen Prognosen aus der Probennahmetheorie und
der Stichprobenstatistik verglichen. Weiterhin wurde ein Algorithmus zur rechnergestiitzten
simulierten Probennahme entwickelt. Damit konnten anschlieRend Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, die Ergebnisse mit den experimentellen und Felduntersuchungen verglichen
undin Risikoprognosemodellen validiert werden. Okonomische Auswirkungen wurden ermittelt
und bewertet. Ergebnisist dieser Leitfaden, dessen Anwendung bei kiinftigen Untersuchungen
zu Umweltgefdahrdungen durch kontaminierte Boden und bei Umweltsanierungen zu einer
Erfolgssicherung beitragen soll.

Qualitative Mangel, die auf eine Nichteinhaltung von Richtlinien zur Probennahme und Analytik  I———— Abb.3
zuriickzufiihren sind, werden hier nicht behandelt. Die Beriicksichtigung des speziellen Quali-  Abgrenzung hochkontaminierter Berei-
tatsmanagements im Rahmen von Akkreditierungen und Zertifizierungen im Zusammenhang  che: Bodensanierung auf der Grundlage
mit der Probennahme und der Analytik wird vorausgesetzt. des Interpolationsverfahrens Kriging
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Vom ersten Verdacht des Vorliegens einer Kontamination oder Altlast bis hin zu einer Entschei-
dung (iber eine ggf. erforderliche Sanierung wird ein Prozess durchlaufen, dessen Elemente
von zahlreichen Unsicherheiten beeinflusst werden konnen (Abb. 4, detaillierte Darstellung
im Anhang). Dieser Leitfaden befasst sich mit den Teilthemen Probennahmestrategie, Proben-
nahmetheorie (Kontaminationshypothese) und der Bewertung, Interpretation und Beratung
(hellblaue Felderin Abb. 4). Elemente wie die Durchfiihrung der Probennahme, die Probenvor-
bereitung, der Probentransport und die -konservierung werden hier beriicksichtigt, aber nicht
naher behandelt. Hinweise auf diese Themen finden sich im Forschungsbericht. Einige bereits
vorliegende Erkenntnisse oder Empfehlungen zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten sind
im folgendem Kapitel (Seite 8) dargestellt.

PROBLEMSTELLUNG

Festlegung und PROBENVORBEREITUNG
Untersuchung der Areals.| PR Labor / Kompetenzen
Voruntersuchung / Vorwissen \\
7
Standortfaktoren G
—_— ) Festlegung des BEWERTUNG, INTERPRETATIN UND BERATUNG
N A \\
Untersuchungsgegenstandes : K X
AN ien BN ‘
Politische Faktoren i T T AT —_— .
e — N\ < T
PROBENNAHME / DURCHFUHRUNG Aufschluss : A
% N 3
"""""""""""""""
ENTSCHEIDUNG
POTENZIELLE ALTLAST MONITORING
7\ SANIERUNG
- s SANIERUNGSERFOL
N ; s /€ Kalibration e e
. - I\ Probennahmemuster
: Kontaminationshypothese /,

PROENNAHMESTRATEGIE, -TH ERIE

PROBENTRANSPORT UND -KONSERVIERUNG Abb.4 EEE——

Arbeitsschritteundderen EinflussgroRen /
Unsicherheiten in einem Ursache-Wir-
kungs-Diagramm nach Ishikawa

[T. Hildebrandt, Dissertation in Vorbe-
reitung]. (ein detailliertes Diagramm

istim Anhang enthalten)
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msms= Probennahmestrategie, Probennahmetheorie (Kontaminationshypothese)

Eine den jeweiligen Standortgegebenheiten addquate Probennahmestrategie hat ein repra-
sentatives Abbild der Schadstoffverteilung zum Ziel. Zur Darstellung eines solchen Abbildes
ist es fiir die Probennahmestrategie erforderlich, ein Probennahmeraster zu wahlen, fiir das
nach Vorliegen der Analyseergebnisse gewdhrleistet ist, dass mit der raumlichen Interpola-
tion die Variabilitdt der Schadstoffverteilung des Standortes entsprechend des gewiinschten
Aussagegrades hinreichend genau beschrieben werden kann.

Die Aufstellung dieses standortspezifischen Probennahmerasters setzt grundlegende Kennt-
nisse des Gutachters zur Genese der Kontamination und damit zur Ausbreitung der Schadstoffe
voraus. Die Gesamtheit der vermuteten, recherchierten oder bereits durch Voruntersuchungen
bekannten Schadstoffverteilungen wird hier als Kontaminationshypothese bezeichnet.

me=m== Bewertung und Interpretation

Bei der Auswertung der begrenzten Anzahl von Probenpunktdaten (koordinatenbezogene
Schadstoffgehalte) konnen mit Hilfe verschiedener Interpolationsverfahren Werte fiir beliebige  nm——— Abb.5
Punkte zwischen den Probenpunkten geschatzt bzw. fiir eine flaichenhafte Struktur abgeleitet Beispiel fiir ein einfaches orthogona-
werden. Wichtige Aspekte fiir die Interpolationsverfahren sind Nachbarschaftsbeziehungen les Probennahmeraster anhand der
und Gewichtungsfaktoren zwischen den Probennahmepunkten. grundsitzlich bekannten Genese der
Kontamination durch Uberflutung ei-
Um die Verteilung der Kontaminanten visualisieren zu konnen, lassen sich durch verschiedene nes schwermetallbelasteten Gewdssers
Interpolationsverfahren kontinuierliche Oberflichen aus sparlich verteilten Messpunkten im Auebereich.
berechnen. In der Praxis existieren fiir verschiedene Fragestellungen und Anwendungsgebie- Das Gewsser flieRt entlang der hier
te unterschiedliche Interpolationsverfahren. Diese unterscheiden sich in der methodischen links dargestellten Grenze des Unter-
Herangehensweise, dem Rechenaufwand und ihrer Genauigkeit, inshesondere aber in ihrer suchungsgebietes und bildet im oberen
speziellen Eignung fiir das spezielle Problem, die spezielle Kontaminationshypothese, den  Bildmittelpunkt einen Nebenarm.
speziellen Standort. Daherist esvon herausragender Bedeutung, die rdumliche Datenstruktur
zu kennen, um das geeignete Interpolationsverfahren auswahlen zu konnen.

I GRUNDANLIEGEN
Mit diesem Leitfaden wird dem Nutzer geholfen, fiir die jeweilige Kontaminationshypothese diejenige
Probennahmestrategie zu entwickeln, mit der ein optimales Ergebnis (Verhdltnis Untersuchungs-
aufwand zu Aussagesicherheit) erreicht werden kann.
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MESSUNSICHERHEIT BEI CHEMISCHEN BODENUNTERSUCHUNGEN (ANALYS EN) 1SS
0 & T —————————————————————————

Parameter Parameter-
n. Anhang 2 Mess-
BBodSchV unsicherheit
Elemente, 20 bis 40 %
Kénigswasser- je nach
extrakt Parameter
Elemente, 30 bis 50 %
Ammonium- jenach
nitratextrakt Parameter
Cyanide 40 %
PAK, 40%
PCB, 60 %
Dioxine und 60 %
Furane

Tabelle 1 n——
Vorschlag zur Angabe der Parameter-
Messunsicherheit (PU) auf der Basis
der zweifachen Vergleichsstandardab-
weichung aus Ringversuchen des FBU

(Auszug)

3 Fachbeirat fiir Bodenuntersuchungen
UBA/BMU, Arbeitsgruppe Qualitdtssi-
cherung und Ergebnisunsicherheit fiir
Bodenuntersuchungsverfahren: ,Angabe
der Messunsicherheit bei chemischen
Bodenuntersuchungen fiir den Vollzug
der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-

tenverordnung”. Dessau-RoRBlau, 2008

—— Bereits Vorljegende
Erkenntnisse (Auswahl)

mmmmm  Messunsicherheit bei chemischen Bodenuntersuchungen (Analysen)

Auf die Bedeutung der Angabe der Messunsicherheit fiir die Interpretation der Priifergebnisse
wird bereits 2008 durch den Fachbeirat fiir Bodenuntersuchungen (FBU) hingewiesen3. Der
Vergleich der Analysenergebnisse mit Priif- und MaRnahmenwerten sowie Vorsorgewerten des
Anhangs 2 der BBodSchV erfordert den Nachweis, dass die MessgroRe innerhalb bestimmter
Grenzen liegt. Ohne die Angabe einer Messunsicherheit kann nicht entschieden werden, ob die
Differenzen zwischen Ergebnissen mehrals die experimentelle Variabilitat widerspiegeln, oder
wie die Ergebnisse im Hinblick auf gesetzlich geregelte Werte zu bewerten sind.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt der Fachbeirat, zukiinftig bei der Bewertung von Bodenun-
tersuchungsergebnissen grundsatzlich die ,nach dem aktuellen Stand der Analysentechnik”
im Allgemeinen zu erwartende Parameter-Messunsicherheit anzugeben. Zur Quantifizierung
dieser Messunsicherheit wurden Auswertungen von Ringversuchsdaten herangezogen und
teilweise durch fachkundige Schatzungen der Messunsicherheit vereinfacht. Danach ist von
denin Tabelle 1 genannten Messunsicherheiten auszugehen.

Die Tabelle zeigt eindringlich, von welch enormer Bedeutung die Beriicksichtigung der Unsi-
cherheitallein schon bei der Laboranalytikist. In der Praxis wiirde es beispielsweise bedeuten,
dass ein Analysenergebnis von 75 mg/kg Cyanide im Konigswasseraufschluss des Bodens so
zuinterpretieren ist, dass der Priifwert fiir Gewerbegrundstiicke von 100 mg/kg liberschritten
sein kann.

mmssm Technische Probennahme und Bodenansprache

Zur Frage der Reprdsentanz der Probennahme mittels Rammkernsondierungen hat der ITVA
Ingenieurtechnischer Verband fiir Altlastenmanagement und Flachenrecycling e. V. im Jahre
2011 einen Ringversuch mit 8 Teilnehmern durchgefiihrt4. Die Ergebnisse zeigen, dass bereits
bei der Profilansprache erhebliche Unterschiede auftreten und dass erhebliche Schichtver-
schleppungen und auch Nachfall (damit auch Kontaminationsverschleppungen) durch den
eigentlichen Sondiervorgangausgeldst werden. Bei der Ansprache werden oft geringmachtige
Horizonte fehlerhaft eingeschatzt, was zu erheblichen Fehlern bei der Ableitung von Kubaturen
fiihren kann. Die Autoren schatzen die Abweichungen bei der Auswertung von Bohrprofilen und
Schichtmachtigkeiten auf bis zu 200 % zwischen maximal und minimal ermittelter Machtigkeit!

