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AUFGABENSTELLUNG UND PROJEKTINHALT
ANLASS

1 Aufgabenstellung und Projektinhalt

1.1 Anlass

Menschliche Aktivitdten haben einen beachtlichen Einfluss auf ©¢kologische Pro-
zesse, der auch zu unerwiunschten Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften
fuhren kann. Besonders solche natirlichen Stoffkreislaufe wie der Gasaustausch,
die Nahrungskette und der Wasserkreislauf betreffen unmittelbar die menschliche
Gesundheit (GRZETIC und GHARIANI 2008). Das Kompartiment Boden verbindet alle
diese Eigenschaften und untersteht daher einem besonderen Schutz (BBODSCHG
1998; BBODSCHV 1999).

Methodiken und Technologien der Umweltsanierung haben in Deutschland in den
beiden letzten Jahrzehnten einen gewaltigen Aufschwung genommen, u. a. bedingt
durch die erforderliche Sanierung tausender Altlasten in den neuen Bundeslandern.
Neben der Entwicklung innovativer Sanierungstechnologien steht Deutschland auch
beziglich des wissenschaftlichen Vorlaufes im internationalen Vergleich mit an der
Spitze.

Nachdem jedoch eine Vielzahl von Sanierungen abgeschlossen war, wurde in der
jungeren Vergangenheit bei einigen Projekten durch Nachkontrollen festgestellt,
dass das prognostizierte Sanierungsziel trotz der Einhaltung von Qualitats-
sicherungsmafinahmen nicht erreicht werden konnte. Volkswirtschaftliche Schaden
in Millionenhdhe und umfangreiche Nachsanierungen waren bisher die Folge.

Als Zielgrof3e fir Sanierungen werden fest fixierte (starre), vom Gesetzgeber bzw.
den zustandigen ortlichen Umweltbehdrden vorgegebene Sanierungszielwerte ge-
nutzt. Praxiserfahrungen zeigen, dass die Anwendung fixer Eingreif- oder Sanie-
rungszielwerte in Form von Schadstoffgehalten bei der Sanierung von Umwelt-
schaden in Bdden nicht immer zum sicheren Erreichen des Sanierungszieles
fuhren. Ursache ist zumeist die fehlende oder ungeniigende Beriicksichtigung von
Unsicherheiten von der Probennahme bis zur Auswertung. Hohe volkswirtschaft-
liche Schaden oder gar die Beeintrachtigung der Gesundheit von Mensch oder Tier
konnen maogliche Folgen sein.

Die uralte Frage nach der Anzahl der Proben auf einer Flache fiir eine reprasenta-
tive Aussage und der ebenso uralte Konflikt zwischen dem Wunsch nach hoher
Aussagesicherheit und den zur Verfigung zu stellenden finanziellen Mitteln fur die
Untersuchung mag das hier behandelte Problem auf einfacher Ebene verdeutlichen.
Genauso sind jedoch Unsicherheiten bei der Auswertung und Interpretation der
Messergebnisse zu bericksichtigen. Mit einer auf dem Unsicherheitsprinzip basie-
renden praxisrelevanten Umsetzungsstrategie soll kiinftig das Erreichen des Sanie-
rungserfolges verbessert werden.



AUFGABENSTELLUNG UND PROJEKTINHALT
VORAUSSETZUNGEN DES VORHABENS

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Die Entwicklung einer solchen Strategie und deren Umsetzung ist Inhalt des
Forschungsprojektes ,Leitfaden zur Erfolgssicherung bei Umweltsanierungen®, das
von den Verbundpartnern JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH und dem Lehrbereich
Umweltanalytik am IAAC (Institut fir Anorganische und Analytische Chemie) der
Friedrich-Schiller-Universitat Jena im Rahmen des Férderprogramms des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie ,Zentrales Innovationsprogramm Mittel-
stand (ZIM)“ umgesetzt wurde. Das Projekt vereint die Erfahrungen der JENA-
GEOS® bei der Untersuchung, Bewertung oder Sanierung von ca. 2.000 Altlasten-
standorten und grof3flachigen Kontaminationen mit der wissenschaftlichen Expertise
des Instituts fir Anorganische und Analytische Chemie auf dem Gebiet der
Chemometrik und Probennahmetheorie. Im Rahmen des Projektes wurden zahl-
reiche Standortbeispiele ausgewertet, praxisnahe Versuche simuliert und umfang-
reiche Berechnungen angestellt.

C Sanierungs-

;i_elvygl:t_ L Unsicherheits-
bereich

Abbildung 1: Darstellung der realen Unsicherheiten bei einer ermittelten Schadstoffkonzentra-
tion (rechts) im Vergleich zu der in der Altlastenpraxis (noch) gehandhabten
Anwendung vermeintlich fehlerfreier Werte (links).

Qualitative Mangel, die auf eine Nichteinhaltung von Richtlinien zur Probennahme
und Analytik zuriickzufihren sind, werden hier nicht behandelt. Die Bertcksich-
tigung des speziellen Qualititsmanagements im Rahmen von Akkreditierungen und
Zertifizierungen im Zusammenhang mit der Probennahme und der Analytik wird
vorausgesetzt.



AUFGABENSTELLUNG UND PROJEKTINHALT
PLANUNG UND ABLAUF

1.3 Planung und Ablauf

1.3.1 Modellstandorte der Verteilungstypen

Die vorliegenden Ergebnisse des FuE-Projektes basieren auf Felduntersuchungen
an jeweils mehreren Standorten drei prototypischer Modelle, deren grundlegenden
raumlichen Schadstoffverteilungen 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 rechnergestitzten simulierten Probennahme
entwickelt. Damit konnten anschlieBend Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die
Ergebnisse mit den experimentellen Felduntersuchungen verglichen und in
Risikoprognosemodellen validiert werden. Okonomische Auswirkungen wurden
ermittelt.

An den drei folgend beschriebenen prototypischen Modellstandorten wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes experimentelle Untersuchungen vorgenommen:

Ehemalige Deponie am Otto-Schott-Platz: Prototyp ,ungeordnete Verteilung’

Als ,ungeordnete Verteilung’ wird die Schadstoffverteilung am Modellstandort ehe-
malige Deponie Otto-Schott-Platz in der Nahe von Jena definiert. Es handelt sich
um eine planmaRige Ablagerung, bei der die anstehenden Abfélle und kontaminierte
Bdden mehreren baulichen MaRnahmen wie Profilierungen, Verlagerungen und
Aufschittungen unterzogen wurden. Wegen der abgeschlossenen Sanierung und
deren guter Dokumentation Uber die abgelagerten Substrate erschien der dieser
Standort fiir modellhafte Untersuchungen als sehr gut geeignet.

Abbildung 2: Luftaufnahme der ehemaligen Deponie Otto-Schott-Platz (Foto: JENA-GEOS®).
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Stadtgebiet Lauscha (Thuringen): Prototyp ,Gradient’

Der Modellstandort Lauscha repréasentiert das Schadstoffverteilungsmuster
,Gradient’. Dabei handelt es sich um die Schadstoffquelle eines ehemaligen Indust-
riestandortes, von dessen Schornstein eine Emission in die umliegende Umgebung
hervorgerufen wurde. Der Schornstein emittierte ungefiltert bleihaltige Abgase aus
der Glasproduktion. Die Ausrichtung der Tallage bewirkte eine Hauptwindrichtung
von Nord nach Sud. Fur die Schadstoffbelastung in den Bdden wird eine
Gradienten-kontrollierte Erstreckung in einer Glockenverteilung angenommen.

Testfeld bei Dornburg (Thiiringen): Modellversuch Prototyp ,Hotspot’

Der Modellversuch zum Grundtyp ,Hotspot’ wurde bei Dornburg auf einem Testfeld
durchgefihrt. Das Feld ist durch ein relativ ebenes Geléande gekennzeichnet. Die
Ackerflache war zu der Zeit der Untersuchung unbewachsen, allerdings mit Winter-
weizen besat. Im Rahmen der Untersuchung wurden auf bekanntem Terrain Hot-
spots mit Dunger (21 % Ammoniumstickstoff) kontaminiert.

Nutzung der Daten weiterer Standorte flr die Untersuchungen

Insbesondere flr geostatistische bzw. chemometrische Auswertungen konnten im
Rahmen der Untersuchungen die Daten einer Vielzahl weiterer kontaminierter
Standorte genutzt werden. Beispielhaft seine hier genannt:. Fettchemie Mohsdorf,
Tanklager Altenburg, Leuchtstoffwerk Bad Liebenstein, Stadtgebiet Bad Liebenstein,
Grumbachaue (Sudthdringen), Krumpa, Schott Jenaer Glas, ehem. Deponie BA4
Jena-Lobeda, Tanklager Jena-Nord und sowie Datensatze weiterer Standorte, die
auf Wunsch der Eigentiimer anonym gehalten wurden.



1.3.2 Zeitlicher Ablauf

Der Projektablauf mit dem Ineinandergreifen der Inhalte der Arbeitspakete beider
Verbundpartner ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Teilprojekt Antragsteller JENA-GEOS®

AUFGABENSTELLUNG UND PROJEKTINHALT
PLANUNG UND ABLAUF

Teilprojekt Kooperationspartner FSU, IAAC

+Erfolgssicherung bei Umweltsanierungen durch Umset- «Wissenschaftliche Umsetzung des Konzepts der Ergeb-
zung des Unsicherheitsprinzips in die Praxis* nisunsicherheit fir Umweltsanierungen*

@ Stand der Technik (Recherche) nat./int. @ Stand der Wissenschaft (Recherche) nat./int.
Probennahmevorschriften, Sanierungsziele, Grenzwerte, Recherche auf nationalem, EU und interationalem Ni-
national / international aus praktischer Sicht. Divergenzen veau Uber Probennahmetheorien- und strategien, -plane

@ A tung fehlerhaft Itsani gen (soweit zu- und -vorschriften, Grenz- und Sanierungswerte aus statisti-
gdnglich) aus der Praxis, Zuordnung zu den Grundtypen scher Sicht, Inhomogenit&t usw.

Inhomogen', ,Gradient' und ,hotspot’, Mustererken- @ Beschaffung, Abgleich und Aufarbeitung der vorhande-
nung und -charakteristik, erste geostatistische Auswer- nen Untersuchungsergebnisse
tungen

o K pt fir Validi g / Unt hungen Deponi @ Theoretische Grundlagen der 3 Hauptverteilungsformen
Schott-Platz (Prototyp Inhomogenitat) Aufarbeitung Da- | < (RGumliche stochastische Inhomogenitat, Gradientenver-
tenbestand, Konzept Bohrungen, Umsetzung der Arbeits- - teilung, Verteilung von Hotspots); Formulierung der Ar-
hypothese des Kooperationspartners in ein neuartiges - beitshypothesen fir die 3 Falle, Erarbeitung von Berech-
Untersuchungskonzept nungs- bzw. Iterationsansatzen sowie der Validierungsbe-

dingungen

@ Durchfihrung Untersuchungen (Validierung) Deponie -« @  Konzept fir Validierung im kaligen Modelly h
Schott-Platz (Prototyp Inhomogenitat). a) Techn. Vorberei- (Verteilungstyp Hotspot)
tung:; b) Feldarbeiten | (100 Sondierungen); c) Analytik — Voruntersuchungen zu Tracerauswahl und -analytik, Vor-
NAN; d) 3-D-Auswertung, Interpolation, Arbeitshypothese; untersuchung des zeitichen Verhaltens der dotierten
e) Konzept Nachuntersuchung z. Uberprif.; f) Feldarbeiten| Hotspots; Auswahl der Versuchsfldche
Il (50 Sondierungen); g) Analytik NAN; h) Auswertung, — | ©® Durchfiihrung Unt hung kaliger Modell
Uberprifung des Prognose verschiedener Verfahren such (Verteilungstyp hotspot)

® Aufarbeitung Daten Lauscha (Prototyp Gradient) Versuchsaufbau (Dotierung der Fidche, Optimieren und
Uberahme Daten von IAA, Recherche weiterer (TLUG, - Validierung der Analytik, Probennahme in mehreren
SUA...), Georefernzierung, Aufoau in ArcGIS Kampagnen sowie nachfolgende Analytik

® Verteilungsplots im ArcGIS L
Implementierung der Schatzergebnisse der IAA in ArcGIS ©  Statistische Auswertung |
(spatial analyst), Konstruktion von Schadstoffverteilungs- Raumlich gewichtete Schatzung der Schadstoffverteilung
planen, praxisbezogene Plausibilitatsprifung. Erstellung an allen 3 prototypischen Standorten
von auf der Arbeitshypothese basierenden Risikoprogno- | €= Varianzanalyse, Geostatistik
semodellen. Rechenmodelle und Bewertung des Unsi-
cherheitsbereiches hinsichtlich seiner konomischen
Relevanz

@ simulierte Ergebni: g der 3 Modellfdlle ohne @ Sstatistische Auswertung II: Ergebnisauswertung der 3
Bericksichti g der Unsicherheitsbereich prototypischen Standorte nach Arbeitshypothese aus @
Simulation einer Ergebnisauswertung und gutachterlicher Ermittlung Unsicherheitsbereiche fir die prototypischen
Bewertung ohne Unsicherheitsbereiche fUr die 3 prototy- > Standorte
pischen Standorte Konflikt

® Konfliktanalyse: Ermittlung & Quantifizierung der &kologi- ® Konfliktanalyse: Ermittlung & Quantifizierung der Spann-
schen und dkonomischen Risiken, die bei Nichtbeachtung breite &kologischer und konomischer Risiken innerhalb
der Unsicherheitsbereiche entstehen. Abweichungen zwi- der Unsicherheitsbereiche.
schen beiden Gedankenmodellen. Monetarisierung.

@ Einbeziehung weiterer Praxisfélle / Tests fir Veraligemei- I @ Entwicklung des Algorithmus zur rechnergestiizten simu-
nerung und Rechenmodelle (je Grundtyp 2 Praxisfalle) lierten Probennahme, Verallgemeinerung, Simulations-
Betrachtungen / Berechnungen zur konomischen Limi- rechnungen, Validierung
tierung: Bis zu welchem Punkt des Unsicherheitsbereiches | ® Verfahrensentwicklung zur kombinierten Messung und
macht eine Sanierung aus Sicht der VerhaltnismaBigkeit i. Schatzung der Unsicherheiten bei der Untersuchung und
d. Praxis Sinn? Bewertung inhomogener Belastungen in festen Umwelt-

11 Validi g/A dungstests des Verfah , mind. $ kompartimenten
jeweils ein weiterer Test je Grundtyp

12 Formulierung des Leitfadens zur Erfolgssicherung bei 11 Formulierung des Leitfadens zur Erfolgssicherung bei Um-
Umweltsanierungen weltsanierungen in enger Zusammenarbeit mit dem Ko-
FederfOhrung operationspartner

—p Zeitliche und inhaltliche Abhangigkeiten

}E enge Verzahnung der Arbeitspakete (Zusammenarbeit der Kooperationspartner)

Abbildung 3: Arbeitspakete der Verbundpartner mit Darstellung der Abhangigkeiten.

Der Zeitplan konnte im Wesentlichen eingehalten werden. Bei den Feldarbeiten an
der ehemaligen Deponie Otto-Schott-Platz kam es zu Verzégerungen von insge-
samt drei Monaten aufgrund des behordlichen Genehmigungsverfahrens und der
Witterungsbedingungen (hohe Schneedecke und Frost Anfang 2010) fur die Boh-
rungen in der ehemaligen Deponie. Der Verbundpartner JENA-GEOS® schloss sich
zudem aufgrund der engen Verzahnung der Arbeitspakete beider Partner dem
Antrag der IAAC zu einer kostenneutralen Projektverlangerung bis 29.02.2012 an.
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1.4 Wissenschaftlich-Technischer Stand

1.4.1 Bekannte Verfahren und Schutzrechte

AuBBer den in Kapitel zwei aufgefiihrten Verfahren sind den Autoren keine weiteren
Verfahren, insbesondere solche, fir die Schutzrechte geltend gemacht werden
koénnen, bekannt.

1.4.2 Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste

Fur die Recherchen konnte auf die einschlagige Fachliteratur und Informations-
dienste zugegriffen werden. Neben einer umfassenden Internetrecherche wurden
insbesondere folgende Quellen verwendet:

. Praxislosungen Bodenschutz und Altlastensanierung, Verlag WEKA MEDIA
GmbH

" UMWELTdigital.de login beim E. Schmidt Verlag (altlasten spektrum, Boden-
schutz)

. Thiringer Universitats- und Landesbibliothek

. Bibliothek des IAAC

. Archiv der JENA-GEOS®

1.4.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Eine Zusammenarbeit mit weiteren Kooperationspartnern war im Projekt nicht vor-
gesehen. Im Rahmen der Bearbeitung erfolgten jedoch Konsultationen mit Institu-
tionen, fur die die Problematik relevant ist. Stellvertretend seien dafir genannt:

" GESA Gesellschaft zur Entwicklung und Sanierung von Altstandorten
mbH, Leipzig
. ITVA Ingenieurtechnischer Verband fir Altlastenmanagement und

Flachenrecycling e.V., Ausschuss Probennahme, Ausschuss
Flachenrecycling

" DAKKS Deutsche Akkreditierungsstelle

" TLG Treuhand-Liegenschaftsgesellschaft, Dresden

" BIG Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft, NL Erfurt

" TMLFUN  Thiringer Ministerium fur Landwirtschaft, Forsten, Umwelt und
Naturschutz, Referat 46 Altlastenmanagement Generalvertrag

" TLUG Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie

. LEG Landesentwicklungsgesellschaft Thiringen

Besonders der GESA mbH sei an dieser Stelle fur die Unterstitzung, Fach-
diskussion und Bereitstellung von Daten gedankt. Letzteres ist leider aufgrund des
Altlasten-Stigmas immer noch nicht selbstverstandlich.