Die Verfasser drangen zu Recht auf weitere Untersuchungen, auf die Entwicklung von Methoden
zur Minimierung der beobachteten Fehler und auf die Aufstellung von Qualitdtsstandards,
sinnvollerweise im Rahmen der Akkreditierung von Probennahmestellen.
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msmmm Problematik der Bioverfiigbarkeit

Leideristin der Praxis immer noch oft zu beobachten, dass Untersuchungen zu Schadstoffen
im Boden an deren Gesamtgehalten ausgerichtet werden. In Vertretung zahlreicher Untersu-
chungen sollen hier die Ergebnisse des Projektes BioRefine® Erwdahnung finden. Dort wurde in
Labor- und Feldstudien nachgewiesen, dass Beeintrachtigungen bei Organismen nur durch
die biologisch verfiighare Fraktion und nicht durch die Gesamtgehalte der Schadstoffe erzielt
werden. In BioRefine wurden BewertungsmaRstabe fiir Altlasten auf der Grundlage der Ver-
fiigharkeit/Bioverfiligbarkeit der Schadstoffe in Boden entwickelt.

Inder Handlungsanleitung aus BioRefineist das Vorgehen zur Einbeziehung der Bioverfiigbarkeit
in der Altlastenuntersuchung dargelegt. Hauptaugenmerk stellen dabei die pfadbezogenen
Bewertungskonzepte auf Grundlage der Bioverfiigharkeit in Verbindung mit der Bewertung
nach BBodSchV dar. Auch in diesem Projekt spielt die Angabe der Messunsicherheit von Analy-
senergebnissen bei der Bewertung kontaminierter Flachen eine erhebliche Rolle. Des Weiteren
werden die bodenschutzrechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Bewertung von Schadstoffen
anhand der Bioverfiigbarkeit dargelegt.

4 ITVA-Fachausschuss F: ,ITVA-Ver-
gleichsprobenahme: Ein ,Ringversuch’
fiir RRmmkernsondierungen”. Biicherl

etal, 2011

5 BioRefine ist ein FuE-Projekt des
REFINA-Programmes des BMBF unter
Leitung der Freien Universitdt Berlin,
Prof. K. Terytze. Vollstandiger Projekt-
name: Bewertung von Schadstoffen
im Flachenrecycling und nachhaltigen
Flachenmanagement auf der Basis der

Verfligharkeit / Bioverfiigbarkeit

s Abb. 6
Kriging-Auswertung von Analysen des
gleichen Schadstoffes mit unterschied-
lichen Aufschlussverfahren zur Beur-
teilung verschiedener Verfiigharkeiten

(jeweils gleiche Proben im Beprobungs-
raster 15 x 15 m der oberen Bodenschicht
0-20 cm. n=433. Quelle: JENA-GEOS®).
v.l.n.r.: 1) Wirkpfad Boden - Mensch:
Schadstoff im Konigswasseraufschluss;
2) Wirkpfad Boden - Pflanze: Schadstoff
im Ammoniumnitrataufschluss; 3) Wirk-
pfad Boden - Grundwasser: Schadstoffim

widssrigen Eluat

s ERKENNTNIS
Die voranstehend genannten Ergebnisse aus anderen Untersuchungen bzw. Projekten erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, unterstreichen jedoch die Notwendigkeit erforderlicher Qua-
litdtsverbesserungen bei der Untersuchung und Bewertung von Umweltschadenim Gesamtkomplex
der Erkenntnisgewinnung vom Kontaminationsverdacht bis zur Sanierungsplanung. Die detaillierte
Betrachtung einzelner Arbeitsschritte und Verfahren ldsst den Schluss zu, dass die Gesamtunsicherheit
- wenn sie liberhaupt bezifferbar ist - wesentlich hoher ist, als tiblicherweise angenommen wird.
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_Grundtypen der
Schadstoffverteilung und
Kontaminationshypothese

===== Genese von Kontaminationen
und Auswirkung auf die Schadstoffverteilung

Der Mensch verandert durch vielfdltige Tatigkeit die stoffliche Zusammensetzung von Béden.
Mit zunehmendem Bewusstsein fiir solche Veranderungen werden diese erfasst und insheson-
dere schadliche Veranderungen zielgerichtet unterbunden und bereits entstandene Schaden
im Rahmen verhaltnismadRiger technischer Moglichkeiten riickgangig gemacht. Die Verteilung
von Schadstoffen im Boden wird von verschiedenen, sowohl natiirlichen als auch anthro-
pogenen Einflussfaktoren bestimmt. Die Art der Emission, die jeweiligen Transferpfade, die
Eigenschaften der Schadstoffe und das Aufnahmeverhalten der Béden bestimmen die Muster
der Schadstoffverteilung.

ERKENNTN IS 1

Im Wesentlichen kann die Schad-
stoffverteilung drei Grundtypen
zugeordnet werden:

Abb.7 m——
Schematische Darstellung der Erschei-
nungsbilder der Konzentrationsvertei-
lung derdrei Grundtypen [T. Hildebrandt,

Dissertation in Vorbereitung].

1.derungeordneten Verteilung
2. der Gradientenverteilung
3. den Hotspots

Prototypische Verteilungen

v v
ungeordneteVerteiung W~ Gragent [ Hotspors |

" EEE-E-ce.mimEeE
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Mengentheoretisch kdnnen Hotspots als Teilmenge von Gradienten und Gradienten als Teilmenge
der ungeordneten Verteilung betrachtet werden. Nachfolgende Tabelle zeigt, welche Art von
Emissionen zu welchem Grundtyp fiihren kann:

Ungeordnete Verteilung s Tabelle 2

mmmm Naturereignisse, Katastrophen mit
Uberschwemmungen, Umlagerungen,

Rutschungen, Ausspiilungen

mmmm willkiirliche Ausbringungen mit
flachenhaften Austrdgen, Verschlep-

pung, Planierung

mmmm atmosphdrische Immissionen von
gasformigen, fliissigen, Aerosol- und
staubférmigen Schadstoffemissionen

liber groRe Strecken

mmm diffuse Quellen, wie z. B. Feldwirt-

schaft

mmm jllegale oder unplanmédRige Ab-
fallentsorgungen, Verrieselungen,
Klarschlammausbringungen, Fakalien,

Baggergut, Kraftwerksaschen etc.

mmmm gas-, staubformige Emissionen,
Aerosole, ausgehend von Schornsteinen
oder Abluftanlagen (Punktquellen mit
umlaufender Ausbreitung oder entspre-

chend der Windrichtung(en)

mmm | migrierende Kontaminationen’
mit zumindest teilweisem Schadstoff-
nachschub, ausgehend von Kanélen,
Leckagen, Abscheidern, Schikanen,

Klargruben usw.

mmmm von Abtropf- oder Umfiillverlusten
oder Havarien ausgehende Schadstoff-
migrationen mitin der Regelabnehmen-
der Konzentration bei zunehmender

Entfernung zum Eintragsort

mmsm (Jberflutungen durch kontaminier-
te Gewdsser mitzum Talrand abnehmen-
der Konzentration der Schadstoffe im
Boden

mmm Vergrabungen, Ablagerungen oder
Uberdeckungisolierter schadstoffhalti-
ger Korper (z.B. Fésser, Batterien ...),

auch in Folge von Kriegsschaden

mmmm Abtropf- und Umfiillverluste sowie
Havarien ohne weiteres Eindringen in

den umgebenden Boden

mmm 3llg.: Schadstoffkérper/ -quellen

ohnevonihnenausgehende Migrationen

Zuordnungverschiedener beispielhafter
Emissionen zu Grundtypen der Schad-

stoffverteilung im Boden

.  ERKENNTNIS
Die Praxiserfahrungen bei der Untersuchung und Bewertungvon Bodenkontaminationen auf Stand-
orten der Industrie und des Gewerbes zeigen, dass
1. der Grundtyp des Gradienten bei Altstandorten der weitaus am meisten vorkommende ist

2. die ungeordnete Verteilung oft bei Schadstoffgehalten der Substrate innerhalb von Altablage-
rungen und Deponien registriert wird
3.aufvielen Standorten Uberlagerungen bzw. Mischvarianten der Grundtypen zu verzeichnen sind.
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m=m== Die Grundtypen und ihre Erscheinungsbilder sowie deren Auswirkung
auf die Fragestellungen bei Untersuchung und Bewertung

Die Erscheinungsbilder der Konzentrationsverteilungen der drei Grundtypen sind nachfolgend
schematisiert dargestellt. Im Verlaufe der weiteren Kapitel sind weitere Praxisbeispiele enthalten.

Anhand dervorangestellten Erlduterungenistabzuleiten, dass die Grundtypen unterschiedliche
Anisotropien der Verteilungvon Schadstoffenim Raum aufweisen. Diese wiederum dufRern sich
in unterschiedlichen Konzentrationsverldufen entlang einer Strecke:

Die voranstehend beschriebenen unterschiedlichen Eigenschaften der Grundtypen fiihren
weiterhin zu unterschiedlichen Fragestellungen beziiglich der Art und Weise von den zu pro-
jektierenden Untersuchungen:

Tabelle 3 mm— WL

Wesentliche Fragestellungen fiir die
Untersuchung von Standorten mit den wmmm 1, Mittelwertund dessen Schwan- mmmm 1, Struktur des kontaminierten == 1. Detektion (,Treffer’)
Grundtypen kungsbereich {iber die Gesamtflache Bereiches (Form, Ausbreitungsrichtung,
Reichweite, Maximalwert) mmm 2, Prognose des Vorkommens
mmmm 2, Lokalisierung herausragender weiterer Hotspots (Anzahl, Vorhersage)

Anomalien und gegebenenfalls deren mwmmm 2. Abgrenzung Schwellenwert

Abgrenzungin weiterer Untersuchungs-  liberschreitender Bereiche

phase (ggf. Uberfiihrung einer Teilflache

in den Grundtyp ,Gradient’)

IEM P F E H L U N G 15000
Ausschlaggebend fiir die Projektierung von Untersuchungen Priifen Sie ebenfalls beim Vorliegen von Untersuchungsergeb-
kontaminierter Flachen ist die Kontaminationshypothese mitder nissen riickschauend, ob die Kontaminationshypothese, anhand
Zuordnung zu einem der drei Grundtypen. derer die Probennahmen konzipiert wurden, mit den Ergebnissen
Lassen Sie sich von Ihrem Gutachter erldutern, auf der Basis wel- bestatigt wurde.

cher Erkenntnisse er seine Zuordnung zu einem der Grundtypen

vollzogen hat.
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m==mm Beschreibung des Grundtyps ,Ungeordnete Verteilung’

Eine hdufige Form, in der Schadstoffein festen terrestrischen Kompartimenten unserer Umwelt
vorkommen, kann als ,ungeordnet” beschrieben werden. Diese Regellosigkeit kann im Fehlen
eindeutiger Schadstoffquellen am Standort begriindet werden. Sollten dennoch Eintrags-
quellen vorliegen, sind diese zufallig verteilt und nicht zahlenmaRig erfasst. Zudem ist ihre
Wirkrichtung und Intensivitat diffus und unbekannt.

Ungeordnete Verteilung

I Abb.8
Beispiel fiir den Grundtyp ,Ungeordnete

N

-/ \ = Verteilung’

-

A1 CITRATTRARRT (AR
Konzentration C

s Abb.9

Beispielhafte Darstellung einer typischen

ungeordneten Konzentrationsverteilung

entlang einer Strecke (Catena) I E RKEN NTNIS
Ungeordnete Verteilungen sind dadurch charakterisiert, dass die
Messwerte zwar zwischen einem Minimum und einem Maximum
stetig verteilt vorkommen, aber dennoch zufillig auf der Fliche
lokalisiert und voneinander unabhdngig sind.
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ms=mmm Beschreibung des Grundtyps ,Gradient’

IER K N N TN S
Eine Gradientenverteilung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration des Schadstoffs
mit zunehmender Entfernung von der Emissionsquelle stetig abnimmt. Die Verteilung bei diesem
Grundtyp wird durch einen Maximalwert sowie eine Reichweite der Kontamination charakterisiert.

Abb.11 m—
Beispielhafte Darstellung einer typischen
Gradienten-Konzentrationsverteilung

entlang einer Strecke (Catena).

Umweltparameter, wie z. B. orografische Eigenschaften und Windverhaltnisse am Standort,
kdnnen eine asymmetrische Reichweite bedingen. Demzufolge kann es zu unterschiedlichen
Reichweiten in verschiedenen Ausbreitungsrichtungen kommen.

I Abb.10

Beispiel fiir Schwermetallanreicherungen
im Boden iiber den Luftweg, ausgehend
von einem Altstandort (Schornsteinsym-
bol).

Die Ausbreitung erfolgte entsprechend

der Talkessellage und umlaufenden
Winden sowie dem Kaltluftabzug nach

SSW, bevorzugtaberauchin Hauptwind-

richtung hin zu einem morphologischen
Sattel nach SE.
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Raumliche Interpolationen sind fiir Gutachter und Entscheidungstragerinshesondere bei diesem
Grundtyp wichtige graphische Hilfsmittel. Oft werden Signalfarben, Farbverldufe, Isolinien und
Skalierungen in die Entscheidungsfindung mit einbezogen. Aus diesem Grund ist es wichtig,
der Interpolation das optimale Stiitzmuster zu Grunde zu legen.

Als Stiitzmuster wird ein Datensatz aus Messwerten georeferenzierter Probennahmestellen
bezeichnet. Neben dem Messwert kommt der Position der Probennahmessstelle im Geldnde
eine malRgebliche Rolle zu.

Der Gradient kann unterschiedlich ausgepragt sein. Im Ergebnis des FuE-Projektes werden
diese unterschiedlichen Auspragungen als ,Glocke’ oder ,Schiefe Ebene’ bezeichnet, zu denen
weitere Sonderformen hinzu zu zdhlen sind.

Wichtig ist hier, die Kontaminationshypothese nach der Zuordnung zum Grundtyp ,Gradient’
dahingehend zu verfeinern, dass die standortspezielle Auspragung Beriicksichtigung bei der
Probennahmestrategie findet.
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s Abb.12

Beispiel fiir eine 3-dimensionale Dar-

stellung einer Gradientenverteilung
von Schwermetallen entlang eines
Bachlaufes. Die rote Linie markiert ei-
nen Priifwert, derim Bereich der ,Berge’

liberschritten wird.

s Abb.13
Beispiel fiir eine langgestreckte Kon-
tamination entlang eines perforierten

Kanalisationsstranges

s Abb.14
Unterschiedliche Ausprdagungen des
Grundtyps ,Gradient’ [T. Hildebrandt,

Dissertation in Vorbereitung].
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ms=mmm Beschreibung des Grundtyps ,Hotspot’

Der Begriff ,Hotspot’ stammt aus der Geologie bzw. Vulkanologie und bezeichnet thermische
Anomalien als Zentren vulkanischer Aktivitdt innerhalb von Lithospharenplatten. Heute wird
der Begriff beispielsweise auch fiir WLAN-Sender verwendet.

Hotspot

o R 3

— v

— 5
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Abb,]_s I o 1 2 34— 5—6_—7_—8_—9_——10— Langel
Praxisbeispielvon Hotspots (rote Punkte,
in diesem Falle HCH-Kontaminationen ] Abb.16
im Boden), umgeben von unauffélligen Beispielhafte Darstellung einer typischen
Werten Beziiglich der Umweltsanierung wird in der Literatur der Begriff = Hotspot-konzentrationsverteilung ent-

haufig gebraucht, aber selten definiert oder beschrieben. Die  lang einer Strecke (Catena)
Autoren dieses Leitfadens sehenin Hotspots zufillig verteilte
. und lokal isolierte Verunreinigungen, die im enormen Gegensatz zur Umgebung stehen. Ein

Hotspot ist eng begrenzt und von anderen Verschmutzungen unabhdngig. Der Grad der Ver-
schmutzung sollte hoch genug sein, umihn aus der Umgebung zu unterscheiden [Hildebrandt
etal. 2012]¢.

Abb.17 mssssssssmms  Mit der Untersuchung beauftragte Gutachter stehen vor der schwierigen Aufgabe, die Verteilung

Von acht schadstofffreien Nachbarfel- der Hotspots eines bestimmten Standortes aus nur wenigen Proben abschdtzen zu miissen.

dern umgebener Hotspot [Hildebrandt  Abgesehen von Indizien, die beispielsweise aus historischen Recherchen fiir die Kontamina-

etal. 2012]. tionshypothese zu einer Lageabschatzung von Hotspots verwendet werden konnen, ist die
Losung dieser Aufgabe im Wesentlichen von Zufélligkeiten bestimmt.

6 [Hildebrandt et al. 2012]: Thomas
Hildebrandt, Denis Pick, Jiirgen W. Einax:

ERKEN NTNIS | Improvement of sampling strategies for
Ein Hotspot ist eine lokal isolierte Kontamination ohne Abhan- randomly distributed hotspots in soil
gigkeit von Verunreinigungen in der Umgebung. Die Verteilung applying a computerized simulation
bei diesem Grundtyp wird durch einen Maximalwert mit einer considering the concept of uncertainty
sprunghaften Abnahme zu den benachbarten (Hintergrund-) (2011), Pup. in: Environmental Science

Werten gekennzeichnet. and Pollution Research, Springer Verlag
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w===m Datenstruktur, Semivariogrammanalyse und Interpolationsverfahren

e ERKENNTNIS
Mit der (Semi) Variogrammanalyse kdnnen Aussagen {iber die anisotrope Verteilung von Schadstoffen
im Raum erzielt werden. Sieistinsbesondere aber fiir die Auswahl geeigneter Interpolationsmetho-
den von herausragender Bedeutung.

N V@)=Y (22

Mit Hilfe der Variographie wird der Algorithmus abgeleitet, der die Grundlage der Interpo- / Na) i
lation bildet (ab 20 Probennahmepunkten sinnvoll). Dieses eigenstédndige Verfahren stellt .
in einem (Semi-) Variogramm (halbe Varianz zwischen zwei Punkten) die (Semi-) Varianzen B ALC 0 ©
aller Punktpaare in Abhangigkeit von ihrem Abstand dar, d. h. der Zusammenhang zwischen Ooi
den Merkmalsauspragungen wird gegeniiber ihrer rdumlicher Distanz aufgefiihrt (Abb. 18). 00 :
Im Idealfall ist der Zusammenhang zwischen ndhergelegenen Punkten starker, als zwischen 0© d;
weiter entfernt liegenden. Die (Semi-) Varianz y sollte also mit zunehmender Entfernung an- ' S
steigen, bis sich die (Semi-) Varianz mit zunehmender Distanz nicht mehr verdndert, sich also Z\¢—4; EZ" '
eine Art Plateau aushildet. Aus einer Vielzahl dieser Punktpaare werden empirische (Semi-) PO op
Variogramme aufgebaut. I Abb. 18
Empirische (Semi-) Variogramme bestehen aus Punktdaten, zwischen denen es Informations-  Aufbau eines empirischen (Semi-) Vario-
liicken gibt. gramms [T. Hildebrandt, Dissertationin
Vorbereitung].

Um stetige Informationen fiir die gesamte Fldche zu erhalten, wird das theoretische (Semi-)
Variogramm berechnet (Abb.19).

. . . . . . . L T Schwellenwert s
Das theoretische (Semi-) Variogramm erlaubt das Ableiten einer Funktion, mit deren Hilfe jeder 0 _o—
Punkt der Flache geschédtzt werden kann. Charakterisiert wird dieses (Semi-) Variogramm durch 9O o ‘," o
die KenngroRen Schwellenwert (s, Sill) und Aussageweite (R, Range). Die Aussageweite gibt ',o'o' ° i
eine Distanzan, bis zu der die Punkte einzelner Punktpaarein geostatistischem Zusammenhang g""o H
stehen. Uber diese Grenze (Schwellenwert) hinaus &ndert sich y mit zunehmender Distanz nicht 2 Aussageweite R E
mehr. Istalso die Aussageweite des raumlichen Zusammenhangs bekannt, ist zu schlussfolgern, & L RN

dass Punkte, die mit einer Distanz di > R voneinander entfernt liegen, keinen rechnerischen

Zusammenhang haben. Die Folge wire, dass zwischen diesen Punkten keine Information in I——— 1 Abb.19
den Raum hinein geschatzt werden darf. Liegt ein Punkt p, aber innerhalb der Aussageweite Theoretisches Semivariogramm.
eines zu schatzenden Punktes p,, kann p, mithilfe von p, interpoliert werden (Gleichung 1).