STAND DER TECHNIK UND BEKANNTE VERFAHREN
RECHTLICHE GRUNDLAGEN: EU UND DEUTSCHLAND

2 Stand der Technik und bekannte Verfahren

2.1 Rechtliche Grundlagen: EU und Deutschland

Mit der europaischen Bodenrahmenrichtlinie (EU-BRLL), deren Entwurf im Septem-
ber 2006 von der Kommission des Umweltaktionsprogramms der Europaischen
Gemeinschaft vorgelegt wurde, werden Grundsatze, Ziele und MalRnahmen zum
Bodenschutz auf EU-Ebene vorgeschlagen. Inhalt der Richtlinie ist unter anderem
die Aufforderung, auf nationalen Ebenen Risikominderungsziele zu erarbeiten und
MalRnahmenprogramme zur Erreichung dieser Ziele vorzulegen. Bis heute wurde
jedoch zur Umsetzung bzw. Ratifizierung der EU-BRLL keine Einigung erzielt; auch
aufgrund des Widerstandes der Bundesrepublik Deutschland.

Mit dieser Richtlinie ware jeder Mitgliedstaat aufgefordert, Verzeichnisse kontami-
nierter Standorte zu fuhren und Sanierungsplane und Strategien zur Verminderung
weiterer Kontaminationen zu entwickeln.

Mit dem 1998 in Kraft getretenen Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) verfligt
Deutschland Uber gesetzliche Regelungen zur Sicherung der Bodenfunktionen,
zum vorbeugenden Bodenschutz und zur Sanierung bzw. Vermeidung von Boden-
belastungen. Ziel ist es, Beeintrdchtigungen der Bodenfunktionen nachhaltig zu
vermeiden.

Vorschriften zum Thema Altlasten regelt der dritte Teil des BBodSchG anhand fol-
gender Punkte: Erfassung, Information der Betroffenen, Sanierungsuntersuchungen
und Sanierungsplanung, Behordliche Sanierungsplanung, Behdrdliche Uber-
wachung, Eigenkontrolle, Erganzende Anordnungen zur Altlastensanierung.

Die Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) von 1999 enthalt
Standards und technische Regelungen zur bundesweit vereinheitlichten Umsetzung
der Regelungen im BBodSchG. Die Bedeutung dieser Regelungen liegt im Vollzug
bzw. der technischen Konkretisierung des BBodSchG.

Neben Begriffsklarungen sind hier Vorschriften zur Untersuchung von schadlichen
Bodenveranderungen, Bewertung von Untersuchungsergebnissen, Anforderungen
an Sanierungen, Vorschriften fir Sanierungsuntersuchungen und Sanierungsplénen
enthalten. Im Anhang finden sich konkrete Regelungen zur Probennahme, Analytik
und Qualitatssicherung bei der Untersuchung, die MaRnahmen-, Prif- und Vor-
sorgewerte, Inhalte von Sanierungsuntersuchungen sowie Anforderungen an die
Untersuchung und Bewertung von Flachen, bei denen der Verdacht einer schad-
lichen Bodenveranderung auf Grund von Bodenerosion durch Wasser vorliegt

Die Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung sieht vor, dass bei Vorliegen
einer altlastverdachtigen Flache orientierende Untersuchungen vorgenommen
werden. Als Verdachtsbestatigung gelten Uberschreitungen von Priifwerten. In
diesem Fall sollen Uber Detailuntersuchungen die raumliche Verteilung/Abgrenzung
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in Erfahrung gebracht werden. Der Sanierungsplan wird vom Bundes-Bodenschutz-
gesetz vorgegeben.

Bodenschutzgesetze der Bundeslander

Im Folgenden sind altlastenrelevante Gesetze und Regelungen auf Ebene der
Bundeslander aufgefihrt:

Baden-Wiuirttemberg:

Im Landes-Bodenschutz- und Altlastengesetz (LBodSchAG) werden fachliche
Grundlagen und ein Finanzierungskonzept fir kommunale Altlasten fur die Alt-
lastenbearbeitung festgelegt.

Die Altlastenbearbeitung stitzt sich auf die rechtlichen Vorgaben des Bundes-
Bodenschutzgesetztes und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung.

Bayern

Das Bayerische Bodenschutzgesetz (BayBodSchG) vom 01.03.1999 verpflichtet die
Kreisverwaltungsbehorden fur den Vollzug des Bodenschutz- und Altlastenrechts.

Die Verordnung Uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen fiur den Boden-
schutz und die Altlastenbehandlung in Bayern (VSU Boden und Altlasten) vom
01.01.2002 enthalt Regelungen fir die Zulassung dieser Sachverstandigen und
Untersuchungsstellen. Zulassungsbehérde ist das Landesamt fir Umwelt.

In der Verwaltungsvorschrift zum Vollzug des Bodenschutz- und Altlastenrechts in
Bayern (BayBodSchVwV) werden die wesentlichen Grundlagen fir den Vollzug
dargestellt, insb. Aufgaben der Behdrden und Verfahrensablauf bei der Altlasten-
behandlung.

Berlin

Das Berliner Bodenschutzgesetz vom 24. Juni 2004 schafft Vorschriften zum Schutz
des Bodens im Land Berlin.

Die Verordnung uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen im Sinne von § 18
des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BIn BodSUV) vom 12. September 2006 regelt
die Zustandigkeit hinsichtlich Sachverstandige und Untersuchungsstellen.

Durch die Berliner Liste 2005 vom 1. Juli 2005 werden die materiellen Anfor-
derungen, Bewertungskriterien und Hinweise zu Bodenwerten in Erganzung zur
BBODSCHYV konkretisiert. Sinn ist die Beurteilung von Sanierungserfordernissen
und die Angabe von Grundlagen fir die einzelfallbezogenen Entscheidung.

Des Weiteren gibt ein Merkblatt zur Verhaltensweise beim Auffinden von Boden-
und Grundwasserverunreinigungen (Juni 2008) die Verhaltensweisen und Zustan-
digkeitsbereiche beim Auffinden von verunreinigtem Untergrund jeder Art an.
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Brandenburg

Brandenburgisches Abfallgesetz (BbgAbfG) Abschnitt 7 vom 06. Juni 1997 themati-
siert die Verpflichtung zur Vermeidung und Verringerung Boden- bzw. umwelt-
gefahrdender Stoffe. Das Gesetz bezweckt die Sicherung der umweltvertraglichen
Abfallbeseitigung.

Das Brandenburgische Abfall- und Bodenschutzgesetz (BbgAbfBodG) stellt eine
Gesetzesanderung des BbgAbfG dar und wurde 23. September 2009 erlassen.
Neben der umweltvertraglichen Abfallbeseitigung wird die nachhaltige Sicherung
bzw. Wiederherstellung der Funktionen des Bodens erzielt. Es wird die Klima-
wandelproblematik mit aufgenommen und eine Verordnungserméchtigung fur
Anforderungen an Sachverstandige beigeflgt.

Abfall- und Bodenschutz-Zustandigkeitsverordnung - AbfBodZV vom 23. September
2004 regelt die Zusténdigkeiten auf dem Gebiet des Abfall- und Bodenschutz.

Des Weiteren gibt das Land Brandenburg verschiedene Verwaltungsvorschriften
und Bekanntmachungen an, welche fur spezielle Félle Detailinformationen bein-
halten. Dazu zahlen Vorschriften zum Vollzug der Umsetzung der Gesetze, Anfor-
derungen an Nutzungsarten, sowie Zustandigkeitsbestimmungen.

Bremen

Das Bremisches Gesetz zum Schutz des Bodens (Bremisches Bodenschutzgesetz -
BremBodSchG) vom 27. August 2002 autorisiert die zustdndigen Behdrden und
Einrichtungen des Landes zu Planungs- und MalRnahmenergreifung bei schadlichen
Bodenveranderungen oder Altlasten.

Die Verordnung Uber Sachverstandige fur Bodenschutz und Altlasten (SV-
BodAltlVO) vom 13. Méarz 2003 regelt die Einzelheiten zu Sachverstandigen und Art
und Umfang deren Aufgaben.

Hamburg

Das Hamburgische Bodenschutzgesetz (HmBBodSchG) vom 20. Februar 2001
stellt das Hamburgische Gesetz zur Ausfihrung und Ergédnzung des Bundes-
Bodenschutzgesetzes dar.

Die Hamburgische Verordnung Uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen
(HmbVSU) regelt die Aufgabenverteilung der Sachgebiete.

Hessen

Das Gesetz Uuber die Erkundung, Sicherung und Sanierung von Altlasten
(Hessisches Altlastengesetz - HAltlastG -) vom 20. Dezember 1994 stellt die
Rechtsgrundlage zur Erfassung, Untersuchung, Bewertung, Uberwachung und
Sanierung altlastenverdachtiger Flachen dar. Ziel ist es vorhandenen Nutzung zu
sichern bzw. eine geplante Nutzung zu ermdglichen. Der Schutz von Gesundheit
und Umwelt und das Wohl der Allgemeinheit werden bezweckt.
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Das Hessische Altlasten- und Bodenschutzgesetz (HAItBodSchG) vom 28. Septem-
ber 2007 regelt die Ausfihrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes und die Alt-
lastensanierung in Hessen.

Die Verordnung uber die Zustandigkeiten nach dem Hessischen Altlasten- und
Bodenschutzgesetz vom 3. Januar 2008 bestimmt die Zustandigkeitsbereiche fur
schadliche Bodenverdnderungen und Altlasten.

Die Hessische Verordnung uber Sachverstdndige fur Bodenschutz und Altlasten
nach 8§ 18 des Bundes-Bodenschutzgesetzes vom 27. September 2006 klart die
Sachgebiete und die dazugehérigen Sachverstandigen zur Umsetzung des Bundes-
Bodenschutzgesetzes.

Die Verordnung Uber die Einrichtung und Fihrung einer Verdachtsflachendatei
(Verdachtsflachendatei-Verordnung) vom 1. Oktober 1991 fordert die Einrichtung,
Fuhrung und Bewertung von Daten Uber altlastenverdachtigen Flachen.

In der Verordnung zur Bestimmung des Tragers der Altlastensanierung (Altlasten-
sanierungstrager-Verordnung) vom 30. Oktober 1989 wird festgelegt, dass der
Trager der Sanierung von Altlasten die Hessische Industriemtll GmbH, Wiesbaden
ist.

Mecklenburg-Vorpommern

Ziel des Abfallwirtschafts- und Altlastengesetzes fiir Mecklenburg-Vorpommern, Tell
5 Altlasten (AbfAIG) ist die Forderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der
natiirlichen Ressourcen und die Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von
Abfallen.

Die Abfall- und Bodenschutz-Zustandigkeitsverordnung (AbfBodSchzV) regelt die
Zustandigkeiten zur Umsetzung relevanter Gesetze.
Niedersachsen

Das Niederséachsische Bodenschutzgesetz (NBodSchG) setzt die Aufgaben nach
dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) fir Niedersachsen um.

In der Verordnung Uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen fir Boden-
schutz und Altlasten (NBodSUVO) ist die Aufgabenverteilung der Sachgebiete und
dessen Verantwortlichkeiten geregelt.

Brachflachen- und Altlasten-Forderrichtlinie: In dieser Forderrichtlinie werden
Zuwendungen (Art, Umfang, Hohe etc.) thematisiert, um fur brachliegende Flachen
der Wiedernutzung zu ermdglichen.

Nordrhein-Westfalen

Das Landesbodenschutzgesetz (LBodSchG) verlangt die Erfillung der Aufgaben
nach dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) auf Landesebene.
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Das Altlastensanierungs- und Altlastenaufbereitungsverbandsgesetz (Verbands-
satzung, Altlastensanierungsallianz) (AAVG) ist das Gesetz Uber die

Grindung des Verbandes zur Sanierung und Aufbereitung von Altlasten Nordrhein-
Westfalen, welcher bodenschutzrechtliche Befugnisse der zustédndigen Behérden
besitzt und entsprechende MaRnahmen erfullt.

Im Altlastenerlass werden Flachen mit Bodenbelastungen, insbesondere Altlasten,
bei der Bauleitplanung und im Baugenehmigungsverfahren bertcksichtigt.

Die Verordnung Uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen fiir Bodenschutz
und Altlasten (SU-BodAV) regelt die Aufgabenverteilung der Sachgebiete und
dessen Verantwortlichkeiten.

Richtlinie Uber die Gewahrung von Zuwendungen fir die Gefahrenermittiung und
Sanierung von Altlasten: In der Richtlinie werden Zuwendungen (Art, Umfang, Hohe
etc.) thematisiert, um fur brachliegende Flachen die Wiedernutzung zu ermdglichen.

Rheinland-Pfalz

Inhalt des Landesbodenschutzgesetzes vom 25.07.2005 ist es, in Ausfihrung und
Ergénzung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) in der jeweils geltenden
Fassung die erforderlichen Vorschriften zum Schutz des Bodens in Rheinland-Pfalz
zu schaffen.

Saarland

Auch das Saarlandische Gesetz zur Ausfiihrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(SBodSchG) vom 20. Marz 2003 stellt die Gesetzesgrundlage des Bodenschutz-
gesetzes auf Landerebene dar.

Die Verordnung Uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen fir den Boden-
schutz und die Altlastenbehandlung (VSU Boden/Altlasten) regelt besondere Vor-
schriften fir Sachverstandige und Untersuchungsstellen.

Sachsen

Das Sachsische Abfallwirtschafts- und Bodenschutzgesetz (SachsABG) beinhaltet
die relevanten Belange des Freistaates zur Abfallwirtschaft und zum Bodenschutz.

In der Verordnung des Sé&chsischen Staatsministeriums fir Umwelt und Land-
wirtschaft Gber Sachverstandige nach § 18 BBodSchG (SachsSachVO) sind beson-
dere Vorschriften fur Sachverstandige und Untersuchungsstellen geregelt.

Zustandigkeitsregelungen enthalt die Verordnung uber Zustandigkeiten bei der
Durchfihrung abfallrechtlicher und bodenschutzrechtlicher Vorschriften (ABoZuVO)
vom 19. Juni 2000.

Die Verwaltungsvorschrift Uber das Sachsische Altlastenkataster (VwvSachsAltK)
vom 29. Juni 2007 enthalt die Regelungen iber die Fuhrung eines digitalen Alt-
lastenkatasters fur den Freistaat Sachsen.
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Sachsen-Anhalt

Relevante gesetzliche Regelungen finden sich im Bodenschutz-Ausfihrungsgesetz
Sachsen-Anhalt (BodSchAG LSA) vom 20. Mai 1999 sowie im Abfallgesetz des
Landes Sachsen-Anhalt, Teil 6 Altlasten (AbfG LSA).

Die Zustandigkeit innerhalb von Altlasten-Freistellungsverfahren (Sonderregelung
fur die jungen Bundeslander) ist im Gesetz Uber die Errichtung einer Landesanstalt
fur Altlastenfreistellung (LfAltIFreistG) geregelt.

Schleswig-Holstein

Wesentlich zur Thematik ist das Landesbodenschutz - und Altlastengesetz
(LBodSchG) sowie die Bertcksichtigung von Altlasten in der Bauplanung, darge-
stellt im Erlass zur Berlicksichtigung von Flachen mit Bodenbelastungen, insheson-
dere Altlasten, in der Bauleitplanung und im Baugenehmigungsverfahren (Altlasten-
erlass). Des Weiteren existiert eine Altlasten-Forderrichtlinie.

In der Landesverordnung UuUber die Zustandigkeit der Bodenschutzbehérden
(BodSchZustvVO) sowie in der Landesverordnung zur Anerkennung und Uber-
wachung von Untersuchungsstellen fir Bodenschutz und Altlasten nach § 18
BBODSCHG sind die behdrdlichen Zusténdigkeiten und die Zulassungen geklart.

Thiringen

Maf3gebend sind hier das Thiringer Bodenschutzgesetz (ThirBodSchG) sowie die
Bericksichtigung von Altlasten in der Bauplanung (Berlcksichtigung von Flachen
mit Bodenbelastungen, insbesondere Altlasten, in der Bauleitplanung und im Bau-
genehmigungsverfahren [Altlastenerlass]. Eine Forderrichtlinie "Altlasten” - Richtlinie
fur die Forderung von Maflinahmen zur Altlastenbehandlung im Freistaat Thiringen
(ForderRL) existiert aktuell nur im Entwurf und wird wahrscheinlich in naher Zukunft
nicht umgesetzt. Weitere Sonderregelungen betreffen die Rekultivierungen in den
Gebieten das Kalibergbaues und der WISMUT GmbH.

LAGA: Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) hat zum Ziel, einen landerein-
heitlichen Vollzug des Abfallrechts zu ermdéglichen, wobei Lander und Bund gleich-
berechtigt wirken. Die LAGA gilt als Arbeitsgremium der Umweltministerkonferenz,
tauscht Informationen zwischen Bund und Landern aus, befasst sich mit der Fort-
entwicklung gesetzlicher Bestimmungen sowie der Wahrnehmung von Lander-
interessen und verfasst schlie3lich Vorschlage in internationalen Gremien.

14



STAND DER TECHNIK UND BEKANNTE VERFAHREN
RECHTLICHE GRUNDLAGEN - INTERNATIONAL

2.2 Rechtliche Grundlagen — international

2.2.1 Beispiel: Rechtliche Grundlage fur England, Wales und Schottland

Hauptinhalte des Umweltgesetzes (Environment Act) von 1995 sind:

" Bildung von Umweltbehdrden, Erneuerung des Regelwerkes Uber Altlasten
und Bodenkontaminationen, Wasserschutz, Luftqualitdtsmanagement und die
Umweltverantwortung des produzierenden Gewerbes.

Environment Agencies: Fir England und Wales heil3en die Umweltbehérden
Environment Agency und fur Schottland Scottish Environment Protection Agency.
Folgende Behtrden werden voneinander abgegrenzt:

" The National Rivers Authority (England and Wales)
" The River Purification Authority (Scotland)

" The Waste Regulation Authorities

" Her Majesties Inspectorate of Pollution.