Dieses Vorgehen sollte fiir alle Punkte einzeln beriicksichtigt werden, was zur Folge hat, dass

zu jedem Punkt die Entfernung zu dessen nachsten Nachbarn (nearest neighbour) bestimmt

werden muss. Die Aussageweite soll dabei immer groRer sein als die groRte Distanz zweier I Gleichung 1

nearest neighbours’ d. (Tab. 4, Tab. 5).
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=——7"Breite des Puffers P

Abb. 20 m———
Einfluss der Aussageweite auf den Zu-
sammenhang verschiedener Probennah-
mepunkte.

Die Punkte p, und p, befinden sichinner-
halb der Aussageweite von p,, woraufhin
dieserinterpoliert werden darf. Punkt p,
liegtauBerhalb der Aussageweitevon p,
und darf nicht zur Interpolation heran-
gezogen werden. Der Radius des Puffers

liegt zwischen p, und der Aussageweite.

Tabelle 4 T

Nearest neighbours

Beilnterpolationensind Distanz-Pufferumjeden Punktiiblich, diealle PunkteeinschlieRen, welche
zurInterpolation herangezogenwerden. Esmachtdaherauso. g. Griindenwenig Sinn, einen Puffer
Pzuwdhlen,dergroReralsdieRangeist(P = R).DieMindestgroRedesPuffersmussandererseitsnatiir-
lich so gewahlt werden, dass mindestens ein Punkt zur Interpolation herangezogen wird
(Abb. 20).

Sobald aber eine Distanz zwischen ,nearest neighbours’ groRerist als die Aussageweite, so ist
eineInterpolation ungeeignet, dasich die Daten zu sprunghaft andern und nichtin ausreichend
raumlichem Zusammenhang stehen. Ein solcher Datensatz impliziert eine fiir Interpolationen
ungeeignet hohe rdumliche Variabilitat.

Eine Erhohung der Probenzahlund die damit einhergehende Verringerung des Punktabstandes
(abhangig vom Probennahmemuster) erhoht die Informationsdichte auf der Flache und kann
das Verhaltnis di:R zugunsten einer groReren Aussageweite verschieben. Definitionsgemal ware
eine Interpolation moglich. Abb. 21 a und 21 b zeigen, dass es sich im vorliegenden Beispiel
wahrscheinlich um einen Gradienten handelt. Ist die Flache aber durch sprunghafte Wechsel
der Merkmalsausprdagung gekennzeichnet, die auch iiber kiirzere Distanzen vorliegen, dann
hat die Erh6hung der Probenzahl nicht den gewiinschten Effekt und die Aussageweite wiirde
sich mit abnehmenden Punktabstédnden ebenfalls verringern.

Abb. 21 —

Interpolation der Grundfldche auf Basis

von (a) n=25und (b) n=49 Stiitzpunkten.

Nearest Abstand
neighbours nearest
neighbours
PP,
P,Pys Py Py 4
o, . | Distanz_|
PPy PP, 6 PP, 4
PP, 8
PP, 6
p,P; 4
PP, 6
Tabelle 5 o, 6.2

Punktpaare und Distanzen
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Anwendung unterschiedlicher Interpolationsverfahren:

a) Triangulation b) Kriging c) IDw

Abb. 22 magq als Beispiel dafiir gelten, welche Folgen die Wahl des geeigneten Interpolati- E———— Abb.22
onsverfahrens fiir die Praxis haben kann und welch hohe Verantwortung der Bearbeiter hat. Beispiel fiir die Ergebnisse der Anwen-
Fallt ein Flurstiick, hier beispielsweise im Bereich des Randes der Kontamination, durch das dung verschiedener Interpolationsver-
gewdhlte Interpolationsverfahrenin den Belastungsverdacht, obwohlauf dem Flurstiick selbst  fahren fiir einen Schadstoffam gleichen
keine Probe entnommen wurde und die nachst benachbarte Probe einen Gehalt unter einem  Standort (n=591 Quelle: JENA-GEOS®)
Eingreifwert fiir SanierungsmalRnahmen aufweist, bekommt der Flurstiickbesitzer ein Problem:

derWert seines Grundstiickes sinkt, eine multifunktionale Nutzung seines Grundstiickes ist nicht

moglich; da er zudem im juristischen Sinne als ,Zustandsstorer’ gilt, muss er moglicherweise

mit einer behdrdlichen Anordnung zur Sanierung rechnen.

maeeessssssssmm——— GRUNDANLIEGEN
Mit diesem Leitfaden erhoffen sich die Autoren, den Nutzer dafiir
sensibilisieren zu kénnen, nachzuvollziehen, wie der Gutachter
ausgehend von seiner Kontaminationshypothese {iber die erlangten
Probenpunktdaten die raumliche Datenstruktur erkannt und das
optimale Interpolationsverfahren angewendet hat.
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e LOsungsansatz fiir den
Grundtyp ,Ungeordnete Verteilung’

m=sss Probennahmestrategie

Im Rahmen einer Probennahmekampagne kann stets nur eine Stichprobe aus einer Grundgesamt-
heitentnommen werden. Diese Stichprobe soll die Grundgesamtheit reprasentativ beschreiben
und ist demnach die Basis fiir alle folgenden Arbeitsschritte und hat direkten Einfluss auf die
Interpretation und die daraus resultierende Handlungsempfehlung.

IER K E NN TN TS 1
Simulative Untersuchungen zeigten, dass die Wahl des Probennahmemusters auf Grund des Zu-
fallscharakters keinen Einfluss auf die Ergebnisqualitat hat (vgl. auch Kapitel: Lésungshilfen fiir
den Grundtyp ,Hotspot’). Eine unbekannte Flache sollte dennoch méglichst gleichméaRig beprobt
werden, um eine fiir die Flache reprasentative Stichprobe zu erhalten.

Flir ungeordnete Verteilungen sind jeweils die Parameter Mittelwert und Standardabweichung relevant.

wesss Unsicherheiten bei der Bewertung und Interpretation

Bei der rdumlichen Auswertung der Schadstoffverteilung werden von den Bearbeitern im
Allgemeinen ohne Riickfrage auf den Grundtyp diverse Interpolationsverfahren angewendet.
Es wird hochstens — und auch das nur selten — die Frage nach der Art des Interpolationsver-
fahrens gestellt.

Mit stetigen Interpolationen werden die Werte zwischen den gemessenen Schadstoffgehalten
geschétzt bzw. anhand eines Schétzfaktors berechnet. Die Methodik basiert auf der Annahme,
dass es zwischen den MessgrofRen einen geostatistischen Zusammenhang gibt, sofern das Prinzip
der Stetigkeit zugrunde liegt. Erfahrungen aus der Variogrammanalyse verdeutlichen, dass Werte,
die einen geringeren raumlichen Abstand zueinander haben, im Allgemeinen einen gréfReren
geostatistischen Zusammenhang besitzen als jene, die weiter entfernt voneinander liegen.

Die Ubertragung dieser Methode auf die ungeordneten Verteilungen ist aufgrund lokaler und
rdaumlicher Variabilitat schwierig. Einerseits kann angenommen werden, dass ein weitest-
gehend gleichférmiges oder kontinuierliches Kontaminationsereignis Stetigkeit — dhnlich
einer Berg- und Tallandschaft - in eine ungeordnete Verteilung bringt. Andererseits konnen
regionale Anomalien, lokal unterschiedlich wirkende An- bzw. Abreicherungsprozesse oder
sonstige Einflussfaktoren eine sehr groRe raumliche Variabilitdt verursachen. Die Bewertung
einer rdumlichen Interpolation ist also nicht ohne Risiko.

Um tiberhaupt Interpolationsverfahren anzuwenden, muss mindestens mit der (Semi-) Vario-
grammanalyse nachgewiesen werden, dass sich die Stiitzpunktein der geforderten Aussageweite
befinden. Dennoch sollten durch Interpolation geschatzte Werte kritisch betrachtet und der
Zufallscharakter der Verteilung beriicksichtigt werden.
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Die Schdtzung raumlicher Zusammenhange ungeordneter Verteilungen mittels stetiger Interpolati-
onsverfahren birgt groRe Risiken. Mit Interpolationsverfahren werden der Zufallscharakter dieses
Grundtyps und die damit einhergehende groRe Variabilitat nicht beriicksichtigt.

Zum Zwecke der Darstellung ungeordneter Verteilungen sind stetige Interpolationsverfahren ebenfalls
nurvorbehaltlich zu empfehlen. Allerdings kdnnen so gegebenenfalls Kontaminationsschwerpunkte
dargestellt oder Aussagen auf bislang unbekannte Trends oder Schadstoffquellen getroffen werden.

Im Rahmen des FuE-Projektes angestellte Simulationen zeigen, dass die Darstellung unge-
ordneter Verteilungen mittels in der Praxis angewendeter Interpolationsverfahren oft zu
problematischen Ergebnissen fiihrt.

Die Anwendung von Bereichsinterpolationen, wie Thiessen-Polygone (,,nearest neighbours”)

ist ebenfalls ungiinstig. Es werden zwar keine Werte zwischen den Stiitzpunkten berechnet,

aber auf Grund lediglich eines Messwertes wird groReren Bereichen ein Wert zugewiesen. Die

GroReder Flacheistan das Probennahmemuster gekoppelt. Je mehr Proben genommen werden,

desto kleiner sind die Thiessen-Polygone und desto besser die Aufldsung.

Genauso unrichtig wie eine stetige Interpolation istan dieser Stelle eine Bereichsinterpolation, IE——————_ Abb.23

da unbekannte Bereiche einer Flache nach subjektiven Verfahren mit Werten gefiillt werden.  Vergleichende Darstellung der Ergebnisse
einer geostatistischen Schatzung (Inter-

polation), einer Zerlegung in Teilfléchen

Darstellung der (Thiessen-Polygone) und der einfachen
Probennahmewerte Darstellung der Probennahmewerte

Schétzung Zerlegung in Teilfldachen Werte der Probennahme

Stetige Interpolation Bereichsinterpolation Keine Interpolation
Suggeriert stetige Verhaltnisse Suggeriert Konstanz Darstellung tatséchlich
Strukturen werden geglattet bis zur Zellengrenze gemessener Werte als Zelle

sy
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Tatsachlich ist bei einer ungeordneten Verteilung nur eine Betrachtung der einzelnen verorteten
Messwerte sinnvoll, da samtliche Werte zwischen den Probennahmestellen als zufdllig angenommen
werden. Ein kleiner Offsetbereich um den einzelnen Punkt ist zuldssig, um diesen durch Farbgebung
einordnen zu kdnnen (Abb. 22). Allerdings ist es obligatorisch, dass diese Offsetbereiche einander
nicht beriihren.