Zu deren Funktionen gehéren die Datenerhebung Uber Umweltverschmutzung,
Bewertung der Folgen von Umweltverschmutzung, Untersuchungen zur Entschar-
fung von Umweltverschmutzungen, Schutz der Schonheit von Land und Wasser,
Pflege von Fischereizonen, Schutz der Wasserressourcen.

Abschnitt 57: Das neue Regelwerk Uber Altlasten und Bodenkontaminationen —
Abschnitt 57 des Gesetzes, korrigiert das Umweltschutzgesetz von 1990 (Environ-
mental Protection Act 1990), indem neue Bestimmungen bezuglich der Boden-
kontaminationen eingefiihrt werden. Unter anderem beinhaltet das Gesetz die Defi-
nition von Altlasten, die Regulierung von Verantwortlich- und Zustandigkeiten, die
Erarbeitung von Sanierungsplanen, das Aufstellen von Sanierungsvereinbarungen,
verantwortliche Personen und die Kostenermittlung.

Abschnitt 80: Der Abschnitt 80 des Umweltgesetzes regelt die Standards zur Luft-
gualitat, limitiert Gehalte bestimmter Schadstoffe in der Luft, beschneidet die Anzahl
von Fahrzeugen in vorgeschriebenen Gebieten und klart Zustéandigkeiten wie
Rechte und Pflichten lokaler Behdrden.

Das ,Inter-Departmental Committee on the Redevelopment of Contaminated Land'
(ICRCL) ist als interdisziplindre Arbeitsgruppe zusténdig fur die Sanierung konta-
minierter Standorte. Es wurde 1976 gegrindet und besteht aus reprasentativen
Vertretern verschiedener Ministerien. Ziel war die Koordination und Entwicklung
einer Strategie zur Vermeidung bzw. Verringerung von Gefahren fur die mensch-
liche Gesundheit auf Grund von Kontaminationen.

Eine Richtlinie, die ICRCL Guidance Note 59/83, wurde 1983 erstmals veroffentlicht
und beinhaltet zahlreiche Grenzwerte (Schwellenwerte und Einflusskonzentrationen)
fur Schadstoffe in Boden. Diese Richtlinie wurde mit den jlingeren gesetzlichen
Regelungen (Part 1A of the Environmental Protection Act 1990) novelliert.
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Im Méarz 2002 verdffentlichten das ,Department for Environment, Food and Rural
Affairs' (DEFRA) und die Environment Agency eine technischen Anleitung fir die
Bestimmung der Gesundheitsgefahrdung, die auf die Langzeitwirkung von Schad-
stoffen im Boden zurtickzufiihren ist (CLEA-package). Damit wird das ICRCL-Richt-
linie Note 59/83 abgelost.

Das CLEA-Paket, welches aus dem Hauptreport CLR 7-10, der CLEA 2002 Soft-
ware und den Bodenrichtwerten (SGV) besteht, ist als mafRgebliches Instrument fir
die Bestimmung gesundheitsgefahrdender Schadstoffe im Boden anerkannt.

CLEA (Contaminated Land Exposure Assessment) bietet somit die Methode zur
Risikoabschatzung der Gefahrdung von Menschen durch Kontaminationen in
Bdden. Die Soil Guideline Values sind dabei die wissenschaftlich begriindeten
Werte zur Beurteilung der Schadstoffgehalte in Béden hinsichtlich ihrer Langzeit-
risiken auf die menschliche Gesundheit. Solche Werte werden fir drei Haupt-Land-
nutzungsszenarien unterschieden: Wohnsiedlung, (Klein-) Gartensiedlung und ge-
werbliche/industrielle Nutzung.

Tabelle 1:  Beispiel fir Bodenrichtwerte fur Nickel. Veréandert nach (ENVIRONMENT AGENCY
2009).

Landnutzung _N'Ckel
SGV (Bodenrichtwert) [mg/kg] KW
Siedlung 130
Kleingérten 230
Gewerbeflache 1.800

2.2.2 Vereinigte Staaten von Amerika

In den USA ist fiur die Fragen der Altlastenbewertung und -sanierung die EPA
(Environmental Protection Agency) verantwortlich, die als unabhangige Bundes-
behdrde alle Fragen des Umweltschutzes und des Schutzes der menschlichen
Gesundheit einschlieB3lich der Einhaltung entsprechender Gesetze Uberwacht. Fir
die Umsetzung der Bestimmungen der EPA sind wiederum die Umweltbehérden der
einzelnen Bundesstaaten zustandig. Die Altlastenbearbeitung in den USA fallt damit
in den Zustandigkeitsbereich der Bundesstaaten und der EPA als Ubergeordneter
staatlicher Institution.

Fur den deutschen Altlastenbegriff, der sich aus dem Grad der Beeintrachtigung der
im BBodSchG definierten Bodenfunktionen ableitet, existiert in den USA kein ver-
gleichbares Idiom. Altlasten werden hier unter dem Begriff hazardous substances
zusammengefasst. Dies schlie3t neben dem tatsachlichen Vorhandensein geféhr-
licher Stoffe auf einem Grundstlick, die zu gefahrenrelevanten Kontaminationen von
Umweltschutzgitern gefiihrt haben kénnen, auch den gegenwartigen und zukinf-
tigen Umgang mit gefahrlichen Substanzen ein.

Die rechtlichen Grundlagen zu Fragen der Haftung fir Altlasten in den USA ergeben
sich nicht aus einer Vielzahl gesetzlicher Regelwerke (wie in Deutschland), sondern
sind einschlagig im Rahmen des Comprehensive Environmental Response,
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Compensation and Liability Act (CERCLA), des sog. Superfund-Gesetzes, geregelt.
CERCLA ist eine medienubergreifende Regelung, die die Umweltmedien Wasser,
Boden und Luft gleichzeitig einschliel3t. Dieser Fond zur Altlastensanierung besteht
aus staatlichen Finanzmitteln und wird von mehreren Quellen gespeist (z.B. Ein-
nahmen durch die Ol- und Chemikaliensteuer). Eine Altlastensanierung wird nur
dann durch den Fond finanziert, wenn der Verursacher nicht haftbar gemacht
werden kann. CERCLA reguliert das Altlastenproblem in den USA durch drei
wesentliche Ermachtigungsgrundlagen:

1.  Abschnitt 104 gewahrt dem Prasidenten umfassende Befugnisse zur Sanie-
rung verseuchter Umwelt, soweit dies zum Schutz von public health und
welfare notwendig erscheint. Die Finanzierung solcher MaRRnahmen erfolgt
durch den Superfund.

2. Abschnitt 106 ermachtigt den Prasidenten zur Anordnung sog. abatement
actions, d.h. MaRnahmen zur unmittelbaren Gefahrenabwehr.

3. Abschnitt 107 regelt die Haftung der verantwortlichen Parteien fur die Sanie-
rungskosten und ist Anspruchsgrundlage zur Erlangung dieser Kosten.

Mit der Einrichtung von CERCLA im Jahr 1980 wurde eine schnelle Reaktion auf
Umweltgefahren v.a. in den Fallen, in denen noch kein Verantwortlicher feststeht,
ermoglicht. Trotz der umfangreichen Erméachtigungen fiir die Regierung, die durch
CERCLA eroffnet werden, ist jedoch nicht die Sanierung von Flachen mit 6ffent-
lichen Fondmitteln, sondern die Heranziehung verantwortlicher Schadiger zur
Haftung Hauptzweck dieses Gesetzes. Zwar kann die EPA Sanierungen mit Hilfe
von Fondmitteln durchfiihren, wenn die Verantwortlichen dazu ungeeignet oder nicht
feststellbar sind; Section 107 schafft aber die Moéglichkeit, diese Kosten von dem
(moglicherweise erst spater ermittelten) Schadiger zurlickzuverlangen. Daher ist
CERCLA auch als Entschadigungsfond fir Umweltschaden (Superfund) bekannt.

Nachtraglich wurden zahlreiche Gesetze und Ausfuhrungsverordnungen zum
Superfund-Gesetz erlassen, die bestimmte Sachverhalte im Rahmen der Altlasten-
bearbeitung konkretisieren. Die wichtigsten sind:

" National Contingency Plan (NCP)
. Superfund Amendments and Reauthorization Act (SARA), 1986
] Small Business Liability Relief and Brownfields Revitalization Act, 2002

Der von der EPA regelmalig Uberarbeitete National Contingency Plan (NCP) enthalt
die wesentlichen Leitlinien fir die Durchfihrung von Sanierungsmal3nahmen in den
USA. Er schreibt sowohl den Behérden als auch den freiwillig sanierenden Privaten
vor, in welchen Schritten die Sanierung der verunreinigten Flache zu erfolgen hat.
Der NCP regelt das Sanierungsverfahren im Detail, von der Entdeckung der Konta-
mination bis hin zur Regelung von langfristigen UberwachungsmafRnahmen. In Ver-
bindung mit CERCLA legt der NCP die geltenden Sanierungsstandards fest. Zudem
regelt er die Zustandigkeiten der in das Sanierungsverfahren involvierten Organe.

Der Superfund Amendments and Reauthorization Act (SARA) wurde 1986 ins
Leben gerufen, um der Offentlichkeit einen besseren Zugang zu Informationen tber
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gefahrliche Substanzen zu bieten. Das Gesetz beinhaltet nicht nur eine Liste mit
allen gefahrlichen Substanzen, deren Eigenschaften und Gefahrlichkeit, sondern
trifft auch Regelungen zum Umgang mit ihnen. Weiterhin werden Unternehmen, die
gefahrliche Substanzen verwenden, durch das Gesetz verpflichtet, Notfallplane fur
die schnelle und zielgerichtete Ergreifung von MafRnahmen im Falle eines Unfalls
mit diesen Substanzen zu erstellen. Nach SARA sind zudem Unternehmen, deren
Emissionslevel einen bestimmten Grenzwert Uberschreitet, gegenliber der EPA
meldepflichtig.

Der Small Business Liability Relief and Brownfields Revitalization Act wurde 2002
erlassen und beinhaltet zwei wesentliche Regelungen, die CERCLA konkretisieren.
Zum einen stellt es diejenigen Abfallerzeuger von der Haftung flr die Sanierung von
Superfund-Standorten frei, die Sonderabfélle nur in geringem Ausmal erzeugt
haben. Ferner werden auch weitere Gruppen benannt, die von der Haftung frei-
gestellt sind. Zum anderen werden weitergehende Regelungen zur Finanzierung
und Haftung bei der Bewertung und Sanierung von Altlasten getroffen.

Weiterhin ist fur die Altlastenbearbeitung in den USA der Resource Conservation
and Recovery Act (RCRA) relevant, der heute auch als Solid Waste Disposal Act
bekannt ist. Dieses Gesetz wurde 1976 urspringlich zum Zwecke der Erhaltung der
natirlichen Ressourcen und der Energievorrate, sowie zur Férderung der Gesund-
heit und des Umweltschutzes erlassen und seitdem mehrmals novelliert. Im Mittel-
punkt des RCRA steht die Verhinderung von Kontaminationen des Bodens und des
Grundwassers durch die Behandlung gefahrlicher bzw. toxischer Abfélle und Sub-
stanzen. Das Gesetz trifft Regelungen zum Umgang und Management von geféhr-
lichen Abféllen und zu deren Entsorgung im Rahmen der Altlastenbearbeitung.
Wesentliche Ziele des RCRA sind die Minimierung der Entstehung von Abfallen, die
Reduzierung des Abfallaufkommens zur Deponierung, die Férderung der Forschung
und Entwicklung fur ein umweltvertragliches und fachgerechtes Abfallmanagement,
sowie die Forderung der Ruckgewinnung von Rohstoffen aus Abféllen bzw. deren
Recycling.

Der Clean Water Act (CWA), ebenfalls wichtige Gesetzesgrundlage fiir die Alt-
lastenbearbeitung in den USA, wurde 1948 verabschiedet und 1972 grundlegend
novelliert. Das Gesetz dient dem Schutz aller Oberflachengewasser vor Schad-
stoffeinleitungen. Der CWA verlangt Vor-Ort-Kontrollen und weitere Vorkehrungen
die verhindern, dass ausgelaufenes oder verschiittetes Ol sowie andere Schadstoffe
in Oberflachengewéasser gelangen. Das National Pollutant Discharge Elimination
System (NPDES) stellt das Genehmigungsverfahren des CWA dar. Ohne NPDES-
Genehmigung darf niemand Schadstoffe egal welcher Art in ein Oberflachen-
gewasser einleiten. Weiterhin definiert der CWA Gite- und Qualitatsstandards fur
alle Oberflachengewésser und schreibt im Rahmen von Verordnungen Grenzwerte
fur Schadstoffe vor.
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RECHTLICHE GRUNDLAGEN - INTERNATIONAL

2.3 Methodik der Untersuchung und Bewertung von Alt-
lasten

2.3.1 Allgemeines

Betrachtet man die Entwicklung des Umganges mit den Altlasten im internationalen
Blickwinkel (bevorzugt unserer europaischen Nachbarléander), hat sich in den
meisten Landern die Gesetzgebung zum Schutz der Grundwasser-Ressourcen un-
abhangig von der zum Schutz des Bodens und der Sanierung kontaminierter
Flachen entwickelt. Dabei eilte die Gesetzgebung zum Schutz des Grundwassers
meist in unterschiedlichem Ausmald voraus und beeinflusste daher in begrenztem
MalR3e die Zielvorgaben im Rahmen der Altlastenbewertung. Gemeinsam ist diesen
Landern, dass dem Transferpfad Boden — Grundwasser bei der Beurteilung kon-
taminierter Flachen eine besondere Bedeutung, wenn nicht sogar die primére zu-
kommt.

Bezuglich des Bodens wird international der Wirkpfad der Direktaufnahme, insbe-
sondere bei sensitiver Flachennutzung (oft zitiertes Beispiel: Kinderspielplatz, orale
Aufnahme) sowie der des Transfers Boden — Nutzpflanze bei landwirtschaftlicher
Nutzung in den Betrachtungen préferiert. Dies &ul3ert sich beispielsweise in der
Festlegung gesonderter Richtwerte flr gesonderte Expositionsszenarien und Elu-
tionsverfahren.

Ursache fiir eine Priorisierung der drei vorgenannten Wirkpfadszenarien ist die un-
mittelbare Geféhrdung fur die menschliche Gesundheit, die so der Allgemeinheit
leicht verstandlich ist. Kontaminationen des Bodens beispielsweise unter Fabrik-
anlagen stellen im Vergleich dazu eher eine abstrakte Geféahrdung in der offent-
lichen Wahrnehmung dar. Dieses Thema ist jedoch im Zusammenhang mit der Pri-
vatisierung ehemals volkseigener Gewerbegrundstiicke ganz Ost-Europas verstarkt
in den Fokus geriickt, vor allem im Zusammenhang mit der Wertminderung von
Grundstiucken aufgrund 6kologischer Sachverhalte.

Drei fundamentale Prinzipien der Umweltpolitik sind europaweit mittlerweile unbe-
stritten und erleben derzeit den Ubergang von den jeweiligen Landes-Gesetz-
gebungen in europaisches Recht:

" das Vorsorgeprinzip: die Notwendigkeit, zuklinftige Belastungen zu vermeiden
bzw. zu begrenzen

" das Verursacherprinzip: der Verursacher bezahlt die Behebung des eingetre-
tenes Schadens, und

. das risiko-basierte Prinzip: der Identifizierung, Priorisierung und Abschétzung
der Notwendigkeit von Sanierungsaktivitaten.
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Die Umsetzung des letzteren erfolgt im Allgemeinen in einer dreiphasigen, abge-
stuften Vorgehensweise: der Erfassung (hazard identification’), Beurteilung
(;assessment’) und Sanierung (rremediation’) von Altlastverdachtsflachen. Auch die
zweistufige Untergliederung der Phase |l in die ,Gefdhrdungsabschatzung’ (,risk
estimation’) auf der Grundlage von Prifwerten und der nachfolgenden (und ab-
schlieBenden) ,Gefahrenbeurteilung’ (,risk evaluation’) zur Beschreibung (Modellierung)
des realen Risikos auf der Grundlage flachenspezifischer Kenngrél3en ist weit ver-
breitet. Insbesondere in diesem Bereich der Phase Il ist der Einfluss der Risk
Assessment Methodik der US EPA unverkennbar.

Bei der Festlegung von Sanierungszielen hat sich erst in einem langen Prozess die
Erkenntnis durchgesetzt, dass eine multifunktionale Wiederherstellung des kontami-
nierten Bodens als Grundprinzip aus Kostengrinden illusionar ist. Mittlerweile hat
sich europaweit der Folgenutzungsaspekt (,functional approach’ bzw. ,source-
pathway-receptor concept’) als Grundlage fir die Festlegung von Sanierungszielen
durchgesetzt. Damit geschah — wie zunachst in Deutschland — die Kopplung des
Umwelt- mit dem Baurecht insofern, dass die Umweltqualitatsziele fir einen vormals
Okologisch belasteten Standort der planungsrechtlichen bzw. planungsrechtlich
zuldssigen Nachnutzung entsprechen missen.

Die Probennahme auf Altlastenstandorten bzw. altlastenverdéchtigen Flachen meint
vorwiegend die Erkundung und Untersuchung von Schadstoffen im Boden. Laut
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung werden Schadstoffe folgender-
malRen definiert: ,Stoffe und Zubereitungen, die auf Grund ihrer Gesundheits-
schéadlichkeit, ihrer Langlebigkeit oder Bioverfugbarkeit im Boden oder auf Grund
anderer Eigenschaften und ihrer Konzentration geeignet sind, den Boden in seinen
Funktionen zu schédigen oder sonstige Gefahren hervorzurufen®,

Um die Art und Konzentration von Schadstoffen festzustellen und die betroffene
Flache als altlastenverdachtig einzustufen bzw. als solche auszuschliel3en, ist eine
stufenartige Vorgehensweise ublich. Je nach Bewertungsergebnis der jeweiligen
Stufe wird die Erkundung fortgesetzt, wenn sich der Verdacht einer Altlast nicht als
unbestatigt herausstellt. In schrittweiser Bearbeitung werden die Altlastenverdachts-
flachen erfasst, formal bewertet, hinsichtlich ihres Gefahrdungspotentials erkundet
und schlieZlich in Form von Sicherungs- und Sanierungsmalnahmen entsprechend
dem Grad der Gefahrdung behandelt. Letztendlich besteht das volkswirtschaftliche
Ziel in der Wiedernutzung der Flachen.

In der folgenden Abbildung werden die Durchflihrungsschritte schematisch darge-
stellt und in folgenden Kapiteln néher erlautert (LAU SACHSEN-ANHALT 1996:10).
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Ablauf der Altlastenbearbeitung
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Altlastverdachtige Flache U
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Abbildung 5: Beispiel fir das stufenweise Vorgehen bei der Altlastenbearbeitung (LFULG
2003).

2.3.2 Erfassung/historische Erkundung

Flachen, die auf Grund ehemaliger anthropogener Nutzung, damit verbundenem
Stoffeintrag oder anderer Kontamination unter Verdacht stehen schadstoffbelastet
Zu sein, gelten als Altlastverdachtsflachen. Zu solchen ehemaligen anthropogenen
Nutzungen und Ursachen z&hlen Industrie, Bergbau, Kriegs-/Rustungsproduktion
oder vom Menschen verursachte Umweltkatastrophen.

Im Rahmen der Historischen Erkundung werden ohne technische Malinahmen alle
Informationen Uber die historische Nutzung und Entwicklung einer Altlasten-
verdachtsflache recherchiert und bewertet. Folgende Inhalte sind Schwerpunkte der
Recherchen:

. Standortdatenermittlung (exakte Lokalisierung der Verdachtsflache)

. Ermittlung von Eigentums- und Besitzverhaltnissen

. Bestimmung von geologischen, hydrogeologischen und bodenkundlichen
Standorteigenschaften

] Information zur ehemaligen Nutzung, Geb&udefunktionen, umweltrelevante

Ablaufe hinsichtlich der Nutzung und besonderen Vorkommnissen

" Aufklarung tber Art und Menge mdoglicher Schadstoffe, Uber Abbau- und Abla-
gerungsprodukte

" Aufteilung in Altlastverdachtsteilflachen und Nutzungsbereich
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" Abschatzung der Gefahrdung und Erstellung von Empfehlung und Konzept
zur weiteren Vorgehensweise. Bestimmung der Untersuchungsstrategie fur
die Orientierende Untersuchung

" Bayern fordert des Weiteren im BayBodSchVwV die Ermittlung von Arbeits-
prioritaten hinsichtlich des Gefahrdungspotentials und der Dringlichkeit

In den meisten Bundeslandern werden Aufbau und Fuhrung eines Altlastenkatasters
vorgeschrieben. Sowohl die recherchierten Daten zu den Altlasten bzw. altlasten-
verdachtigen Flachen, als auch Informationen zu Untersuchungen, Sanierungen,
Uberwachungen und zur Durchfiihrung sonstiger MaRnahmen werden in solchen
Katastern erfasst.

Technische Erkundungen

Bestatigt sich wahrend der historischen Erkundung der Altlastenverdacht, sieht der
nachste Schritt eine erste Technische Erkundung vor. Diese kann in orientierende
und detaillierte Erkundung gegliedert werde. Mit Hilfe der Probennahmen und ana-
lytischen Auswertungen wird ein hoheres Beweisniveau erreicht, so dass eine Ent-
scheidung tber das Vorhandensein von Altlasten gefallt werden kann.

Orientierende Untersuchung

Der orientierenden Untersuchung kommt die Aufgabe zu, zu bestatigen, ob eine
altlastenverdachtige Flache vorliegt oder nicht. In deren Rahmen werden fir alt-
lastenverdachtige Flachen die Beprobungsstrategie und ein Beprobungsplan konzi-
piert, technische Erkundungen und chemisch-physikalische Analysen anschlieRend
vorgenommen.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung wird die orientierende Unter-
suchung wie folgt definiert:

,Ortliche Untersuchungen, insbesondere Messungen, auf der Grundlage der
Ergebnisse der Erfassung zum Zweck der Feststellung, ob der Verdacht einer
schéadlichen Bodenverdnderung oder Altlast ausgeraumt ist oder ein hinrei-
chender Verdacht im Sinne des § 9 Abs. 2 Satz 1 des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes besteht.”

Inhalt der Orientierenden Untersuchung ist auf3erdem die Gefahrenbeurteilung nach
dem Wirkungspfad, dem ,Weg eines Schadstoffes von der Schadstoffquelle bis zu
dem Ort einer méglichen Wirkung auf ein Schutzgut” (BBodSchV).

Um die moglichen Wirkungspfade beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig, Schutz-
gUter und Kontakt- bzw. Transportmedien innerhalb des Einflussbereiches einer
altlastenverdachtigen Flache zu kennen. Folgende Wirkungspfade werden von-
einander unterschieden:

1. Boden-Mensch (direkte Aufnahme): dazu zéhlen Kinderspielflachen, Wohn-
gebiete, Park- und Freizeitanlagen, Industrie- und Gewerbegrundsticke

2.  Es liegen jeweils unterschiedliche Schadstoffprifwerte vor

3. Boden-Nutzpflanze: Ackerbau, Nutzgarten, Grunland
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4. Boden-Grundwasser: Beurteilung tber den Sickerwasserpfad. Prognose uber
potentiell gefahrdetes Grundwasser

Die Untersuchungsstrategien unterscheiden sich je nach Wirkungspfad. Um einen
praktischen Vorgehensplan weiterer Untersuchungen zu erstellen, missen die Vor-
untersuchungen ausgewertet werden. Wie prazise die orientierende Untersuchung
durchgefihrt werden kann, ist von der Aussagekraftigkeit der historischen Unter-
suchung, der rdumlichen Zuweisung der Verdachtsflachen und quasi dem gleich-
mafigen oder ungleichmaligen Muster der Schadstoffverteilung abhangig.

Als Ergebnis der Untersuchungen der Schadstoffquelle und deren naherer Umge-
bung sollen Vorschlage zur Prazisierung des Messrasters hervorgehen. Die raum-
liche Ausdehnung, z.B. ,Hotspots” oder andere Typen raumlicher Verteilungsmuster
soll erfasst werden.

Zum Untersuchungskonzept bzw. der Probennahmestrategie zahlt die Anordnung
der Probennahmepunkte in horizontaler und vertikaler Richtung. Das geometrische
Muster der rdumlichen Verteilung wird nach der Charakteristik des Untersuchungs-
gebietes, den Kenntnissen oder Erfahrungen zu den Wirkpfaden und der Wirtschaft-
lichkeit der Technischen Untersuchungen auf der Grundlage geostatistischer Mal3-
stabe, Wahrscheinlichkeiten oder oft aus dem ,Bauchgefiihl’ des erfahrenen Alt-
lastengutachters erstellt. Die Herangehensweise der Altlastengutachter — meist
Geologen — entstammt den Methoden der Lagerstattenerkundung, die sich ebenfalls
mit der rdumlichen Eingrenzung von Stoffgehalten oder Qualitaten befasst.

Probennahmestrateqie fir die orientierende Untersuchung

Schadstoffgehalte sind in Altlasten oder Altablagerungen zumeist inhomogen ver-
teilt, so dass mittels weniger punktueller Aufschliisse keine reprasentativen Aus-
sagen Uber die Verteilungsmuster der Schadstoffe und Uber die Menge der
Gesamtablagerung geliefert werden kénnen. Daher ist eine an den Kenntnissen
zum Standort und an geostatistischen GesetzmaRigkeiten ausgerichtete Planung
der horizontalen und vertikalen Anordnung der Beprobungspunkte von heraus-
ragender Bedeutung flr die Aussagekraft der letztlich erzielten Ergebnisse.

Fir die horizontale Anordnung werden die Lage und Menge der Beprobungspunkte
festgelegt. Die Verteilung orientiert sich hauptsachlich an der potentiellen Schad-
stoffverteilung bzw. an den Kontaminationsschwerpunkten bzw. -quellen. Beim
Nachweis signifikanter Kontaminationen missen zum Zecke derer raumlichen Ab-
grenzung unbelastete Bereiche im Umfeld beprobt werden. Die Kriterien zur
Bestimmung dieser Verteilung sind abhéngig von der Eintragsquelle und der Fla-
chengrofRe. Die LABO (2002:14) empfiehlt folgende Orientierungshilfe fir die Anzahl
der Beprobungspunkte (BPP) im Bereich von Kontaminationsschwerpunkten.
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Tabelle 2: Beprobungspunkte bei Kontaminationsschwerpunkten (LABO 2002).

Flachengr63e der vermuteten Anzahl der
Kontaminationsschwerpunkte Beprobungspunkte
in m2 (Orientierungshilfe)
< 100 02. Mrz
100 — 500 02. Apr
500 - 1.000 4-6
1.000 - 2.000 06. Aug

Einen statistisch gesicherten Ansatz fur diese Empfehlung gibt es nach Kenntnis der
Autoren jedoch nicht. Die Kontaminationsschwerpunkte werden durch ihre entweder
punktuellen oder flachenhaften Eintragsquellen unterschieden. Bei punktuellen Ein-
tragsquellen, wie Leckagen oder Tropf-/Sickerverlusten, wird ein Beprobungsmuster
von der Quelle aus in alle Richtungen empfohlen. Bei linearen Eintragsquellen, wie
z.B. Entsorgungsleitungen oder Gleisen, sollten die Beprobungspunkte regelmafig
verteilt entlang der Eintragsquelle beiderseits gewahlt werden. Dartber hinaus muss
bei Auffalligkeiten, wie z.B. Zeigervegetation, zusatzlich beprobt werden. Des
Weiteren ist die Art der Nutzung und der damit verbundenen Wirkungspfade zu
beachten. Die Beprobungsdichte sollte der Sensibilitat der Nutzung angepasst sein,
z.B. bei Kinderspielplatzen tendenziell héher als bei Industrie- und Gewerbe-
gebieten sein.

Fur die vertikale Beprobungstiefe missen die Abstédnde und die Anzahl der Proben
festgelegt werden. Diese wird malf3geblich durch den relevanten Wirkungspfad
bestimmt. Dies ist jedoch mit der geologischen oder bodenkundlichen Gesteins-
ansprache abzugleichen (keine Probenintervalle Gber Schichtgrenzen hinweg). Die
festgelegten Beprobungstiefen in Abhangigkeit von der Nutzung und den Wirk-
pfaden sind in folgender Tabelle enthalten.

Tabelle 3:  Beprobungstiefe in Abh&ngigkeit von Nutzung und Wirkungspfad (LABO 2002).

Wirkungspfad Nutzung Beprobungstiefe
Kinderspielflache, 0-10cm? 10-35cm 2
Wohngebiet -wem, 19-s5cm
Boden = Mensch @ Park- und Freizeitanlagen 0-10cm Y
Industrie- und 0-10cm?
Gewerbegrundstiicke -Locem
Ackerbau, Nutzgarten - 3):-30-
Boden = Nutzpflanze ® ) : 0-30 m 2 2080 cm
Grunland 0-10cm™,10-30cm
0 bis unterhalb des
Boden = Grundwasser wahrnehmbaren belasteten
Bereiches
Boden = Oberirdische 0-10cm
Gewasser (Abschwemmung )
Boden = Luft 1)
(Verwehung) 0-10cm
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'Fiir den Wirkungspfad ,Boden = Grundwasser' wird empfohlen, zusétzlich den
scheinbar unbelasteten Tiefenbereich zu beproben, um eventuelle Stoffver-
lagerungen zu ermitteln. Die vertikalen Beprobungsabstéande richten sich auf3erdem
nach der Schichtung des Bodens und den Bodenmaterialien. Je heterogener das
Material, desto geringer sollten die Probennahmeabstande sein. Die Festlegung der
Untersuchungsparameter ist nach dem erwartetem Schadstoffpotential auszurich-
ten.

Als Aufschlussverfahren fur Bodenproben wird in der Regel auf Rammkern-
sondierungen mit mindestens 35 cm Durchmesser zurtickgegriffen. Dennoch sind
die Anforderungen an die Probennahme abhangig von der erforderlichen Bohrtiefe,
der anstehenden Bodenklasse, dem Korndurchmesser und der gewiinschten Menge
und Guteklasse der Probe.

Bei der Entnahme der Bodenprobe ist zu unterscheiden, ob das Probenmaterial
einer Schichtung, festgelegten Abstdnden oder Auffalligkeiten zuzuordnen ist. Je
nachdem fallt die Entscheidung auf Einzel- oder Mischproben (festgelegt beispiels-
weise im Altlastenleitfaden von Sachsen-Anhalt).

Detailuntersuchung

Wurde mit der orientierenden Untersuchung der Altlastverdacht nicht ausgeraumt,
ist zu einer Detailerkundung (auch Detailerkundung genannt) tberzugehen. Die
Detailuntersuchung bezweckt die Gefahrdungsabschatzung und die grundsétzliche
Klarung eines Sanierungsbedarfes fur die Altlast. Ergebnis sind weiterhin Ablei-
tungen bzw. Empfehlungen zur weiteren Vorgehensweise und - wenn bereits
moglich - die Angabe geeigneter Sanierungszielwerte.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung ist die Detailuntersuchung
folgendermalRen definiert:

,Vertiefte — weitere Untersuchung zur abschlieBenden Gefdhrdungs-
abschatzung, die insbesondere der Feststellung von Menge und réumlicher
Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen oder mobilisierbaren Anteile, ihrer
Ausbreitungsmadglichkeiten in Boden, Gewdasser und Luft sowie der Méglich-
keit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient.”

113 nach Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV), 12.07.1999; BGBI., Teil I, Nr.36; 1999, S.
1554

Kontaktbereich fir orale und dermale Schadstoffaufnahme, zuséatzlich 0-2 cm bei Relevanz des
inhalativen Aufnahmepfades

1)

2 0-35 cm: durchschnittliche Machtigkeit aufgebrachter Bodenschichten; zugleich max. von

Kindern erreichbare Tiefe
3)
4)

Bearbeitungshorizont
Hauptwurzelbereich
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Probennahmestrateqie fir die detaillierte Untersuchung

Waéhrend der detaillierten Untersuchung ist in den meisten Fallen eine Verdichtung
der Anordnung der Beprobungspunkte aus der orientierenden Untersuchung vorzu-
sehen, wobei das Ausmal3 und die Anordnung der Verdichtung neben den drtlichen
Gegebenheiten abhangig von der Konzentrationsverteilung sind.

Bei der horizontalen Untersuchung, der flachenhaften Probennahme, wird die
Messnetzgeometrie durch die Dichte der Messpunkte bestimmt. Laut WEBER &
NEUMAIER (1993:109) bendtigt ein Dreiecksnetz 13% weniger Entnahmestellen als
quadratische Netze.

Die vertikale Beprobung zur Charakterisierung der Konzentrationsverteilung in der
Tiefe wird in den meisten Féllen bestimmt vom Wirkpfad, den ermittelten Belas-
tungstiefen, der Kontaminationsquelle und der Mobilitdt des Schadstoffes in Abhan-
gigkeit der standortspezifischen Bodeneigenschaften. Bodenluft und Grundwasser-
proben werden bei Verdacht auf Flichtigkeit bzw. Ausbreitung der Schadstoffe zu-
satzlich vorgesehen (LABO 2002:27).

Ist die Kontamination zufallsverteilt, gilt ein &quidistantes systematischen Messnetz
sinnvoll. Bei regularer Verteilung der Kontamination liefert ein Zufallsnetz bessere
Resultate.
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2.4 Methodisches Vorgehen - Beispiele aus anderen Landern
2.4.1 Probennahmestrategie der Niederlande

The Dutch risk-assessment model

Fur die Gefahrdungsabschatzung wurde in den Niederlanden ein Computer-
programm entwickelt, mit welchem Gefahren und Risiken durch chemische Sub-
stanzen eingeschatzt werden kénnen. Das Modell basiert auf juristischen und
mathematischen Ansatzpunkten. Es werden ein ,Gefédhrdungsquotient’ und eine
,Sicherheitsgrenze’fir den jeweiligen Zielorganismus bestimmt. Dabei wurde auf die
in der Natur auftretenden Variabilititen besondere Riicksicht genommen. Diese
werden innerhalb des Risikobestimmungssystems durch Unsicherheitsfaktoren be-
rucksichtigt (TOET ET AL. 1993:1729).

2.4.2 Probennahmestrategie der USA

Die Ergebnisse der Risikoprognose und Gefahrdungsabschétzung auf Altlasten-
standorten hdngen im Wesentlichen von der Qualitat der Standortuntersuchungen
ab, die sowohl eine liickenlose Recherche als auch eine geeignete Beprobungs-
strategie einschliel3en sollten. Die Planung und Durchflihrung eines geeigneten und
zZielfihrenden Probennahmekonzeptes ist dabei von grof3er Bedeutung und wird die
erforderlichen MalRRnahmen der Gefahrenabwehr und damit im Zusammenhang
stehenden Sanierungskosten wesentlich beeinflussen. (EPA 1992 und MALHERBE
2002).