Gleichung 2 neEE—n I cxkurs
Statistischer Losungsansatz zur Bewertung der Unsicherheit
5 t(1-§; n-1)°3 bei ungeordneter Schadstoffverteilung

T vn Der Datensatz einer Kampagne ist durch verschiedene Parameter gekennzeichnet, die eine Bewer-
tung zulassen. Der geldufigste Wert ist das arithmetische Mittel . Viele Fragestellungen zielen auf
die Ermittlung des mittleren Gehaltes eines Schadstoffs auf einer Untersuchungsfldche. Allerdings
darf dieser Erwartungswert allein nicht als Entscheidungskriterium herhalten. Vielmehr kann aus
den Messwerten die Standardabweichung s berechnet werden, die angibt, wie stark die einzelnen
Messwerte um den Mittelwert eines normalverteilten Datensatzes schwanken. Mit Hilfe dieser
beiden KenngrdfSen, dem Probenumfang n sowie einem tabellarisierten Parametert [Gsst sich der
sog. Vertrauensbereich (VB) oder das Konfidenzintervall berechnen (Gleichung2).
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A
/

\

Der Vertrauensbereich entspricht einem Werteintervall, in dessen Grenzen der Erwartungswert mit
_ einervorgegebenen Wahrscheinlichkeit schwanken kann. Fiir umweltrelevante fragestellungen ist
< ~___~ eineWahrscheinlichkeitvon 1-a=0,95 (95 %) geléufig, was einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a=0,05 entspricht. Dertabellierte Faktor tist dabei das (1-a/2)-Quantil der t-Verteilung mit n-1
Abb.2/ S  fieiheitsgraden. Auf Grund der zweiseitigen Fragestellung nach einer Ober- und einer Untergrenze
Schwankungsintervall des Erwartungs- ~ des Schwankungsbereichs wird die Irrtumswahrscheinlichkeit halbiert und fiihrt damit zur Be-
werts [T. Hildebrandt, Dissertationin  rechnung der relevanten Werte des 2,5 %-Quantils (x,) und des 97,5 %-Quantils (x,) (Abb.24).
Vorbereitung]. Der berechnete Vertrauensbereich wird von subtrahiert bzw. zu hinzu addiert (Gleichung 3):

x
X

o

Ist der Datensatz nicht normalverteilt, sondern z. B. log-normalverteilt, so miissen alle Werte zu

Gleich ung 3 NN Beginn logarithmiert werden, ehe der Vertrauensbereich berechnet werden kann. Anschlieend

muss eine Riicktransformation erfolgen, was zu ungleichen bzw. asymmetrischen Werten fiir Ober-

- t(1-‘2—1‘;n-1)'S o t(1—§;n-1)'S und Untergrenze fiihrt. Ein solches Beispiel zeigt Abb. 24. Neben dem Erwartungswert sind die

vn vn Ober- und Untergrenze des 95 %-Konfidenzintervalls dargestellt. Ferner wurde ein exemplarischer
Grenzwert eingefiigt, der fiir n-Proben potenziell iiberschritten werden kann.

IE R K E N IN /N T S 10
Basierend auf den Untersuchungen kann der mittlere Gehalt des Schadstoffs auf Grundlage von
Mittelwert und Standardabweichung im Rahmen des oben dargestellten statistischen Unsicher-
heitsbereichs ermittelt werden.
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Abb. 25 zeigt diesen Zusammenhang fiir die Bleikontamination einerehemaligen Deponie. Die ex-
emplarisch durchgefiihrte Probennahme umfasste n=50 Proben, die im regelmdfSig quadratischen
Raster angelegt waren. Es zeigt sich, dass der Grenzwert von den Grenzen der Konfidenzintervalle
eingeschlossen wird und somit ein Restrisiko fiir die Uberschreitung des Zielwertes besteht.

1000 \ === Obergrenze des 95 %-Konfidenzintervalls
\ me===_ Untergrenze des 95 %-Konfidenzintervalls
800 mmmm  Tm Mittel nachgewiesener Gehalt
g \ mmmm  Exemplarischer Grenzwert
= = 600
£ \\ Clo=418,2 mg/kg
3 ~— I Abb.25
=T = 400
g Schwankungsintervall des Erwartungs-
=
2 200 werts in Abh@ngigkeit vom Probenum-
T
o —— X=308,0 ki . . . .
(lu=237,2 mg/kg x=308,0 mg/kg fang [T. Hildebrandt, Dissertation in
! ! ! §=231,49 mg/kg Probenumfang n )
0o = L L L L L L L : : L Vorbereitung].
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Es wird deutlich, dass sich die Grenzen der Konfidenzintervalle mit zunehmendem Probenum-
fang einander anndhern. Der Schwankungsbereich wird folglich mit einer umfangreicheren
Beprobung eines Standortes kleiner. Die Anndherung nimmtim Bereich kleiner Probenumfédnge
deutlich starker Einfluss auf die Unsicherheit als im Bereich grofRer Probenumféange. Es zeigt
sich also eine sehr starke Verbesserung der Aussage, wenn der Probenumfang z. B. von 5 auf
15 vergroRert wird. Der Effekt ist allerdings deutlich geringer, wenn der Probenumfang von
50 um ebenfalls 10 auf 60 Proben erhoht wird.

e EMPFEHLUNG
Stehen Ihnen fiir die Untersuchung einer ungeordneten Verteilung  Sollten Sie selbst Aussagen zu den Schadstoffgehalten zwischen NN
nur wenige Proben zur Verfiigung, helfen Thnen unabhéngigvon den Probennahmepunkten treffen wollen, so versuchen Sie die I
der Art des Musters wenige weitere Proben, die Unsicherheit Anndherung iiber Bereichsinterpolationen wie den Thiessen- I
deutlich abzusenken. Polygonen. In vielen Fallen lassen sich Ablagerungskorper in I
Liegt eine ungeordnete Verteilung vor, priifen Sie kritisch Thnen Teilflachen unterschiedlicher Schadstoffgehalte raumlich glie- NN
vorgelegte Interpretationen bzgl. der Schadstoffgehalte zwischen dern, Kontaminationsschwerpunkte detektieren oder Aussagen I
den Probennahmepunkten. Vertreten Sie den Standpunkt, nur auf bislang unerkannte Trends ableiten. Seien Sie sich dabei aber NN
die Werte der einzelnen Probennahmepunkte zu akzeptieren und der Unsicherheiten bzw. Schwdchen dieser Verfahren bewusst. NN
ziehen Sie daraus Ihre Schlussfolgerungen. Handelt es sich bei Veranlassen Sie zusatzliche weiterfiihrende Untersuchungen, wenn I R
dem untersuchten Objekt um eine kiinstliche Ablagerung (Alt- die Chance besteht, solche Trends zu erfassen.
ablagerung oder Deponie), bewerten Sie den Ablagerungskdrper

als Ganzes, ggf. mit dem Charakteristikum eines Mittelwertes und

seiner Standardabweichung.
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Abb.26 mEE——

Gradientenbezogene Untersuchung bei

einem (bekannten) punktuellen Eintrag

——— LOSungsansatz
fiir den Grundtyp ,Gradient’

m=sss Probennahmestrategie

Die Probennahmestrategie fiir den Grundtyp Gradient folgt den Ergebnissen der Historischen
Erkundung, bei bereits guter Vorkenntnis zur Schadstoffverbreitung am speziellen Standort
und den Erfahrungen des Gutachters zu den Mechanismen der Schadstoffausbreitung

=== entlang der erwartenden Grenzen hochkontaminierter Areale
(Schwellenwertbereiche) oder

=== gradientenbezogen.

Unter gradientenbezogenen Untersuchungen werden hier Beprobungsreihen (Profile) verstanden,
dieim rechten Winkel zur Tangente an den vermuteten Konzentrationsgleichen angeordnet sind
(,Gradientenachsen”). Dabei sind die Profile entlang des steilsten und des flachsten Gradienten
von besonderem Interesse fiir eine Abgrenzung schwellenwertiiberschreitender Areale.

Punktueller oder flichenhafter Schadstoffeintrag fiihrtim Zusammenhang mit den jeweiligen
Migrationsbedingungen zu raumlich unterschiedlich konfigurierten Kontaminationen, was bei
der Probennahmestrategie beriicksichtigt werden muss.

Abb.27 I

Gradientenbezogene Untersuchung bei

(bekannten) flachenhaft verlaufenden

Schadstoffeintrdgen



Bei punktuellen Schadstoffeintragen, wie Leckagen oder Abtropf- und Umfiillverlusten, wird
ein Beprobungsmuster empfohlen, das ausgehend von der Quelle in alle Richtungen verlduft.
Spezielle Gegebenheiten, die eine Ausbreitung der Schadstoffe in eine bestimmte Richtung
vermuten lassen (z. B. hangabwarts) miissen zu einer entsprechenden Modifizierung des
Beprobungsmusters fiihren.

Das jeweilige Beprobungsmuster kann je nach Ausdehnung, Art und Migrationsfahigkeit des
zu beprobenden Schadstoffes sternférmig, kreisformig oder quadratisch sein.

I ERKENNTNIS
Kreisformige Raster eignen sich fiir punktuelle Schadstoffeintrage
(z.B. Leckagen), die bei speziellen Gegebenheiten (eine Ausbrei-
tung der Schadstoffe in eine bestimmte Richtung) entsprechend
modifiziert werden miissen.

Bei langlich flichenhaft verlaufenden Schadstoffeintragen, wie
z. B. entlang von Entsorgungsleitungen oder Gleisen, ist es nahe-
liegend, die Beprobungspunkte regelmdfRig verteilt entlang und
beiderseits der Eintragsquelle anzuordnen.

I exkurs
Vergleich der Eignung verschiedener Beprobungsmuster

Im Rahmen des FuE-Projektes wurde die Ubertragbarkeit 14 verschiedener Beprobungsmuster an-
hand jeweils vier unterschiedlicher Probenanzahlen untersucht. Zielstellung war, herauszufinden,
welche Beprobungsmuster fiir den Grundtyp Gradient bei geringen Vorkenntnissen zum konkreten
Standort die realitdtsnahesten Aussagen liefern.

Eine detaillierte Darstellung der Beprobungsmuster und der Ergebnisse der Untersuchungen
befindet sich im Forschungsbericht.