Die Praxis der Probenahme zur Erkundung kontaminierter Standorte in den USA
zeigt, dass keine allgemeingultige, einheitliche und formalisierte Strategie existiert,
die fur alle Standorte anwendbar ist. Die U.S. EPA hat sog. DQO’s (Data Quality
Objectives) entwickelt, die als Richtlinie fur alle Probennahmekampagnen im Um-
weltbereich verbindlich sind und Anforderungen an Genauigkeit, Richtigkeit, Repra-
sentativitat, Vollstdndigkeit und Vergleichbarkeit definiert (EPA 1992 und EPA
1995). Jedoch gibt es auch in den USA verschiedene Ansatze von Probe-
nahmestrategien, die im Folgenden kurz erlautert werden sollen.

Judgmental Sampling

Bei dieser Art der Probenahme erfolgt eine ,subjektive® Auswahl der Probennahme-
punkte auf dem zu untersuchenden Standort auf Grundlage der zuvor recherchier-
ten umweltrelevanten Sachverhalte, historischen Gegebenheiten und einer Stand-
ortbegehung. Diese Strategie ist v.a. flr solche Teilbereiche von Altlastenstandorten
geeignet, wo Kontaminationen mit den héchsten Schadstoffkonzentrationen vermu-
tet werden (z.B. fir Worst-case-Szenarios). Das Judgmental Sampling schlief3t
keine zuféllige Verteilung der Probennahmepunkte ein, was jede statistische Inter-
pretation der Beprobungsergebnisse unmdglich macht (EPA 1995 und MALHERBE
2002).
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Random Sampling

Beim Random Sampling erfolgt eine beliebige, zuféllige Verteilung der Beprobungs-
punkte innerhalb einer zuvor definierten und klar abgegrenzten Flache auf dem Un-
tersuchungsstandort. Diese Strategie erfordert, dass jeder Probenahmepunkt unab-
hangig der Lage aller anderen Probennahmepunkte gewahlt wird. Dadurch besteht
fur alle Punkte innerhalb der Flache die gleiche Wahrscheinlichkeit fir eine Bepro-
bung ausgewahlt zu werden. Diese Probennahmestrategie eignet sich insbesondere
zur Ermittlung der Kontaminationsausbreitung bei homogenen Schadstoff-
verteilungen. Je hoher der Grad der Heterogenitat der Schadstoffverteilung ist,
desto weniger wird die Strategie des Random Sampling die tatséchliche Schadstoff-
verteilung auf dem Standort hinreichend charakterisieren (DAVIES 1998, EPA 1995
und GILBERT 1987).

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Strategie des Random Sampling fir eine
definierte Flache.
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Abbildung 6: Strategie des Random Sampling (EPA 1995).

Stratified Random Sampling

Die Strategie des Stratified Random Sampling wird meist auf Grundlage historischer
Informationen und bereits vorliegender Untersuchungsergebnisse durchgefiihrt.
Dabei wird der gesamte Standort in kleinere Teilflachen aufgeteilt, die sog. ,strata’,
die jeweils einen hoheren Grad der Homogenitat aufweisen als die Gesamtflache.
Die Teilflachen kdénnen anhand verschiedener Faktoren voneinander abgegrenzt
werden, z.B. der Beprobungstiefe, der Hohe der Schadstoffkonzentrationen oder
auch nach vermuteten Kontaminationsquellen. Die Festlegung der Beprobungs-
punkte innerhalb einer Teilflache verfolgt wiederum die Strategie des Random
Sampling, also der zufélligen Verteilung der Probenahmepunkte. Diese Methode
des Stratified Random Sampling ist v.a. gut geeignet fur die Ermittlung von Konta-
minationsverteilungen nach definierten Tiefenintervallen oder auch bestimmten, klar
voneinander abgrenzbaren Teilflaichen. (Davies 1998, EPA 1995, Gilbert 1987).

Abbildung 7 zeigt das Prinzip des Stratified Random Sampling anhand von Teil-
flachen, die nach definierten Tiefenintervallen voneinander abgegrenzt sind. In
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diesem Beispiel werden Bohrkerne dazu genutzt, Proben in vorgegebenen Tiefen-
intervallen aus zufallig gewahlten Punkten innerhalb einer Teilflache zu gewinnen.
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45

75 STRATUM 2 5
9

Abbildung 7: Strategie des Stratified Random (EPA 1995).
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Systematic Grid Sampling

Beim Systematic Grid Sampling erfolgt eine Unterteilung des Untersuchungs-
standortes mittels eines quadratischen oder dreieckigen Rasters, wobei die Probe-
nahmepunkte jeweils gleichméaRig verteilt auf den Knotenpunkten des Rasters
liegen. Der Abstand zwischen den Probenahmepunkten wird durch die Gesamt-
groRe der zu beprobenden Flache sowie der vorgesehenen Gesamtmenge an
Proben beeinflusst. Das Systematic Grid Sampling wird meist in den Fallen ange-
wandt, bei denen das Ausmall der Kontamination oder die Schadstoffkonzentra-
tionsgradienten ermittelt werden sollen, wenn zuvor noch keine Informationen Uber
Schadstoffverteilungen vorliegen (EPA 1995 und GILBERT 1987).

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht diese Methodik.
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Abbildung 8: Strategie des Systematic Grid Sampling (EPA 1995).
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Systematic Random Sampling

Beim Systematic Random Sampling erfolgt wiederum eine Einteilung der zu bepro-
benden Flache mittels eines vorgegebenen Rasters. Jedoch werden die Bepro-
bungspunkte innerhalb der einzelnen Raster jeweils zuféllig nach dem Prinzip des
Random Sampling gewahlt. Diese Methodik wird v.a. flr die Beurteilung von durch-
schnittlichen Schadstoffkonzentrationen verwendet. (DAVIES 1998, EPA 1995 und
GILBERT 1987).
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Abbildung 9: Prinzip des Systematic Random Sampling (EPA 1995).

Search Sampling

Bei der Methode des Search Sampling wird entweder ein systematisches Probe-
nahmeraster oder der Ansatz des Systematic Random Sampling genutzt, um
Bereiche des Standortes zu definieren, in denen Kontaminations-Hotspots vermutet
werden. Die Anzahl der Proben und der Rasterabstand werden auf Grundlage der
gerade noch akzeptierbaren Fehlerquote ermittelt, also durch die Wahrscheinlichkeit
den Hotspot bei der Beprobung zu verfehlen. Beim Search Sampling ist es notwen-
dig Annahmen zur Grof3e, Form und Tiefe der Hotspots zu treffen. Je kleiner
und/oder schmaler die Hotspots sind, desto kleiner muss auch das Probenahme-
raster sein, um die Kontaminationsquellen zu lokalisieren. (DAVIES 1998, EPA 1995,
GILBERT 1987 und MALHERBE 2002).

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Methodik des Search Sampling.
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Abbildung 10: Methodik des Search Sampling (EPA 1995).

Die ungefahre Wahrscheinlichkeit einen elliptischen Hotspot mit dieser Methodik
durch das Anlegen eines Probennahmerasters nicht zu treffen, kann mittels der fol-
genden Tabelle ermittelt werden.

Tabelle 4: Ermittlung der Wahrscheinlichkeit des Verfehlens eines elliptischen Hotspots

(EPA 1995)
LENGTH OF SHORT AXIS AS A PERCENTAGE OF GRID SPACING
(E) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
2 L ] | | | | | | | | |
S| 10% | 0¥
(=] 1 0.95
o
o 20% || 088 0.88
[T 0.92 0.B5
= | ! |
w 30% 0.82 0.83 0.72
S:’ i) 0.87 | 0.78 | 086 |
= 40% | 088 0.75 0.65 050
3 L 0.85 | 071 055 | 0.41 |
E 509 0.85 0.68 0.54 0.38 o021
: 0.82 0.63 0.44 0.27 0.08
w 0.80 0.82 0.45 027 0a2 0.06
;i a0 0.80 058 0.35 0.15 0.03 0.0
£ 70% || 077 0.58 038 o0.18 007 0.03 0.0
I} 0.77 0.54 0.29 0.12 0.1 0.0 0.0
§ go% || 075 0.54 032 o1z |0.0s 0.0 0.0 0.0
0.75 050 0.23 0,08 0.0 0.0 0.0 0.0
i 1 4 ) | ! ) i ! 1
o g0% || 072 0.51 0.30 0.10 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.72 045 0.21 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g 100% 0.70 0.45 0.24 0.08 3 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ﬂ 0.66 037 0.8 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
From tables In Gllbert, 1987
Lalength of long side . |. ) ™ BLOCK GRID | 0.7
S=length of short side . s A 0.85 | TRIANGULAR GRID

Die Strecken der langen (L) und kurzen Achsen (S) werden durch den Prozentanteil
des gewdahlten Rasterabstandes dargestellt. Dabei weist die Methode des dreiecki-
gen Rasters im Gegensatz zum viereckigen Probennahmeraster regelméafig gerin-
gere Wahrscheinlichkeiten auf einen Hotspot zu verfehlen. (EPA 1995 und GILBERT
1987).
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Tabelle 4 kann auf zwei Wegen zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, einen Hot-
spot zu verfehlen, genutzt werden. Wenn die noch akzeptierbare Wahrscheinlichkeit
des Verfehlens eines Hotspots durch die Beprobung definiert oder bekannt ist, dann
kann die GroRe des Hotspots, der im Rahmen dieses Wahrscheinlichkeitslevels
lokalisiert werden kann, abgeschétzt werden. Umgekehrt kann auch die Wahr-
scheinlichkeit einen Hotspot zu lokalisieren ermittelt werden, wenn die ungefahre
GroRRe des Hotspots bekannt ist. (EPA 1995 und GILBERT 1987).

Ein Beispiel: Angenommen die Methode der Rasterbeprobung wird mit einem
Rasterabstand von 25 Feet gewahlt. Die Umweltbehorde ist gewillt, eine 10%-ige
Wahrscheinlichkeit des Verfehlens eines Hotspots hinzunehmen. Unter Zuhilfe-
nahme der Tabelle, kann eine 90%-ige Wahrscheinlichkeit der Lokalisierung eines
elliptischen Hotspots mit L = 90% des gewéahlten Rasterabstandes und S = 40% des
gewahlten Rasterabstandes ermittelt werden. Deshalb wirde der kleinste elliptische
Hotspot, der lokalisiert werden kénnte, eine lange Achse von L = 0,90 x 25 ft = 22,5
ft und eine kurze Achse mit S = 0,40 x 25 ft = 10 ft haben. (EPA 1995 und GILBERT
1987).

Ahnlich kann die Wahrscheinlichkeit des Verfehlens eines Hotspots ermittelt
werden, wenn die ungefahre Grol3e des Hotspots nach dem gesucht wird, bekannt
ist. Zum Beispiel: Wenn ein dreieckiges Probennahmeraster ausgewahlt wurde mit
25 Feet Rasterabstand und die ungefahre Grundflache des Hotspots bekannt ist
und L = 15 ft bzw. 60% des Rasterabstandes und S = 10 ft bzw. 40% des Raster-
abstandes, dann besteht eine etwa 15%-ige Chance des Hotspot dieser Grol3e zu
verfehlen (EPA 1995 und GILBERT 1987).

Transect Sampling

Beim Transect Sampling erfolgt die Konstruktion einer oder mehrerer Linien Uber
den gesamten Untersuchungsstandort. Die Beprobung erfolgt in regelmaRigen In-
tervallen entlang der zuvor definierten Linien an der Oberflache oder in verschiede-
nen vorgegebenen Tiefen. Die Lange der Linien und die Probenanzahl beeinflussen
den Abstand zwischen den Beprobungspunkten entlang der Linien. Mehrfachlinien
kénnen parallel oder nicht parallel zueinander angeordnet sein. Wenn die Linien
parallel sind, ist das Ziel der Beprobung ahnlich wie das des Systematic Grid
Sampling. Wesentlicher Vorteil des Transect Sampling gegentber dem Systematic
Grid Sampling ist die Erleichterung der Konstruktion und des Verschiebens individu-
eller Transsekt-Linien entgegen dem gesamten Raster (EPA 1995 und GILBERT
1987).

Die Methode des Transect Sampling wird meist dazu genutzt, das Ausmald einer
Kontamination darzustellen sowie die Schadstoffkonzentrationen entlang einer
Gradientenverteilung zu erfassen. Weiterhin wird die Methode fiir die Kombination
und Konstruktion verschiedener Probennahmestrategien angewandt. (EPA 1995
und GILBERT 1987).
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Abbildung 11: Methode des Transect Sampling (EPA 1995).

Die verschiedenen dargestellten Probennahmestrategien werden in den USA ent-
sprechend unterschiedlicher Erkundungsziele angewandt. Je nach dem Ziel der
Beprobung weisen die verschiedenen Methoden Vor- und/oder Nachteile auf, die in
nachfolgender Tabelle zusammenfassend dargestellt sind.

Tabelle 5:  Gegenuberstellung représentativer Probennahmestrategien (EPA 1995).

Probenahme- ,E o IS o

strategie 2 < g 2 3 2 £

g £ 2 | 25 | 95 | 5o 3 2

& g g2 g c g £ £

s | 2 | gE|EE g2 2|0

5 § 2 £ 5 S 3 < 3

2 ) En 720 En g 9

Ziel der 5 5 g @ 1 g 8

Beprobung E @ @ @ =

Gefahr nachweisen 1 4 3 2 3 2

Kontaminationsquellen 1 4 2 2 3 2 3
identifizieren
Ausmal der

Kontamination darstellen 4 3 3 1 ! ! !

Sanierungsuntersuchung 3 3 1 2 2 4 2

Sanierungsplanung und 4 1 3 1 1 1 1
-durchfiihrung

2

2

1 bevorzugter Ansatz
2 geeigneter Ansatz
3 maRig geeigneter Ansatz

4 eher schlechter geeigneter Ansatz
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Die EPA hat zahlreiche Arbeitshilfen und Leitfaden fir die Anwendung der verschie-
denen Methoden zur Verfugung gestellt. Detaillierte Informationen zu verschiedenen
Verfahren der statistischen Wahrscheinlichkeitsanalyse kénnen in GILBERT (1987)
nachgelesen werden. In (EPA 1992) sind zudem Ausfiihrungen zu den Beziehungen
zwischen der Variabilitat des zu beprobenden Materials, verschiedenen Schadstoff-
verteilungen und der notwendigen Menge an Probenmaterial dargestellt.

2.5 Sanierungsziele, VerhaltnisméaRigkeit und Nachhaltigkeit
in Deutschland

Der Begriff ,Sanierung’ wird im Zusammenhang mit Altlasten oft mit der Entfernung
kontaminierter Bodensubstrate (LAuskoffern) oder einer Reinigung des Grund-
wassers verwechselt. Unter ,Sanierung‘ wird jedoch in Deutschland eindeutig die
,Abwehr von Gefahren’ verstanden. In Abhéangigkeit aller Standortgegebenheiten,
der Kontaminationssituation einschliel3lich der betroffenen Wirkungspfade und
Schutzguter sowie der planungsrechtlich zuldssigen Nachnutzung kommen fur diese
Gefahrenabwehr verschiedene Handlungsoptionen in Frage:

Sch Schutzgut/ Schadliche B Schutzgut/
Rezeptor — " Rezeptor -
/ Transferpfade Zollisioe Naitzong ww, Transferpfade 2i83ssige NUEUNg
(Teil-)Quellenbeseitigung - Dekontamination Sicherung der Schadstoffquelle
+ Bodensanierung, Auskoffern « Immobilisierung, Einkapselung, passive Mainahmen
Schildiiche Bodk Schutzgut! lohe Bo: Schutzgut!
NP Rezeptor - Schadiiche Boden- 8
verinderung / Trangpfade 2ulssige Nutzung veranderu'ngl Transferpfade l:s?;‘e’ts:mung
Unterbrechung wirksamer Transferpfade Schutz- und BeschrinkungsmaBnahmen
« hydraulische Sicherung, passive MaRRnahmen » Zutrittsverbot, Nutzungsanderung

Abbildung 12: Dekontamination, Sicherung, Wirkpfadunterbrechung sowie Schutz- und
Beschrankungsmalnahmen als Handlungsoptionen der Gefahrenabwehr bei
Altlasten (UBA 2010).

Die vergleichende Prifung geeigneter Handlungsoptionen bzw. MalRhahmen ist
Inhalt der Sanierungsuntersuchung. Wichtig ist hierbei die Wahrung des Grund-
satzes der VerhaltnisméaRigkeit.

Das VerhaltnismaRigkeitsprinzip ist ein Merkmal des Rechtsstaats. Zweck des
Grundsatzes ist es, vor Ubermafigen Eingriffen des Staates in Grundrechte, insbe-
sondere auch in die allgemeine Handlungsfreiheit (Art. 2 Abs. 1 GG), zu schitzen
(daher oft auch Ubermafverbot genannt). Als verfassungsrechtliches Gebot ist der
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Grundsatz der VerhaltnisméaRigkeit gem. Art. 1 Abs. 3, Art. 20 Abs. 3 GG fur die
gesamte Staatsgewalt unmittelbar verbindlich.

Die Umsetzung des VerhaltnismaRigkeitsprinzips bedeutet, dass die MalRRnhahme
folgenden Kriterien entsprechen muss:

1. Die MafRnahme muss geeignet sein.

2. Die MalRnahme ist geeignet, wenn sie die Erreichung des Zwecks (das ange-
strebte Sanierungsziel) kausal bewirkt oder zumindest férdert.

3. Die MalRBnahme muss notwendig sein.

4. Die MalRnahme ist erforderlich, wenn kein milderes Mittel gleicher Eignung zur
Verflgung steht, genauer: wenn kein anderes Mittel verfugbar ist, das in
gleicher (oder sogar besserer) Weise geeignet ist, den Zweck (das ange-
strebte Sanierungsziel) zu erreichen, aber den Betroffenen weniger belastet.

5.  Die Malinahme muss angemessen sein

6. Angemessen ist eine MalBhahme nur dann, wenn die Nachteile, die mit der
MaRRnahme verbunden sind, nicht vollig auRer Verhéltnis zu den Vorteilen
stehen, die sie bewirkt. An dieser Stelle ist eine Abwagung samtlicher Vor-
und Nachteile der MalRnahme vorzunehmen. Abwé&gungskriterien kdnnen
finanzieller Art, aber auch beispielsweise die Okobilanz sein.