Die Ergebnisse der virtuellen Beprobung wurden mittels inverser Distanzwichtung (IDW) mit einer
Auflosung von einem Meter interpoliert. Daraus ist abzuleiten, dass jede Fldicheneinheit bzw. jeder
Punkt auf den betrachteten Fldchen einem Quadrat mit einem Meter Kantenldnge in der Realitdt
entspricht. Das Resultat dieses Arbeitsschritts waren fldchenhafte Darstellungen der aus den Pro-
ben geschitzten potenziellen Kontaminationsverteilung. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde
eine relevante Teilfliche der Grundgesamtheit festgelegt, da Voruntersuchungen zeigten, dass die
Durchfiihrung der folgenden MafSnahmen fiir die Gesamtfléche zu sehr starken Verzerrungen und
zu nicht vergleichbaren Ergebnissen fiihrte.

s Abb.28

Beispiel einer gradientenbezogenen

Untersuchung einer Schadstofffahneim
Grundwasser (Quelle: JENA-GEOS®)

s L 0SUNGSANSATZ FUR DEN GRUNDTYP ,GRADIENT’
N PROBENNAHMESTRATEGIE
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a) quadratisch b) Flaschenregal

Abb.29 mE——
Beispiele fiir simulierte Beprobungs-
muster [T. Hildebrandt, Dissertation in

Vorbereitung].

c) kreisformig d) oval (45°)

L

IR K E N N TN S 1
Liegen keine oder nur sehr liickenhafte Vorkenntnisse tiber Art und Erstreckung der Kontamination
vor, wird die Anwendung quadratischer (ersatzweise auch das Flaschenregal) Beprobungsmuster
empfohlen, da mit diesen die Gradientenstruktur unter diesen Bedingungen am sichersten erfasst
und beschrieben werden kann.

Liegen dem Grundtyp entsprechende standortspezifische Vorkenntnisse zur Schadstoffverteilung
vor, konnen mit gradientenbezogenen Beprobungsmustern (Profilen) entlang von Gradientenachsen
oder mit kreisformigen Beprobungsmustern bei punktuelle Schadstoffeintragen schwellenwertiiber-
schreitende Areale hinreichend sicher abgegrenzt werden.
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m=ssm Unsicherheiten bei der Bewertung und Interpretation

e GRUNDANLIEGEN
Jede Artvon Interpolationist nur eine Schatzung. Fehler bei dem
Versuch die Realitdt abzubilden sind deshalb immer moglich.

Bei der punkthaften Beprobung eines Untersuchungsgebietes bleiben die Werte zwischen
den Probennahmepunkten weiterhin unbekannt. Um die Werte an nichtgemessenen Stellen
vorherzusagen, also aus Punktinformationen kontinuierliche Informationen zu ermitteln,
sind bei der Gradientenverteilung Interpolationsverfahren als Mittel der geostatistischen
Schatzung pradestiniert.

e E R KENNTNIS
DieInterpolationist das wichtigste Hilfsmittel zur Darstellung der raumlichen Zusammenhange bei
der Gradientenverteilung. Ein Ergebnis des FUuE-Projektes ist, dass sich das Verfahren ,Kriging’ fiir
die Interpolation von Altlastenverdachtsflaichen am besten eignet. Voraussetzung ist jedoch auch
hier, dass sich die Anwender der Unschdrfen bewusst sind.

Die Anwendung der Variogrammanalyse bietet die Moglichkeit eines Interpretationsansatzes
iiber die Probeneigenschaften. Die raumliche Korrelation und die Variationen der Werte kon-
nen iiber die Varianzenfunktion und die Variogrammkomponenten beurteilt werden. Mit Hilfe
der Kreuzvalidierung konnen GiitemaRe bzw. Fehlermal3e ermittelt werden, die ein Ermessen
der Genauigkeit der Vorhersage fiir die Probenahmepunkte ermdglichen. Durch Angabe des
Schatzfehlers (Varianz) liefert Kriging zusétzliche Informationen, die andere Interpolations-
verfahren nicht erbringen kdnnen. Somit besitzt das Kriging erhebliche Vorteile gegeniiber
anderen Interpolationsverfahren.

e ERKENNTNIS
Sollen mehrere Datensdtze miteinander verglichen werden, ist das Interpolationsverfahren ,IDW’
eher als Kriging’ geeignet. Dies liegt darin begriindet, dass die Gewichtungen beim Kriging nicht
nur auf der Entfernung zwischen den gemessenen Punkten und der vorhergesagten Position, son-
dern auch auf der gesamten raumlichen Verteilung der gemessenen Punkte basieren und somit die
Vergleichbarkeit einschranken.
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Vergleichende Darstellung der Schad-
stoffverteilung mit unterschiedlichen
Interpolationsverfahren (gleicher Da-

tensatz)

N ." ‘
a o

Fiir die Deutung einer Interpolation der unterschiedlichen Beprobungsmuster wurden diese

mit einer Differenzanalyse untersucht. Diese sagt aus, wie gut das Ergebnis der Interpolation
mit der Grundgesamtheit der realen Schadstoffverteilung tibereinstimmt.

Grundgesamtheit Interpolierte Verteilung
Abb.31 N (reale Verteilung) aus Probennahmepunkten

Differenzanalyse mittels prototypischer

Gradienten und virtueller Probennahme Bereich der Grundgesamtheit
mit Werten >5 |
Bereich der Interpolation
mit Werten >5

So konnen mit der Differenzanalyse die Abweichungen des Interpolationsergebnisses mit einer
Darstellung der {iber- und unterschatzten Bereiche abgeleitet werden.

Sind die so ermittelten Werte positiv, wird der Mittelwert der Interpolation als groRer gegeniiber
dem der Grundgesamtheitangenommen. Daraus folgt, dassim Mittel die tatsdchliche Kontami-
nation inihrer Ausdehnung liberschétzt wird. Dies kann im Falle einer Sanierungserfordernis
aus okonomischer Sicht zu einem Mehraufwand, aber einer hoherer Sicherheit fiihren. Aus
statistischer Sicht kann man die Kontamination als im Mittel vollstandig erfasst betrachten.

Sind Werte negativ, fehlt eine solche Sicherheit. Die Kontamination wurde dann im Mittel
unterschatzt und die Gefahr statistisch nicht sicher erfasst.
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Einer 6kologischen Betrachtungsweise folgendist der hGheren Sicherheit (positive Werte) der
Vorrang zu geben, wenn nicht weitere Umstande (VerhdltnismaRigkeit, Toleranz von Restkon-
taminationen) die Moglichkeit zulassen, geringfligig negative Abweichungen zu akzeptieren.

Gegebenenfallsist eine Differenzanalyse fiir eine Entscheidungsfindung heranzuziehen. Aus der
Anwendung der Differenzanalyse auf verschiedene Probennahmemuster konnten die folgenden
Ergebnisse abgeleitet werden:

e ERKENNTNIS
Mit dem quadratischen und dem kreisférmigen Probennahmemuster werden die Schadstoffvertei-
lung und damit die Schadstoffausdehnung in der Fldche iiberschdtzt. Dies bedeutet, dass bei der
Anwendung in der Altlastenpraxis mehr Boden als kontaminiert eingestuft wird als real vorliegt.
Aus der Sicht der statistischen Unsicherheitsbetrachtung wird mit der Anwendung dieser Verfahren
eine hohere Sicherheit unter der Option héherer Kosten erzielt.

Mit der Anwendung des Flaschenregals und des geschichtet zufalligen Beprobungsmusters wird die
Schadstoffverteilung eher unterschatzt. Eine Eingrenzung eines zu geringen Schadensbereiches und
damit eine unzureichende Sanierung (bei niedrigeren Sanierungskosten) konnen hier die Folge sein.

e EMPFEHLUNG

Istaus Sicht der Probennahmestrategie fiir die Gradientenverteilung
eine flichenhafte Beprobung geboten, geben Sie prinzipiell dem
quadratischen Probennahmemuster den Vorzug. Es bietet Ihnen
im Vergleich zu allen anderen Probennahmemustern eine hohere
Sicherheit, den zu sanierenden Schaden vollstdndig zu erfassen.
Die Ergebnisse der quadratischen Beprobung bieten Thnen zudem
den Vorteil, technologisch vorteilhafte Planungsszenarien zur
Anwendung zu bringen, in denen aus dem schadstoffbezogenen
Sanierungszielwert und dessen rdumlicher Abgrenzung ein geo-
metrisches Sanierungszielabgeleitet werden kann. Dies reduziert
Thnen Uberwachungs-, Beprobungs- und Nachsorgekosten.

Mit dem Flaschenregal-Beprobungsmuster konnen Sie Sanie- I
rungskosten optimieren. Die Kontamination wird enger begrenzt, I N
allerdings auf die Gefahr hin, sie nicht vollstandig zu erfassen. NN
Eine Anwendung sollten Sie vor allem dann in Erwdgung ziehen, I
wenn beispielsweise Toxizitat und Mobilitdt der Schadstoffe sowie I N
die Schutzgutexposition des Standortes es erlauben, das Restkon- I
taminationen toleriert werden kdnnen. Auch kann das Verfahren I
Anwendung finden, wenn eine Abgrenzung der Schadstoffein der I NN
Sanierungsgrube organoleptisch moglich ist. ]

I

I
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E— Lﬁsungshilfen
fiir den Grundtyp ,Hotspot’

mssss Probennahmestrategie

Mittels einer exemplarischen Beprobung wurde das fiir die Untersuchung der Hotspot-Verteilung
geeignetste Probennahmemuster gesucht. Zur vergleichenden Untersuchung wurden drei
Probennahmestrategien auf ihre Trefferrate gepriift (siehe Abb. 32).

Die Zufallsprobennahmeist durch eine regellose und zufdllige Anordnung der Probennahme-
punkte iiber das gesamte Untersuchungsgebiet charakterisiert.

Die geschichtete Zufallsprobennahme bestehtaus einer dem Probenumfang entsprechenden
Anzahl gedachter quadratischer Teilflachen, die gleichmdRig und liickenlos nebeneinander
liegen. Innerhalb einer jeden Teilflache wird zufdllig ein Punkt zur Beprobung bestimmt.

Bei der systematischen Probennahme wird das Zentrum der o. g. gedachten Teilfldchen de-

terministisch beprobt, sodass die Punktabstande in zwei senkrecht zueinander verlaufenden
Hauptachsen stets gleich grof3 ist.