Weil die ordnungsrechtliche Inanspruchnahme eines Pflichtigen zur Altlasten-
sanierung in ihrer Hohe durch den Grundsatz der VerhaltnismafRigkeit der Mittel
begrenzt wird und nur solche MaRnahmen durchgesetzt werden kénnen, die geeig-
net, notwendig und angemessen sind, kommt der Umsetzung des VerhaltnismaRig-
keitsgrundsatzes bei der Altlastensanierung eine lUiberragende Bedeutung zu. Bisher
gibt es in der Bundesrepublik Deutschland zwar objektivierte Kriterien zur Beurtei-
lung, ob eine Altlast vorliegt (z.B. Prifwerte, Sickerwasserprognose), aber es
wurden bisher noch kein objektiviertes Prifsystem entwickelt, das es tatséchlich
gestattet, verhaltnismalige von unverhaltnismaligen Sanierungsmalinahmen
begriindet und nachvollziehbar zu trennen.

Zusatzlich soll die zu ergreifende MalRnhahme dem Grundsatz der Nachhaltigkeit
entsprechen. Dieser Begriff stammt urspringlich aus der Forstwirtschaft und wird
auf eine Publikation von HANS CARL VON CARLOWITZ aus dem Jahr 1713 zurlck-
gefuhrt, in der er von der ,nachhaltenden Nutzung’ der Walder schrieb. Die Welt-
kommission fur Umwelt und Entwicklungs definiert die Nachhaltigkeit als sozial-
ethische, politische und 6kologische Handlungsmaxime:

sog. ,Brundtland-Kommission’, 1987
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,Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die den Bedlirfnissen der

heutigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeiten kinftiger Genera-
tionen zu gefdhrden, ihre eigenen Bedlirfnisse zu befriedigen.’

Bezogen auf die Altlastensanierung bedeutet dies, dass das Ergebnis der durch-
geflhrten MaRBnahmen auch fir kinftige Generationen zumindest ausreichend ist,
d.h. auf keinen Fall wieder eine Verschlechterung des Zustandes eintreten darf*

Sanierungszielwerte

Fur den Fall der Dekontamination als Handlungsoption der Gefahrenabwehr ist es
erforderlich, Sanierungszielwerte abzuleiten. Dabei sind diejenigen Schadstoff-
gehalte zu ermitteln, welche mindestens erreicht werden mussen, um die Gefahr-
dung durch den jeweiligen Wirkungspfad je nach vorgesehener Nutzung auszu-
schlie3en.

2.6 Sanierungsziele international

2.6.1 USA

Das staatliche Programm Superfund wurde ins Leben gerufen, um unkontrollierte
gefahrliche Abfallflachen zu sanieren. Oberstes Ziel ist, die Umwelt und die
Gesundheit aller Amerikaner zu schiitzen. Die Konkretisierung des obersten Ziels
wird im Strategieplan der EPA (2006) vorgenommen. Dieser gliedert ist wie folgt
gegliedert:

Ziel 1 — Saubere Luft und globaler Klimawandel

Ziel 2 — Sauberes und sicheres Wasser

Ziel 3 — Erhalt und Restauration der Landschaft

Ziel 4 — Gesunde Gesellschaft und Okosysteme

Ziel 5 — Lernfahigkeit und 6kologische Verantwortung

Die Mission der Altlastensanierung im Detail sieht eine nachhaltige Wiedernutzung
vor. Daflr hat die EPA das Altlastenprogramm (brownfield-Programm) ins Leben
gerufen, welches fir die Finanzierung von Altlasten-Projekten zur Verfligung steht.
Folgende Ziele des Programmes wurden formuliert:

. Schutz der Umwelt (Sicherung der Gesundheit und des Wohlbefindens des
amerikanischen Volkes und der Umwelt)

. Forderung von Mitwirkenden (Verbesserung der Mitarbeit und Kommunikation,
um die Akzeptanz der Sanierung und die Wiedernutzung der Flachen zu
fordern)

" Starkung des Marktes (Zurverfugungstellung finanzieller und technischer

Unterstitzung, um den privaten Markt zu starken)

gem. BBodSchG jedoch bezogen auf die planungsrechtlich zulassige Nachnutzung
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" Nachhaltige Folgenutzung (die Revitalisierung der Altlastenflachen fur eine
langfristige Aufwertung der Lebensqualitat der Gesellschaft)

2.6.2 GroRRbritannien

Die staatliche Environmental Agency hat dafir zu sorgen, dass Luft, Land und
Wasser von der heutigen Gesellschaft geschitzt werden, um folgenden Genera-
tionen eine sauberere, gesindere Welt zu vererben.

Konkrete Ziele fur die Sanierungsmafnhahmen bertcksichtigen auch hier Art und
Weise der Schadstoffbelastung und der Nachnutzung. Sanierungsziele (Remedia-
tion Objective) sind flachenspezifische Ziele, die sich ausschlieB3lich auf die Reduk-
tion oder die Kontrolle des Risikos beziehen, das durch die Schadstoffbelastung
entstanden ist.

Sanierungskriterien bestimmen die Einhaltung der Sanierungsziele. Dazu gehdéren
beispielsweise:

" Einhaltung spezifischer Planungsanforderungen, inwieweit diese fur die ge-
plante Neu-Nutzung der Flache angemessen sind

. Erflllen der Erwartungen von Interessenvertretern

" Befolgen von allgemein giiltigen Umweltstandards

Management-Ziele stecken die Umsetzungsstrategie zum Sanierungserfolg fest:

. Entwickeln einer Sanierungsstrategie, welche von allen Interessenvertretern
akzeptiert wird

. Vermeidung unakzeptabler Gesundheits- und Sicherheitseingriffe in die
Umwelt wahrend der Sanierungsmaf3nahmen

. Ausflhren der Sanierung mit guter technischer Praxis

. Durchfuihrung einer erfolgreichen Sanierung innerhalb eines zeitlichen und
finanziell akzeptierten Rahmens.
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2.7 Priaf-, Mallnahme- und Vorsorgewerte und zulassige
Zusatzbelastung nach BBODSCHV

Priifwerte definieren die Belastungsschwelle, deren Uberschreitung das Vorliegen
einer schadlichen Bodenveranderung signalisiert und die Notwendigkeit einer ein-
zelfallbezogenen Prifung indiziert. Ob tatsdchlich eine schadliche Boden-
veranderung oder Altlast vorliegt, ist im Einzelfall von der Bodenart, der Mobilitat,
Bioverflgbarkeit und Abbauverhalten von Schadstoffen unter Beriicksichtigung des
mafgeblichen Wirkungspfades und der Exposition sowie der konkreten Nutzung
und der Schutzwirdigkeit des betroffenen Schutzgutes abhangig. Prufwerte sind
somit Beurteilungshilfen fiir die Gefahrdungsabschétzung und die Entscheidung
Uber weitere Sachverhaltsermittlungen. Die Uberschreitung von Prifwerten wird
nach 8§ 3 Abs. 4 BBodSchV im Regelfall bereits mit dem Vorliegen eines hinrei-
chenden Verdachts nach 8 9 Abs. 2 verknipft, bei deren Unterschreitung gilt der
Verdacht als ausgerdumt (HiPP U.A. 2000).

MaRnahmenwerte kennzeichnen die Gefahrenschwelle, bei deren Uberschreitung
eine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt. lhre Uberschreitung lost
zudem im Regelfall Sanierungs- und /oder sonstige Schutz- und Beschrankungs-
malinahmen aus. MaRnahmenwerte sind daher keine Grenzwerte und auch keine
absoluten Gefahrenwerte, sondern Richtwerte mit starker, an Grenzwerte ange-
naherter Verbindlichkeit (HiPP U.A. 2000).

Vorsorgewerte sind Bodenwerte, bei deren Uberschreiten unter Berlcksichtigung
von geogenen oder grof3flachig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel
davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schadlichen Bodenveradnderung
besteht. Sie beriicksichtigen den vorsorgenden Schutz der Bodenfunktionen bei
empfindlichen Nutzungen“ (BBODSCHG & BBODSCHYV).

Die Zuldssige Zusatzbelastung gibt an, bis zu welcher Hohe zusatzliche chemische,
physikalische und biologische Einwirkungen auf den Boden unter Vorsorge-
aspekten noch tolerabel sind, wenn bereits die Besorgnis des Entstehens einer
schadlichen Bodenverédnderung besteht.

Das Umweltbundesamt verwaltet eine Datenbank, welche Grenz-, Richtwerte und
andere Rechtseigenschaften sowie Daten Uber die Stoffeigenschaften (physikalisch-
chemische Eigenschaften, Transferfaktoren usw.) bereitstellt und fur konkrete Ab-
fragen Daten aufbereitet (Umweltbundesamt 2003).

Nachfolgend werden Prif-, MaBnahme- und Vorsorgewerte sowie die Zulassige
Zusatzbelastung fir die Schadstoffe Nickel, Blei, Zink und Mineral6lkohlen-
wasserstoffe aufgefuhrt und internationalen Werten gegeniiber gestellt. Diese Stoffe
wurden ausgewahlt, weil es sich um die relevanten Kontaminanten der proto-
typischen Standorte Deponie Otto-Schott-Platz und Lauscha handelt.
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NICKEL

Tabelle 6:

Schwellenwerte fur Nickel — Prifwert / Mallnahmewert (BBODSCHYV 1999).

Prifwert / MaRnahmewert

Boden = Mensch [mg/kg TM]

Kinderspielplétze Wohngebiete Park- und Freizeit- | Industrie- und"Gewer-
anlagen begrundstiicke
70/- 140/- 350/- 900/-
Boden = Nutzpflanze [mg/kg TM]
Acker, Nutzgarten Grinland Ackerbau
-/- 1900/- 1,5/-
Boden = Grundwasser [ug/l]
500/-
Vorsorgewert Boden
[mg/kg TM]
Bodenart Bodenart Bodenart E?ﬁg&é?: Humusgehalt | Humusgehalt
Ton Lehm/Schluff Sand . >8 % <8%
Hintergrundgehalt
70 50 15 - - -
Zulassige Zusatzbelastung
alle Wirkungspfade [g/(ha*a)]
100
BLEI
Tabelle 7:

Schwellenwerte fir Blei (BBODSCHYV 1999).

Priafwert / MaRnahmewert

Boden = Mensch [mg/kg TM]

Kinderspielplatze | wohngebiete | ¢ IR | G erbegrandsticke
200/- 400/- 1000/- 2000/-
Boden = Nutzpflanze [mg/kg TM]
Acker, Nutzgarten Grinland Ackerbau
0,1/- - /1200 -/-
Boden = Grundwasser [ug/l]

25/ -
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Vorsorgewert
Boden [mg/kg TM]

Bodenart
Lehm/Schluff

Bodenart
Ton

Boden mit
erhdhtem
Hintergrundgehalt

Bodenart
Sand

Humusgehalt
<8%

Humusgehalt
>8 %

100 70

40 -

Zulassige Zusatzbelastung
alle Wirkungspfade [g/(ha*a)]

400

ZINK

Tabelle 8:

Schwellenwerte fir Zink (BBODSCHV 1999).

Priufwert / MaRnahmenwert

Boden = Mensch [mg/kg TM]

. S . Park- und Industrie- und
Kinderspielplatze Wohngebiete Freizeitanlagen Gewerbegrundstiicke
-/ - -/ - -/ - -/ -
Boden = Nutzpflanze [mg/kg TM]
Acker, Nutzgarten Grunland Ackerbau
-/ - -/ - 2/-
Boden = Grundwasser [pg/l]
500 / -
Vorsorgewert Boden
[mg/kg TM]
Bodenart Bodenart Bodenart E(r)r?(?r?ter?r;t Humusgehalt | Humusgehalt
Ton Lehm/Schluff Sand . >8 % <8%
Hintergrundgehalt
200 150 60 - - -

Zulassige Zusatzbelastung
alle Wirkungspfade [g/(ha*a)]

1200

MINERALOLKOHLENWASSERSTOFFE

Tabelle 9:  Schwellenwerte fur MKW (BBODSCHYV 1999).

Priafwert / MaRnahmenwert
Boden = Grundwasser [mg/l]

200/ -
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2.8 Schwellenwerte zum Bodenschutz - international

2.8.1 GroRRbritannien

Bodenrichtwerte (Soil Guideline Values) gelten nach der DEFRA und der
Environment Agency als Schwellenwerte zur Einordnung des Risikos. Datengrund-
lage bildeten dabei Erkenntnisse Uber die Dosis schadlicher Substanzen, welche
sich negativ auf den menschlichen Koérper auswirken. Die ,Soil Guideline Values'
(SGV’s) sind entwickelt wurden, um anzugeben, ob weitere flachenspezifische Er-
kundungen notwendig sind. Ein Vergleich mit den deutschen Prufwerten nach
BBoSchV ist daher angebracht. Bei Uberschreitung indizieren sie nicht notwendi-
gerweise ein Gesundheitsrisiko, sondern lediglich die Erforderlichkeit weiterer Er-
kundungen. Sie konnen als ,Warnwerte' verstanden werden.

Trigger Values: sind Schwellenwerte und Eingriffskonzentrationen fir Kontamina-
tionen im Boden.

Kelly Indices: Richtlinie fir Bodenverschmutzung insbesondere entwickelt fir Gas-
werke in London.

NICKEL

Tabelle 10: Bodenschutzwerte fur Nickel in GB (CONTAMINATEDLAND 2010).

Soil Guideline Value — Bodenrichtwert
Boden = Mensch [mg/kg TM]

Siedlung mit Pflanzen- Siedlung ohne Kleinaarten Industrie- und
bedeckung Pflanzenbedeckung 9 Gewerbegrundstiicke
50 75 50 5000

Trigger Value — Eingriffswert [mg/kg TM]

70
Kelly Indicies — Richtwert [mg/kg TM]
nicht erin ungewohnlich
o gering kontaminiert stark kontaminiert stark
kontaminiert kontaminiert o
kontaminiert
0-20 20-50 50-200 200-1000 > 1000
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BLEI
Tabelle 11: Bodenschutzwerte fir Blei in GB (CONTAMINATEDLAND 2010).
Soil Guideline Value — Bodenrichtwert
Boden = Mensch [mg/kg TM]
Siedlung mit Siedlung ohne Kleingarten Industrie- und
Pflanzenbedeckung Pflanzenbedeckung 9 Gewerbegrundstiicke
50 75 50 5000

Trigger Value — Eingriffswert [mg/kg TM]

Hausliche Gartenanlage / Kleingarten Parkanlagen, Sportpléatze, Freiflachen

500 2.000

Kelly Indicies — Richtwert [mg/kg TM]

ungewdohnlich
stark
kontaminiert

stark
kontaminiert

nicht

. kontaminiert
kontaminiert

gering kontaminiert

Blei
0500 | 500-1.000 | 1.000-2.000 | 200-10.000 | >10.000
Blei (verfugbar)
0200 | 200500 |  500-1.000 | 1.000-5000 | >5.000
ZINK
Tabelle 12: Bodenschutzwerte flr Zink in GB (CoNTAMINATEDLAND 2010).

Soil Guideline Value — Bodenrichtwert

Boden  Mensch [mg/kg TM]

Siedlung mit Siedlung ohne Kleingarten Industrie- und
Pflanzenbedeckung | Pflanzenbedeckung 9 Gewerbegrundstiicke
Trigger Value — Eingriffswert [mg/kg TM]
300
Kelly Indicies — Richtwert [mg/kg TM]
nicht ungewdhnlich

stark
kontaminiert

gering kontaminiert kontaminiert stark kontaminiert

kontaminiert

Zink (verfugbar)

0250 | 250500 | 500-1.000 | 1.000-5.000 | >5.000
Zink (gleichwertig)
0250 | 250500 | 5002000 | 2000-1.0% | >1.0%
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KOHLENWASSERSTOFFE

Tabelle 13: Bodenschutzwerte fir MKW in GB (CONTAMINATEDLAND 2010).

Trigger Value — Eingriffswert

[mg/kg TM]
Kleinarten. Kinderspielplitze Landschaftlich gestaltete Flachen,
9 ' PIElp Gebaude, versiegelte Flachen
Schwellenwert Eingriffswert Schwellenwert Eingriffswert
50 500 1.000 10000

2.8.2 USA

Strategie zur Festlegung von risikobasierten Prifwerten in den USA

Die U.S. EPA hat eine Strategie fir die Festlegung von risikobasierten Prifwerten
fur altlastenbehaftete Grundstiicke in den USA entwickelt, das sog. Soil Screening.
Diese Methode soll dabei helfen, die Gefahrenbewertung und Sanierung fir jene
Brachflachen zu standardisieren und zu beschleunigen, die auf der National Priori-
ties List (NPL) registriert sind und eine Wohnnutzung oder verwandte Nach-
nutzungen als Folgenutzung anstreben (EPA 1996b).

Soil Screening Levels (SSLs) sind risikobasierte Schadstoffkonzentrationen, die aus
der Kombination mathematischer Gleichungen mit Annahmen zur Exposition und
EPA-Daten zur Toxizitat des jeweiligen Stoffes abgeleitet werden. SSLs allein
kénnen keine Notwendigkeiten fir Gefahrenabwehrmalinahmen oder unakzeptable
Schadstoffkonzentrationen im Boden definieren. Prinzipiell sind jedoch keine weite-
ren Untersuchungen oder Sanierungsmaf3nahmen notwendig, wenn die ermittelten
Schadstoffkonzentrationen unterhalb der festgelegten SSLs liegen. Hingegen sind
generell weitere Untersuchungen auf einem Standort notwendig, wenn die ermittel-
ten Schadstoffkonzentrationen die festgelegten SSLs erreichen oder Uberschreiten.
Die Uberschreitung eines SSL zieht jedoch nicht automatisch eine Sanierungs-
notwendigkeit nach sich, denn SSLs sind keine national einheitlichen Sanierungs-
standards (EPA 1995 und EPA 1996Db).