Zufallsprobennahme Geschichtete Systematische
Zufallsprobennahme Zufallsprobennahme

Abb.32 m——

Exemplare verschiedener Probennah-

memuster mit der Probenzahl n=36

[Hildebrandt et al. 2012].
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I exkurs
Trefferraten bei Hotspots

Die Trefferrate ist ein Parameter, der die in einer Probennahme (wieder)gefundenen Hotspots ins
Verhdltnis zu einer bekannten Gesamtanzahl von Hotspots auf dem Feld setzt. | Gleichung 4

Hotspots gefunden
Hotspots gesamt

100

Trefferrate in %=

In der Praxis kann zwar eine Theorie zur Kontaminationsverteilung vorliegen, dennoch ist die auf
dem Feld tatscichlich vorhandene Zahl der Hotspots unbekannt. Daraus folgt, dass der Parameter
der Trefferrate nur zum Vergleich der Effizienz von Mustern herangezogen werden kann. Aus der
graphischen Darstellung dieses Zusammenhangs wird deutlich, dass die mittlere Trefferrate ein
konstanter Wert ist (siehe Abb.33). Es besteht also eine Korrelation zwischen dem beprobten
Fléichenanteil und dem Anteil der gefundenen Hotspots an deren Gesamtpopulation. Die maximale
sowie minimale Trefferrate beschreibt die gréfSten bzw. kleinsten Werte der 10.000 durchgefiihrten
Simulationen. So kénnen bei der Beprobung von 20 % der Fliche liber die Hdlfte der Hotspots
entdeckt werden oder aber nicht ein einziger. Ebenso zeigt sich, dass 95 % der Durchgéinge in
einem relativ engen Bereich um die mittlere Trefferrate liegen.

E 100
= 3= 90 -
== — — —
g = - ~ 7~/ s Abb.33
- (T w— o ” y o .'
= E= / = ” = Der Verlaufverschiedener Trefferraten bei
= _E= > > > = erVerlau
=2F=10 S Py
=Fc 5 ~ == e 4 der Untersuchung von Hotspots
—c2— s / = > > > . . o
= %27 .". = - 7 7 [T. Hildebrandt, Dissertation in Vorbe-
= Z ” > /
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Da die Trefferrate im Mittel konstant ist, kann, ausgehend von einer im Geldnde entnommenen
Stichprobe und der darin festgestellten Hotspots, die Hotspotverteilung des gesamten Feldes
Gleichung 5 NN berechnet werden. MafSgeblich fiir diese Berechnungen ist allerdings die Erfolgsrate.

Hotspots gefunden
Proben entnommen

Erfolgsrate in %= 100

Sie basiert auf der konstanten Trefferrate, verwendet aber im Gegensatz zu dieser nur bekannte
GréfSen (Gleichung5). Die Erfolgsrate ldsst auf den Anteil der kontaminierten Fliche an der Ge-
samtfliche schliefSen. Wird die Erfolgsrate nicht mit 100, sondern mit der Fliche des Untersuchungs-
Gleichung 6 N gelindes (FE) erweitert, kann eine erwartete Zahl von Hotspots ermittelt werden (Gleichung6).

Hotspots gefunden
Proben entnommen

Hotspots erwartet = - Flache

IER K E NN TN TS 1
Die Untersuchungen zum Verteilungstyp Hotspot ergaben, dass die Wahl des Probennahmemusters
keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisqualitdt hat! Aus statistischer Sicht kann daher — wie
bei der ungeordneten Verteilung - jedes beliebige Muster Anwendung finden.

s EMPFEHLUNG
I Die Autoren dieses Leitfadens empfehlen auch hier flachendeckend
E \irkende Muster, wie das regelmaRig quadratische Muster, da
B s mit geringem Aufwand einzumessen ist und auf Grund seiner
B Struktureine reprdsentative Probennahmeauf der Flache bewirkt.

m=ssm Unsicherheiten bei der Bewertung und Interpretation

Als MaR zur Bestimmung der Unsicherheit werden die Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls
herangezogen. Da es sich hier um eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung, die Binomial-
verteilung handelt, ist das Ableiten dieser Grenzen nicht auf direktem Wege méglich. Der Algo-
rithmus macht die Berechnung des Konfidenzintervalls fiir jede Erfolgsrate mdglich (Abb. 34).
Die Grafik wird exemplarisch fiir eine Probenzahl (hier: n=36) erzeugt. Auf der Abszisse sind
die gefundenen Hotspots h dargestellt. Dariiber sind die drei fiir diesen Fall relevanten Werte
aufgetragen. Neben der mittleren Erfolgsrate sind die Ober- und die Untergrenze des 95 %-Kon-
fidenzintervalls dargestellt.
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Anzahl der gefundenen Hotspots in einer Stichprobe der GroRe 36

Die linke Ordinate zeigt den relativen Anteil der Hotspot-Kontamination an der gesamten Un-
tersuchungsflache. Da dieser Wert aus der Stichprobe geschatzt wird, ist die Grél3e der Flache
nichtvon Bedeutung. Die rechte Ordinate ermdglicht das Ablesen der Zahlerwarteter Hotspots,
dieaufeine Gesamtflache mit bekannter GroRe extrapoliert wird. Als Eingangsparameter muss
hier entsprechend die FeldgrofRe angegeben werden.

Auf dem Testfeld wurden insgesamt 45 Hotspots ausgebracht. Die exemplarisch fiir n=36 und
h=2 ermittelte mittlere Erfolgsrate von 0,0556 ldsst darauf schliel3en, dass die Gesamtflache
im Mittel zu 5,56 % mit Hotspots kontaminiert ist. Die Untersuchungsfliche des Testareals
umfasste eine Flache von 900 m?, was entsprechend der rechten Ordinate auf insgesamt 50
Hotspots schlieRen lasst.

Die Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls werden ebenfalls dargestellt und lassen eine Extra-
polation zu, wie viele Hotspots im giinstigsten bzw. ungiinstigsten Fall zu erwarten sind. Die
tatsachliche Kontamination der Flache kann zwischen 0,68 % und 18,66 % der Gesamtfldche
betragen. Die Gesamtzahlder Hotspots kann also zwischen 6,12 (£ 7) und 167,97 (= 168) liegen.
Diese Aussageunsicherheit ist aus praktischer Sicht extrem hoch und unbefriedigend, da die
Spannweite eines solchen Ergebnisses nicht einmal die Frage nach einer punktuellen oder
flachenhaften Sanierungserfordernis beantworten kann.

Erfolgsrate
Untere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls

Obere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls

s Abb.34
Ableitung der Gesamtkontamination aus
einer Stichprobe der Gréf3e 36 und zwei
darin enthaltener Hotspots [verandert

nach Hildebrandt et al. 2012].
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Eine Erweiterung des Algorithmus ermdéglicht es, die Zahl der entnommenen Proben zu variie-
ren. Wird nun dieim Mittel erwartete Kontamination (hier: 5,56 % der Fliche) in diesen Teil der
Simulation iiberfiihrt, kann der Anwender verfolgen, wie sich die Unsicherheitin Abhdngigkeit

von der Zahl der Proben entwickelt (Abb. 35).

Mittlere Erfolgsrate

Untere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls

Obere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls
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Fiir die Erkennung von Hotspots in realen Datensdtzen kann ein
Grenzwert H berechnet werden, der die Extremwerte als Hotspots
aus einer Normalverteilung hervorhebt. Notwendig wird dies, da
in der Praxis auch eine Belastung der Umgebung von Hotspots
vorliegen kann und die Binomialverteilunganihre Grenzen stoRt.

Der Datensatz wird mittels David-Test fiir eine Wahrscheinlichkeit von 99 % auf Normalverteilung
gepriift. Bei Ablehnung des Tests werden so lange die hdchsten Werte isoliert, bis der Test ange-
nommen wird. Fiir die Berechnung des Vertrauensbereichs dieser einseitigen Betrachtung ist der
tabellierte t-Wert der t-Verteilung, die Anzahl der Proben n sowie die Standardabweichung s und

der Mittelwert der neu gebildeten Normalverteilung erforderlich. Die Berechnung des t-Wertes
Gleichung 7 NN crfolgt ebenfalls unter Beriicksichtigung einer Wahrscheinlichkeit von 99 %.
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Der Datensatz - vor allem aber die eliminierten Extremwerte - miissen durch H getestet werden. Al-
lerdings ist zur Erweiterung des Schwellwertes ein neuer Parameter b (vgl. Gleichung 7) notwendig.
Untersuchungen eines Datensatzes zeigten, dass der Wert b= 14 angemessen war. Jedoch sollte
dieser Wert auf Grundlage der Kontaminationshypothese sowie der Erfahrung des bearbeitenden
Personals fiir andere Datensdtze angepasst werden. Werte (iber H miissen schliefSlich als Hotspots

angenommen werden.

I ERKENNTNIS
Wird die Kontaminationshypothese ,Hotspot’ durch die Beprobung
bewiesen, ist miteiner potenziell noch weitaus hoheren Belastung
durch Hotspots zu rechnen.

I EMPFEHLUNG s

Eine Detektion von Hotspots mit verhdltnismdRigem Aufwand
stellt nach wie vor eine groRe Herausforderung dar. Wagen Sie
daher zunéchst ab,

1. ob Ihnen vorliegende Indizien tatsachlich ausreichenden
Hinweis auf das Vorhandensein von Hotspots geben (z. B. Grund-
wasseranalysen),

2. ob im Sinne der Altlastenmethodik von den (vermuteten) I
Hotspots tatsachlich eine Gefahr fiir Schutzgliiter bestehen kann I
oder besteht und ob eine Sanierung dem Grundsatz der Verhalt- NN
nismaRigkeit entspriache (UbermaRverbot). I
Sind diese ersten beiden Fragen zu bejahen, informieren Sie sich I NN
tiberindirekte Mdglichkeiten der Detektion, z. B. geophysikalische NN
Verfahren, Luftbilder oder Forensik. ]

e EMPFEHLUNG

Ist eine Beprobungskampagne unausweichlich, planen Sie ein
flachendeckend wirkendes Muster, vorzugsweise das regelmaRig
quadratische Muster. Uberpriifen Sie Ihre Hypothese, wenn kein
Hotspot gefunden wurde. Unter Umsténden ordnen Sie den Stand-
ortder,ungeordneten Verteilung’ zu. Soll die Hypothese dennoch
weiter aufrechterhalten werden, konnte anhand der Obergrenze
des Konfidenzintervalls dennoch eine potenzielle Hotspot-Zahl
ermittelt werden. Holen Sie sich hierzu Sachverstand ein.