Die U.S. EPA stellt zahlreiche Arbeitshilfen und Leitfdden zur Verfiigung, die aus-
fuhrliche Erlauterungen zur Ableitung und Handhabung von SSLs anbieten. Die in
den USA allgemein praktizierte Strategie zur Ableitung und Festlegung risiko-
basierter Prufwerte im Rahmen der Altlastenbearbeitung erfolgt grundsatzlich in
sieben Teilschritten und soll im Folgenden zusammenfassend dargestellt werden.

1. Developing a Conceptual Site Model (CSM)

In einem ersten Schritt wird ein konzeptionelles Flachenmodell (CSM) fur den
Untersuchungsstandort entwickelt. Auf Grundlage einer ausfuhrlichen Standort-
recherche und Datenauswertung wird in diesem Rahmen ein drei-dimensionales
Bild der Standortbedingungen erzeugt, das Schadstoffverteilungen, Ausbreitungs-
mechanismen, Expositionswege und potenzielle Rezeptoren darstellt (EPA 1996b
und EPA 2003).
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2. Comparing CSM to SSL Scenario

Nach der Entwicklung eines drei-dimensionalen Flachenmodells werden generell flr
den Bundesstaat vorhandene, wirkpfadspezifische SSLs (Prufwerte), wie z.B. Risk-
based Concentrations (RBCs), mit den vorhandenen Informationen tber die Hohe
von Schadstoffkonzentrationen am Untersuchungsstandort verglichen. Dabei muss
bertcksichtigt werden, ob die geogen oder anthropogen bedingten Hintergrundwerte
in der Region die wirkpfadspezifischen SSLs erreichen oder Uberschreiten. Denn
obwohl Hintergrundkonzentrationen die generellen SSLs Uberschreiten kdnnen,
muss damit nicht zwangslaufig ein Risiko fir Mensch und Gesundheit verbunden
sein, das weitere Untersuchungen oder auch eine Sanierung des Standortes not-
wendig machen wurde. Informationen zu lokalen Hintergrundkonzentrationen sind in
den sog. State Soil Surveys der einzelnen Bundesstaaten verfligbar (EPA 1995 und
EPA 1996b).

3. Defining Data Collection Needs for Soils to determine which Site Areas
exceed SSLs

Im nachsten Schritt werden die im Rahmen weiterer Untersuchungen zu erheben-
den Daten definiert, die fur die Beurteilung notwendig sind, welche Bereiche des
Standortes Kontaminationen in SSL-uberschreitenden Schadstoffkonzentrationen
aufweisen. Dazu sind auf Grundlage der vorangegangenen Arbeitsschritte zunéachst
Annahmen aufzustellen, welche Teilflachen des Untersuchungsstandortes dies be-
treffen konnte. AnschlieRend ist ein detaillierter Probenahme- und Analysenplan
(SAP) zu entwickeln, der sich an den allgemeinen U.S.-amerikanischen Qualitats-
standards (DEQ) fur Probenahme und Analytik in den USA orientieren sollte (EPA
1996b).

Zunachst ist der Standort in unterschiedliche Flachen einzuteilen, die anhand der
Hohe der Kontaminationen voneinander abgegrenzt werden. Dabei konnte beispiel-
weise unter folgenden Kontaminationstypen differenziert werden:

" gering kontaminierte Flachen

" Flachen Uber die bekannt ist, dass sie hochgradig kontaminiert sind

] Flachen, bei denen ein Verdacht auf Kontamination besteht, der nach bishe-
rigem Erkundungsstatus noch nicht ausgeschlossen werden kann
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Nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft eine Strategie zur Abgrenzung der Teil-
flachen voneinander.

1. Define Geographic Area

of the Investigation Study Boundaries
2. Define Populatlon Surface Soil {usually top 2 centimeters)

of Interest S

X
4 v
Subsurface \ Water Table
Soil (Saturated Zone)
3. Stratify the Site Area of Suspected i
ea of Known
Area Uniikelytobe ~ Contamination Contamination
Contaminated (possible source)
-~
¥

4. Define Scale of Decision Making

for Surface or Subsurface Soils

0.5-acre exposure [Subsurface Soils]
areas (EAs)
P Contaminant
Source
=4 |
x

Abbildung 13: Definition der Untersuchungsgebiete und Abgrenzung von Teilflachen (EPA
1996b).

Nach der Definition der zu untersuchenden Teilflachen ist ein detaillierter Proben-
nahme- und Analysenplan zu entwickeln, der sich in der Altlastenbearbeitungspraxis
der USA meist an einem vorgegebenen Raster orientiert (z.B. nach der Methode
des Stratified Random Sampling). Nachfolgende Abbildungen verdeutlichen dieses
Prinzip.

EA

1. Subdivide Site For surface soils, the individual
Into EAs unit for decision making is an

"EA," or exposure area. It

I measures 0.5 acre in area or

less.

2. Divide EA l‘;ﬂ This step defines the number of
Into a Grid / specimens (N) that will make up
I — one composite sample.
3. Organize o o5l ot !
o o5 Placement of sample locations
Surface o O :
A oo 5 on the grid was developed
Sampllng 0 O o using a default sample size of
5 whnich I1s based on
Program for 5 =" 6 (which is based
EA o o | © ol acceptable error rates fora CV
o2 of 2.5) and a stratified random
o+ O3 oz 08 sampling pattern.

Abbildung 14: Beispiel fur die Entwicklung eines Probennahmeplans (EPA 1996b).

46



STAND DER TECHNIK UND BEKANNTE VERFAHREN
SCHWELLENWERTE ZUM BODENSCHUTZ — INTERNATIONAL

1. Delineate Source Area

Contaminant
Source

S
e Soil Borings
g For screening purposes, EPA

recommends drilling 2 to 3

2. Choose borings per source area in
areas of highest suspected
Subsurface X lﬂ a lpe i
P . concentrations. Soil sampling
Soil S.amplmg should not extend past water
Locations table or saturated zone.

3. Design Subsurface
Sampling and Analysis
Plan

Lab/Field

Analysis for soil Soil Boring a Lab Analysis for
parameters (depth below ground surface in feet) soil contaminants

I I I I | =

10 10

aF’icLure depicts a continuous boring with 2 foot segments. For information on other methods such as interval sampling and
depth weighted analysis, pleass refer to 2.3 3 of the User's Guide or 4.2 of the TBD

b
Soil Texture, Dry Bulk Density, Soil Organic Carbon, pH. Retain samples for possible discrete contaminant sampling.

Abbildung 15: Entwicklung eines Probenahme- und Analysenplans (EPA 1996b).

Der Probenahme- und Analysenplan wird differenziert nach unterschiedlichen
Tiefenintervallen entsprechend verschiedener Fragestellungen erstellt, wobei fol-
gende Bereiche berlcksichtigt werden sollten:

" Oberflachennahe Bodenschichten

" Tiefere Bodenschichten

" Bodenparameter (Lagerungsdichte, Wassergehalt, Porositat, pH-Wert,
Humusgehalt)

Die Beprobung der oberflachennahen Bodenschichten hat zum Ziel, eine Geféahr-
dung durch Direktkontakt, Hautabsorption oder Inhalation von flichtigen Schad-
stoffen fur den Untersuchungsstandort zu beurteilen. Tiefere Bodenschichten
werden v.a. hinsichtlich der Beurteilung einer moglichen Schadstoffverlagerung ins
Grundwasser beprobt (EPA 1996a und EPA 1996b).

Die Strategie der Probenahme sowie die Menge des Probenumfangs auf hetero-
genen Untersuchungsgebieten haben einen deutlichen Effekt auf die erzielbaren
Messwerte. Aufgrund der Kenntnisse aus vorherigen Untersuchungen sollten die
Heterogenitat der Schadstoffverteilung und damit variierende Ausbreitungspfade im
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Voraus abgeschéatzt werden. Die Probennahmegrél3e ergibt sich aus der Einbezie-
hung des Variationskoeffizienten. Als Anzahl der Proben fir jedes Gefahrdungs-
gebiet wird die Zahl 6 bei einer zufallsverteilten Beprobung innerhalb der oberen 2
cm festgelegt. Bei abweichenden Probennahmestrategien ist es notwendig, die
Fehlerraten und den Variationskoeffizienten individuell zu bestimmen. Detaillierte
Erlauterungen finden sich im Technical Background Document des Soil Screening
Guides der EPA (EPA 1996b).

Es wird eine negative Fehlerrate von 5 % angestrebt, d.h. nur 5 % der Proben be-
finden sich mit der Schadstoffbelastung unterhalb der SSL-Werte, obwohl sie tat-
sachlich oberhalb liegen. Die positive Fehlerrate liegt bei 20 %, was bedeutet, dass
davon ausgegangen wird, dass 20 % der Proben oberhalb der SSL-Werte ermittelt
werden, obwohl sie tatsachlich unterhalb liegen. Diese Festlegung der Fehlerraten
ist Voraussetzung fur die Probenanzahl innerhalb einer Teilflache (EPA 1996b).

4, Sampling and Analyzing Site Soils & DOA

Nachdem die Probenahmestrategie und der Beprobungsplan festgelegt wurden
erfolgt die eigentliche Beprobung und Analytik des Standortuntergrundes. Ziel ist es,
die Schadstoffgehalte in unterschiedlichen Bodentiefen zu bestimmen, die Schad-
stoffquelle raumlich abzugrenzen und die standortspezifischen Bodencharakteristika
zu ermitteln. Auf Grundlage der ermittelten Ergebnisse ist ggf. das CSM zu Uber-
arbeiten. Die Analysenergebnisse sollten auch dahingehend geprift werden, ob
Probenahmestrategie und -umfang die erwarteten Ergebnisse erzielten und damit,
ob die Qualitdt der vorliegenden Daten (Data Quality Assessment — DQA) fur die
Ableitung standortspezifischer SSLs geeignet ist (EPA 1996b).

5. Calculating Site-specific SSLs

Auf Grundlage der ermittelten Ergebnisse erfolgt im n&chsten Schritt die Ableitung
standortspezifischer risikobasierter Prufwerte. Dazu wurden verschiedene Glei-
chungen entwickelt, die in Abhangigkeit der Exposition, des Wirkpfades und des
Schadstoffes angewendet werden, um standortspezifische SSLs zu definieren.
Wichtige Einflussparameter, die in die Kalkulation einflieRen und entsprechend der
angegebenen Groélien variieren, sind z.B. Speicherkapazitdt des Bodens, Exposi-
tionsdauer, Expositionshaufigkeit, orale Referenzdosis, Korpergewicht und der Ge-
fahrdungsquotient (in Abhéngigkeit der Schadstoffeigenschaften). Die verschiede-
nen Gleichungen sind ausfuhrlich im Soil Screening Guidance der EPA erldautert.
Aus den ermittelten SSLs kdnnen Informationen Uber die Gefahrdungen standort-
spezifischer Schutzglter abgeleitet werden, z.B. zu den Gefahrdungen einer der-
malen Schadstoffabsorption oder tber eine Aufnahme durch Pflanzen. Fir jeden
schadstoff- und standortspezifischen SSL werden spezielle und teils unterschied-
licher Inputparameter gefordert (s.0.) (EPA 1996b).
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6. Comparing Site Soil Contaminant Concentrations to calculated SSLs

Auf Grundlage der zuvor definierten, standortspezifischen SSLs werden diese nun
mit den reell ermittelten Schadstoffkonzentrationen verglichen, um die tatsachliche
Gefahrdung unter Berlcksichtigung der Hintergrundgehalte am Standort zu beur-
teilen. Unter der Voraussetzung, dass die Reprasentativitat der Probenahme und
Qualitat der Ergebnisse gewdbhrleistet sind, kann das Vorhandensein einer Gefahr-
dung von Schutzgutern nach folgenden Faustregeln abgeleitet werden:

" Fir oberflachennahe Bodenschichten kann eine Gefahrdung ausgeschlossen
werden, wenn die Schadstoffkonzentrationen in allen Proben geringer als das
Zweifache des definierten SSLs sind. Ausnahmen bestehen hinsichtlich CMR-
Stoffen.

" Fir tiefere Bodenschichten kann eine Gefahrdung ausgeschlossen werden,
wenn der héchste ermittelte Schadstoffgehalt den definierten SSL-Wert nicht
erreicht (EPA 1996a, EPA 1996b und EPA 2003).

7. Addressing Areas identified for further Study

Anhand des Vergleichs der standortspezifischen Schadstoffverteilungen mit den
ermittelten SSLs werden abschliel3end jene Bereiche des Standortes definiert, die
weiteren Untersuchungen unterzogen werden missen. Dies ist notwendig, um fur
noch nicht hinreichend untersuchte oder mit Unsicherheiten behaftete Flachen Aus-
sagen Uber eine abschlieBende Risikobewertung treffen zu kénnen bzw. Sanie-
rungsbereiche im Rahmen weiterer Untersuchungen abzugrenzen (EPA 1996b).

2.8.3 Auswahl einiger Bodenschutzwerte

NICKEL
Tabelle 14: Bodenschutzwerte Nickel / USA (EPA 2010b).
Risikobasierte Konzentrationen — Risk based concentrations
Boden = Mensch [mg/kg TM]
Boden - Aufnahme, Hautkontakt und Inhalation
Siedlung Siedlung (Stadt) | Gewerbeflache Hochbau Tiefbau
1.500 3.100 20.000 6.100
Aufnahme durch Leitungswasser und Inhalation
Siedlung Siedlung (Stadt) Gewerbeflache
730 1500 2.900
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BLEI

Tabelle 15: Bodenschutzwerte Blei / USA (EPA 2010b).

Risikobasierte Konzentrationen — Risk based concentrations
Boden = Mensch [mg/kg TM]
Boden Aufnahme, Hautkontakt und Inhalation

Siedlung S('gf;égg Gewerbeflache Hochbau Tiefbau
400 400 800 800 800
Auswaschen ins Grundwasser

Siedlung Siedlung (Stadt) Gewerbeflache

30 30 30

Aufnahme und Inhalation durch Leitungswasser

Siedlung Siedlung (Stadt) Gewerbeflache

15 15 15

MINERALOL

Tabelle 16: Bodenschutzwerte MKW / USA (EPA 2010b).

Risikobasierte Konzentrationen — Risk based concentrations

Boden = Mensch [mg/kg TM]

Boden Aufnahme, Hautkontakt und Inhalation

Siedlung S('gilllégg Gewerbeflache Hochbau Tiefbau
9.800 20.000 - 40.000 -
Aufnahme und Inhalation durch Leitungswasser
Siedlung Siedlung (Stadt) Gewerbeflache
290 290 1100

2.8.4 Australien

Health Based Soil Investigation Levels (HILs) geben die Konzentration der Schad-
stoffe im Boden an, bei deren Ubersteigen eine sachgemaRe Erkundung und Be-
wertung durchzufuhren ist (Prufwerte). Hier wird beziglich der Erkundung und Be-
wertung neben der Ermittlung der horizontalen und vertikalen Verteilung der Konta-
mination auf der Flache inhaltlich Wert auf die Beschreibung der physikalisch-che-
mischen Form der Kontamination (Bindungsarten etc.) und auf die Bioverfligbarkeit
von Pflanzen gelegt.

Die Begriffe "akzeptable tagliche Aufnahmemenge® (ADI), "tolerierbare tagliche Auf-
nahmemenge " (TDI), "vorlaufig tolerierbare wdchentliche Aufnahmemenge (PTWI)
und "Referenz-Dosis" (RfD) haben ahnliche Definitionen und sind Ausdruck der
gleichen Konzepte: eine Schatzung der Einnahme einer Substanz, die im Laufe
eines Lebens ohne nennenswertes Gesundheitsrisiko. Aus praktischen Grinden
haben toxische Effekte bereits bei einer von zwei Typen, Schwellen-oder Nicht-
Schwelle, und ertragliche Forderungen (fur toxische Wirkungen auf3er Krebs) und
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Einheit Risiken (fir einige Krebs-Endpunkte) werden bertcksichtigt wurden abge-
leitet. Wahrend diese Unterscheidung bedeutet mechanistische Unterschiede ist es
nicht durch wissenschaftliche Beweise gestiitzt. So wird diese Leitlinien nicht auf
Schwellen-und non-threshold Effekte, sondern um toxische Wirkungen andere als
Krebs beziehen, und Krebs toxischen Wirkungen.

NOAEL (No Observable Adverse Effect Level) gibt die Konzentration oder Menge
an Stoffen an, welche keine nachweisbaren nachteiligen Veranderungen der Mor-
phologie, der funktionellen Kapazitat, des Wachstums und der Entwicklung oder
Lebenserwartung der Zielorganismen unter definierten Bedingungen der Schad-
stoffeinwirkung verursacht.

NOEL (No Observable Effect Level) beschreibt die grof3tmogliche Konzentration
oder Menge an Stoffen, welche keine Veranderungen der Morphologie, der funk-
tionellen Kapazitat, des Wachstums und der Entwicklung oder Lebenserwartung der
Zielorganismen unterscheidbar zwischen normalen Organismus und belasteten
Organismen derselben Art unter den Bedingungen der Schadstoffeinwirkung verur-
sacht.

2.8.5 Niederlande

Dutch Intervention Values auch die “New Duch List” genannt, sind Werte, welchen
die Notwendigkeit eines Eingriffes bzw. der Sanierung des Bodens bestimmen. Sie
gelten als indikative Grenzwerte flr schwerwiegende Kontaminationen. Es werden
Zielwerte (Target Value), Eingriffswerte (Intervention Value) und Mittelwerte (Middle
Value) unterschieden.