Wurden ein oder mehrere Hotspots detektiert, ist rein statistisch mit I NN
dem Vorhandensein weiterer Hotspots zu rechnen. Sie kénnen davon I
ausgehen, dass nach der anfanglich flachendeckenden Beprobung I NN
mit jeder weiteren Verdichtung des Probennahmerasters weitere I
Hotspots detektiert werden. Das Mal} eines verhdltnismaRigen NN
Untersuchungsaufwandes bei weiteren Kampagnen kann jedoch I
angesichts eines zuriickgehenden Kenntniszuwachses hier schnell I NN
tiberschritten werden. Lassen Sie sich hierzuvon einem versierten I
Sachverstandigen beraten. I
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e AUSDLlick

Indenvoranstehenden Kapiteln wurden die Grundtypen ungeordnete Verteilung, die Gradien-
tenverteilung und der Hotspot hinsichtlich ihrer charakteristischen Eigenschaften beschrieben,
einige praxisrelevante Ergebnisse des FuE-Projektes vorgestellt und Losungswege fiir den
Umgang mit Bodenkontaminationen unter Beriicksichtigung des Unsicherheitsprinzips in der
Praxis dargelegt.

Die praktikabelsten Untersuchungsergebnisse wurden beim Grundtyp der Gradientenver-
teilung erzielt. Dies verwundert insofern nicht, als dass gerade das Grundcharakteristikum
dieses Typus (stetige Konzentrationsabnahme des Schadstoffs mit zunehmender Entfernung
von der Emissionsquelle) die Voraussetzung fiir realitdtsnahe Ergebnisse bei der Anwendung
geostatistischer bzw. chemometrischer Methoden ist. Somit konnen auch die Unsicherheiten
naher beschrieben und Empfehlungen fiir optimale Probennahmestrategien und die Anwendung
geeigneter Interpolationsverfahren gegeben werden.

Fiir die Praxis ist dieses Ergebnis zudem insofern von positivem Einfluss, weil der Grundtyp des
Gradienten nach Einschatzung und Erfahrung der Autoren bei Altstandorten und Industrie-
grundstiicken der mit Abstand am weitesten verbreitete ist. Das fiihrt zum Schluss, dass unter
Beriicksichtigung entsprechender Unsicherheiten die hier gegebenen Empfehlungen bei der
Altlastenbehandlung die weiteste Verbreitung und Anwendung finden kénnen.

Die Grundtypen ,ungeordnete Verteilung’ und ,Hotspot’ sind dagegen schwieriger zu behan-
deln, da es kaum RegelmaRigkeiten bei der Verteilung von Schadstoffgehalten in der Flache
gibt und somit geostatistische bzw. chemometrische Methoden zur Schatzung der raumlichen
Verbreitung nur mit geringen Wahrscheinlichkeiten realitdtsnahe Bilder liefern. Dennoch fiih-
ren die Ergebnisse des Projektes zu neuen Erkenntnissen bez. der Unsicherheiten bei diesen
Grundtypen, deren Beriicksichtigungin der Praxis Probennahmestrategien effizienter gestalten
und Fehldeutungen von Untersuchungsergebnissen vermeiden helfen.

Fiir Altablagerungen ist der Grundtyp der ,ungeordneten Verteilung’ vorherrschend. Ursache
sind die technologiebedingten Zufdlligkeiten bei der Ablage und mechanischen Verteilung
des schadstoffbeinhaltenden Substrates. Auch hier ldsst sich aus den Projektergebnissen ein
positiver Effektinsofern ableiten, als dassin der Praxis eher selten interpolierte Schadstoffver-
teilungenim Substratinnerhalb solcher Ablagerungen gefragt sind (im Gegensatz zu Deponie-
wdssern oder-gasen). Meistinteressiert die Auswirkung des Gesamtkorpers auf die umgebende
Umwelt oder die raumliche Gliederungin Teilflachen unterschiedlicher Konzentrationshereiche.
Hier kénnen Falschaussagen durch die empfohlenen Betrachtungsweisen vermieden werden.



e AUS B LICK
|
I — 3 7

Anders stellt sich die Situation bei solchen Altablagerungen dar, die als flachig verbreiteter
Untergrund von Industriegrundstiicken auftreten (in Schichtenverzeichnissen meist als ,An-
thropogen’ bezeichnet). Hier sind teilflichenbezogene Abgrenzungen eherim Zusammenhang
mit der Bebauungssituation und weiteren Indizien auf der Basis gutachterlichen Sachverstandes
mdoglich.

An die Detektion von ,Hotspots’ mit Probennahmen sollte man erst gehen, wenn alle anderen
Mdglichkeiten, sich dem Problem zu nahern, erschopft sind. Aber auch fiir diesen Grundtyp
haben die Forschungsergebnisse gezeigt, dass man sich mit einer fundierten Herangehensweise
dem realen Zustand ndhern kann, ohne das Grundprinzip der VerhdltnismaRigkeit zu verletzen.

AbschlieRend sei angemerkt, dass es sich bei den Grundtypen um modellhafte Vorstellungen
handelt, diein der Praxis oft Uberschneidungen beziehungsweise Vermischungen erfahren. In
diesen Fallen obliegt es dem gutachterlichen Sachverstand, ob ein Standort hinsichtlich des
Auftretens mehrerer Grundtypenin die Bereiche derselben abgegrenzt wird oder ob Teilflachen
beispielsweise mit Hotspots als Bestandteil hochbelasteter Gradienten-Areale in diesen mit
aufgehen kdonnen.

Im Zuge dieser Betrachtungen ist weiter vorgesehen, eine Software zur Bewertung des Restri-
sikos zu entwickeln und auf der Homepage www.jena-geos.de bereitzustellen.

e GRUNDANLIEGEN
Das Projekt hat gezeigt, dass weitere Forschung auf dem Gebiet der Unsicherheitenim Umweltbereichihre
Berechtigung hatund das moderne Methoden der Chemometrik und Probennahmetheorie beispielsweise
auchim Zusammenwirken mit Geostatistik und GIS-Anwendungen helfen werden, 6kologische Sachverhalte
realitdtsnaher zu beschreiben, Gefahren zu definieren sowie MaRnahmen und deren Kosten zu optimieren.
Damit wird vor allem auch Transparenz geschaffen, mit deren Hilfe Altlasten-Stigmen relativiert werden
kdnnen. Voraussetzung fiir weiteren wissenschaftlichen Fortschrittist daher auch die Nutzung von ver-
meintlich unsicheren Daten, die gerade aufgrund dieses Altlasten-Stigmas in der alltdglichen Praxis oft
noch zuriickgehalten werden.
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e GlOSSar

mmmmm  Arithmetische Mittel

Das arithmetische Mittel (auch Durchschnitt) ist ein Mittelwert, der den Quotienten aus der
Summe aller beobachteten Werte und der Anzahl der Werte darstellt. Das arithmetische Mittel
kann bei zufdlligen Werten als empirischer Erwartungswert angesehen werden.

mmmmm Aussageweite

Die Aussageweite (Range) gibt die maximale Entfernung an, bis zu der die Punkte einzelner
Punktpaare in geostatistischem Zusammenhang stehen.

m=mmm Binomialverteilung

Die Binomialverteilungist eine der wichtigsten diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Sie
beschreibt die Anzahlder Erfolgein einer Serie von gleichartigen und unabhéngigen Versuchen,
die jeweils genau zwei mogliche Ergebnisse haben (,Erfolg” oder ,Misserfolg”).

mmmmm Chemometrik

Die Chemometrik setzt mathematische und statistische Verfahren ein, um optimale Messver-
fahren auszuwdhlen und verarbeitet die Messdaten zu interpretierbarer Information weiter.

mmmss Inverse Distanzwichtung (IDW)

DieInverse Distanzwichtungist ein nichtstatistisches Interpolationsverfahren der Geostatistik
und wird zur einfachen Interpolation der raumlichen Abhangigkeit georeferenzierter Daten
genutzt. Dabei gilt als Grundannahme, dass die Ahnlichkeit eines unbekannten Wertes zum
bekannten Messwert mit der Entfernungvon diesem abnimmt, die Daten also umso unahnlicher
sind, je weiter sie auseinander liegen.

m=mmm Konfidenzintervall

Das Konfidenzintervall (Vertrauensbereich) bestimmt die Prazision der Lageschdtzung eines
Parameters. Eswird von dem beobachteten Wertausgegangen und bestimmt, innerhalb welcher
Grenzen der wahre Wert liegen kdnnte.



s Kriging

Unter Kriging (oder auch: Krigen) versteht man ein geostatistisches Verfahren, mit dem man
Werte an Orten, fiir die keine Stichprobe vorliegt durch umliegende Messwerte interpolieren
oder auch annahern kann. Dieses Verfahren wurde nach dem siidafrikanischen Bergbauinge-
nieur Daniel Krige (1951) benannt. Er versuchte, eine optimale Interpolationsmethode fiir den
Bergbau zu entwickeln, basierend auf der rdumlichen Abhangigkeit von Messpunkten.

mmmms Semivariogramm

DieVariographie (Variogramm)ist die Abbildung des raumlichen Zusammenhangs von einzelnen
Messdaten. Das Semivariogramm ist eine Methode, um rdumliche Daten zu analysieren und
ermdglicht, einen raumlichen Zusammenhang zwischen punktuellen Daten zu ermitteln. Dieser
Zusammenhang wird durch eine Funktion beschrieben.

= Standardabweichung

Die Standardabweichungist das MaR fiir die Streuung der Werte einer Zufallsvariable um ihren
Mittelwert.

mmmmm Thiessen-Polygone

Als Thiessen-Polygone wird eine Zerlegung des Raumes in Teilflaichen bezeichnet, die durch
Anzahlund Lage der Punkte innerhalb eines bestimmten Raumes bestimmt wird. Einem Ort mit
unbekanntem Wert wird der rdumlich ndchste gemessene Wert zugeordnet.

msmss Triangulation

Die Triangulation ist die Teilung einer Flache in Dreiecke.

mmmmm Zustandsstorer

Storer sind Personen, die fiir eine Beeintrachtigung der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung
verantwortlich sind. Gegen diese Beeintrachtigung wird mit Mitteln der Gefahrenabwehr vor-
gegangen. Die Beeintrachtigung kann an die Verantwortlichkeit fiir den gefahrbringenden
Zustand einer Sache (dann: Zustandsstorer) ankniipfen.
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