Zielwerte beschreiben die Konzentrationen, unterhalb derer die Schadstoffe keine
schadlichen Veranderungen der naturlichen Bodeneigenschaften bewirken.

Als Eingriffswerte werden die Schadstoffkonzentrationen beschreiben, oberhalb
derer eine Sanierung zu fordern ist.

Der Mittelwert stellt das arithmetische Mittel zwischen Ziel- und Eingriffswert dar und
wird als Schwellenwert fir weitere Erkundungsmafnahmen herangezogen.

NICKEL

Tabelle 17: Bodenschutzwerte fir Nickel in den Niederlanden (CONTAMINATEDLAND 2010).

Schwellenwert und Eingriffswert

Bodensediment (mg/kg TM) Grundwasser (pg/l)
Schwellenwert Eingriffswert Schwellenwert Eingriffswert
35 210 15 75
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Tabelle 18: Bodenschutzwerte fir Blei in den Niederlanden (CONTAMINATEDLAND 2010).

Schwellenwert und Eingriffswert

Bodensediment (mg/kg TM)

Grundwasser (pg/l)

Schwellenwert

Eingriffswert

Schwellenwert

Eingriffswert

85

530

15

75

ZINK

Tabelle 19: Bodenschutzwerte fir Zink in den Niederlanden (CONTAMINATEDLAND 2010).

Schwellenwert und Eingriffswert

Bodensediment (mg/kg TM)

Grundwasser (ug/l)

Schwellenwert

Eingriffswert

Schwellenwert

Eingriffswert

140

720

65

800

KOHLENWASSERSTOFFE / MINERALOL

Tabelle 20: Bodenschutzwerte fir MKW in den Niederlanden (CONTAMINATEDLAND 2010).

Schwellenwert und Eingriffswert

Bodensediment (mg/kg TM)

Grundwasser (pg/l)

Schwellenwert

Eingriffswert

Schwellenwert

Eingriffswert

50

5000

50

600
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ERZIELTES FORSCHUNGSERGEBNIS
SCHWERPUNKTE

3 Erzieltes Forschungsergebnis

3.1 Schwerpunkte

Vom ersten Verdacht des Vorliegens einer Kontamination oder Altlast bis hin zu
einer Entscheidung uber eine ggf. erforderliche Sanierung wird ein Prozess durch-
laufen, dessen Elemente von zahlreichen Unsicherheiten beeinflusst werden
kénnen (Abbildung 16, detaillierte Darstellung im Anhang). Das Forschungsprojekt
befasst sich mit den Teilthemen Probennahmestrategie, Probennahmetheorie
(Kontaminationshypothese) und der Bewertung, Interpretation und Beratung (griine
Felder in Abbildung 16). Elemente wie die Durchfiihrung der Probennahme, die
Probenvorbereitung, der Probentransport und die -konservierung werden hier
bertcksichtigt, aber nicht ndher behandelt.

Proben-
vorbereitung

Trocknung
Standortfaktoren : Bewertung,
- Rl Interpretation und

Begehbarkeit ) Beratung
Wagung 3
/ /Fesllegung und Software
Untersuchung Aufschluss/
\ \ des Areals Anreicherung

GréBe/

Abmrensang Probennahme/
~ Durchfiihrung
Voruntersuchung/

Vorwissen

Dekontamination

Labor/
Kompetenzen

Problemstellung

Festlegung des
Untersuchungs-
gegenstandes

Relevanz

Interpretation

Beratung

Politische

Faktoren =9

Entscheidung

Entscheidung
Monitoring

Potenzielle Altlast,
potenzieller
Altlaststandort

Sanierung

Kalibration — ee—
€& Lozerung Sanierungserfolg
Reprasentativit it
Methode

€——— Kontamination

Probennahme-
muster

Probentransport Kompetenz

und
-konservierung

Probennahmestrategie,| Kontaminations-

Analytische
-theorie hypothese yt

Messung

Abbildung 16: Arbeitsschritte und deren EinflussgréfRen / Unsicherheiten in einem Ursache-
Wirkungs-Diagramm nach Ishikawa (HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).

(ein detailliertes Diagramm ist im Anhang enthalten)
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3.1.1 Probennahmestrategie, Probennahmetheorie
(Kontaminationshypothese)

Eine den jeweiligen Standortgegebenheiten adaquate Probennahmestrategie hat
ein reprasentatives Abbild der Schadstoffverteilung zum Ziel. Zur Erreichung eines
solchen Abbildes ist es flr die Probennahmestrategie erforderlich, ein Proben-
nahmeraster zu wahlen, fir das nach Vorliegen der Analyseergebnisse gewéhrleis-
tet ist, dass mit der raumlichen Interpolation die Variabilitdt der Schadstoffverteilung
des Standortes entsprechend des gewunschten Aussagegrades hinreichend genau
beschrieben werden kann. Um die Reprasentativitat flr die rdumliche Interpolation
der Probennahmepunkte im Fokus zu behalten, sollte dementsprechend ein geeig-
netes Probennahmeraster gewahlt werden. Hierbei ist es wichtig, die raumliche
Variabilitdt des beprobten Standortes zu berlcksichtigen. Bei der Anwendung des
Interpolationsvefahrens Kriging werden raumliche Korrelationen und Varianzen er-
mittelt und auf dessen Grundlage interpoliert. SPIRGATH, T. (2006:89) empfiehlt bei
hoher Varianz das Untersuchungsgebiet in kleine Teilflachen aufzuteilen und diese
Zu interpolieren.

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden verschiedene Probennahmestrategien
an verschiedenen Standorten mit individuellen Probennahmerastern interpoliert, um
die ungeordnete Verteilung bzw. einen Gradienten zu ermitteln. Folgende Proben-
nahmeraster sind u.a. mdglich.

Geschichtete Systematische
Zufallsprobennahme Probennahme
NN NN NN NN T | IR

Zufallsprobennahme

Abbildung 17: Exemplare verschiedener Probennahmemuster mit der Probenzahl n = 36
(HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).

Die Wahl der Probenahmestrategie zum Erhalt eines reprasentativen Abbildes der
Schadstoffverteilung, ist mit Unsicherheiten verbunden. In der Praxis wird unter
bestimmten Umstanden, welche bei der historischen Untersuchung ermittelt wurden
(abweichend vom Raster), entlang eines Gradienten oder der Grenze eines erwar-
teten Schadstoffherdes beprobt. Dieses Muster kann sternférmig (kreuzférmig),
kreisformig oder quadratisch, je nach Ausdehnung, Art und Fliichtigkeit des bepro-
ben Analyten sein. Im Rahmen des Projektes wurde die kreuzférmigen Beprobung
fur die Standorte Lauscha und Bad Liebenstein durchgefuhrt. Der Standort Otto-
Schott-Platz wurde im quadratischen Raster beprobt.
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Eine den jeweiligen Standortgegebenheiten adaquate Probennahmestrategie hat
ein reprasentatives Abbild der Schadstoffverteilung zum Ziel. Zur Darstellung eines
solchen Abbildes ist es fur die Probennahmestrategie erforderlich, ein Proben-
nahmeraster zu wahlen, fir das nach Vorliegen der Analyseergebnisse gewéhr-
leistet ist, dass mit der rAdumlichen Interpolation die Variabilitit der Schadstoff-
verteilung des Standortes entsprechend des gewlnschten Aussagegrades hinrei-
chend genau beschrieben werden kann.

Die Aufstellung dieses standortspezifischen Probennahmerasters setzt grund-
legende Kenntnisse 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.

Abbildung 18: Beispiel fir ein einfaches orthogonales Probennahmeraster anhand der grund-
satzlich bekannten Genese der Kontamination durch Uberflutung eines schwer-
metallbelasteten Gewéssers im Auebereich.

Das Gewasser fliet entlang der hier oben dargestellten Grenze des Unter-
suchungsgebietes und bildet im rechten Bildmittelpunkt einen Nebenarm.

3.1.2 Bewertung und Interpretation

Bei der Auswertung einer begrenzten Anzahl von Punktdaten (koordinatenbezogene
Schadstoffgehalte) kénnen mit Hilfe verschiedener Interpolationsverfahren Werte fir
beliebige Punkte zwischen den Probenpunkten geschéatzt bzw. fur eine flachenhafte
Struktur abgeleitet werden. Wichtige Aspekte fir die Interpolationsverfahren sind
Nachbarschaftsbeziehungen und Gewichtungsfaktoren zwischen den Proben-
nahmepunkten.

Um die Verteilung der Kontaminanten visualisieren zu kénnen, lassen sich durch
verschiedene Interpolationsverfahren kontinuierliche Oberflachen aus wenigen ver-
teilten Messpunkten berechnen. In der Praxis existieren fir verschiedene Frage-

55



ERZIELTES FORSCHUNGSERGEBNIS
SCHWERPUNKTE

stellungen und Anwendungsgebiete unterschiedliche Interpolationsverfahren. Diese
unterscheiden sich in der methodischen Herangehensweise, dem Rechenaufwand
und ihrer Genauigkeit, insbesondere aber in ihrer speziellen Eignung flr das spezi-
elle Problem, die spezielle Kontaminationshypothese, den speziellen Standort.
Daher ist es von herausragender Bedeutung, die raumliche Datenstruktur zu ken-
nen, um das geeignete Interpolationsverfahren auswahlen zu kénnen.

Die Kontaminationshypothese hat einen grof3en Einfluss auf weitere Unter-
suchungen bis hin zum Ausweisen der Sanierungszonen. Geht der Gutachter von
einer Gradientenverteilung aus, werden nach der Abbildung 19 bestimmte
Sanierungszonen ausgewiesen.

Abbildung 19: Ausweisung von Sanierungszonen einer Gradientenverteilung anhand eines
Praxisbeispiels.

Wirde es sich dennoch um eine zuféllig ungeordnete Schadstoffverteilung handeln,
waren weitere Kontaminationen (80-1060 Hotspots) moéglich. Die Abbildung 20 ver-
gleicht die unterschiedlichen Hypothesen mit ihren Folgen fiir eine anschliel3ende
Sanierung.
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Zu erwartender Anteil der Hotspots an bzw. zu erwartende Anzahl der Hotspots auf der Gesamtflaiche
der GréRe 6525 FE in Abhangigkeit von der Zahl der gefundenen Hotspots
25 T 1631.25
Erfolgsrate ] !
Untere Grenze des 95%-Konfidenzintervalls
— Obere Grenze des 95%-Konfidenzintervalls
8%, 383.82 Hotspots insgesamt
| 123 0.25 Hotspots insgesamt
B 16.24%, 1059.80 Hotspots insgesamt

20 1305

978.75

Anteil der Hotspots an der Gesamtfiache in %
Anzahl der Hotspots auf der Gesamtflache

326.25
@ Interpolation

S N

I I 5
3 4 'y

Anzahl der gefundenen Hotspots in einer Stichprobe der Groge 51

oH

Abbildung 20: Vergleich der zu sanierenden Fldche der verschiedenen Kontaminations-
hypothesen

Mit der (Semi-) Variogrammanalyse kénnen Aussagen Uber die anisotrope Ver-
teilung von Schadstoffen im Raum erzielt werden. Sie ist insbesondere aber fir die
Auswahl geeigneter Interpolationsmethoden von herausragender Bedeutung.

Mit Hilfe der Variographie wird der Algorithmus abgeleitet, der die Grundlage der
Interpolation bildet. Dieses eigenstandige Verfahren stellt in einem (Semi-)
Variogramm (halbe Varianz zwischen zwei Punkten) die (Semi-) Varianzen aller
Punktpaare in Abhangigkeit von ihrem Abstand dar, d.h. der Zusammenhang
zwischen den Merkmalsauspragungen wird gegenuber ihrer rdumlicher Distanz
aufgeftihrt. Im Idealfall ist der Zusammenhang zwischen nahergelegenen Punkten
starker, als zwischen weiter entfernt liegenden. Die (Semi-) Varianz y sollte also mit
zunehmender Entfernung ansteigen, bis sich die (Semi-) Varianz mit zunehmender
Distanz nicht mehr verandert, sich also eine Art Plateau ausbildet. Aus einer
Vielzahl dieser Punktpaare werden empirische (Semi-) Variogramme aufgebaut.
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Empirische (Semi-) Variogramme bestehen aus Punktdaten, zwischen denen es
Informationsliicken gibt (Abbildung 21).

v(d)
"f(di;)

N(d
1 )

v(dij) = NG Z (z -
u [,j=1

Abbildung 21: Aufbau eines empirischen (Semi-) Variogramms (HILDEBRANDT, Dissertation in
Vorbereitung).

Um stetige Informationen fur die gesamte Flache zu erhalten, wird das theoretische
(Semi-) Variogramm berechnet (Abbildung 22).

d
v(d) 4 Schwellenwert s
O
OO//O/-"‘"QI—’—
)9
&
L
< @/A -
o Aussageweite R
V4 | -
d

Abbildung 22 Theoretisches Semivariogramm.

Das theoretische (Semi-) Variogramm erlaubt das Ableiten einer Funktion, mit deren
Hilfe jeder Punkt der Flache geschatzt werden kann. Charakterisiert wird dieses
(Semi-) Variogramm durch die KenngréRen Schwellenwert (s, Sill) und
Aussageweite (R, Range). Die Aussageweite gibt eine Distanz an, bis zu der die
Punkte einzelner Punktpaare in geostatistischem Zusammenhang stehen. Uber
diese Grenze (Schwellenwert) hinaus andert sich y mit zunehmender Distanz nicht
mehr. Ist also die Aussageweite des raumlichen Zusammenhangs bekannt, ist zu
schlussfolgern, dass Punkte, die mit einer Distanz d; > R voneinander entfernt
liegen, keinen rechnerischen Zusammenhang haben. Die Folge ware, dass
zwischen diesen Punkten keine Information in den Raum hinein geschatzt werden
darf. Liegt ein Punkt p, aber innerhalb der Aussageweite eines zu schatzenden
Punktes p;, kann p; mithilfe von p, interpoliert werden (d; < R). Dieses Vorgehen
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sollte fur alle Punkte einzeln bertcksichtigt 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 grof3er sein als die
grolte Distanz zweier ,nearest neighbours* d; (Tabelle 21, Tabelle 22).

Bei Interpolationen sind Distanz-Puffer um jeden Punkt Gblich, die alle Punkte
einschlielen, welche zur Interpolation herangezogen werden. Es macht daher aus
0.g. Grinden wenig Sinn, einen Puffer P zu wahlen, der gréRer als die Range ist
(P =z R). Die MindestgroRe des Puffers muss andererseits natirlich so gewahlt
werden, dass mindestens ein Punkt zur Interpolation herangezogen wird (Abbildung
23).

N
\
\
\

\ \\

\

P3 | I
® / ;

/ I\ Breite

7 des Puffers P

Abbildung 23: Einfluss der Aussageweite auf den Zusammenhang verschiedener Proben-
nahmepunkte (HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).5

> Die Punkte p2 und ps befinden sich innerhalb der Aussageweite von p;, woraufhin dieser
interpoliert werden darf. Punkt ps liegt aul3erhalb der Aussageweite von p; und darf nicht zur
Interpolation herangezogen werden. Der Radius des Puffers liegt zwischen p, und der
Aussageweite.
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Punktpaare

Distanz

P1P2

P1Ps

P1P4

P2Ps

P2P4

P3Pa

4
8
6
4
6
8

25

Tabelle 21:
und Distanzen

Punktpaare

Nearest Abstand

R nearest
neighbours neighbours
P1, P2 4
P2P1, P2p;P3 4
P3p2 4
PaP1, P4P2 6
Tabelle 22: Nearest
neighbours

Sobald aber eine Distanz zwischen ,nearest neighbours’
grolRer ist als die Aussageweite, so ist eine Interpolation
ungeeignet, da sich die Daten zu sprunghaft dndern und
nicht in ausreichend raumlichen Zusammenhang stehen.
Ein solcher Datensatz impliziert eine fir Interpolationen
ungeeignet hohe raumliche Variabilitat.

Eine Erhéhung der Probenzahl und die damit
einhergehende  Verringerung des Punktabstandes
(abhéngig vom Probennahmemuster) erhéht die

Informationsdichte auf der Flache und kann das
Verhéltnis di:R zugunsten einer groReren Aussageweite
verschieben. DefinitionsgemaR waére eine Interpolation
mdglich. Abbildung 24a und Abbildung 24b zeigen, dass
es sich im vorliegenden Beispiel wahrscheinlich um einen
Gradienten handelt. Ist die Flache aber durch sprunghafte
Wechsel der Merkmalsauspragung gekennzeichnet, die
auch udber kurzere Distanzen vorliegen, dann hat die
Erh6hung der Probenzahl nicht den gewiinschten Effekt
und die Aussageweite wirde sich mit abnehmenden
Punktabstéanden ebenfalls verringern.

Abbildung 24: Interpolation der Grundflache auf Basis von
(@) n =25 und (b) n =49 Stutzpunkten.
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Anwendung unterschiedlicher Interpolationsverfahren:

a) Triangulation b) Kriging c) IDW

L se22000+ (g - 58330001 -
9
ﬂ I \\,5 I {\} i

5632600 B 5632600

56330004

5632200 - 56322001

56318004 8 - 56318001

4233200 4333600 4334000 4233200

Abbildung 25: Beispiel fur die Ergebnisse der Anwendung verschiedener Interpolationsverfahren
flr einen Schadstoff am gleichen Standort

Abbildung 25 mag als Beispiel dafiir gelten, welche Folgen die Wahl des geeigneten
Interpolationsverfahrens fur die Praxis haben kann und welch hohe Verantwortung
der Bearbeiter hat. Fallt ein Flurstlick, hier beispielsweise im Bereich des Randes
der Kontamination, durch das gewahlte Interpolationsverfahren in den
Belastungsverdacht, obwohl auf dem Flurstick selbst keine Probe entnommen
wurde und die nachst benachbarte Probe einen Gehalt unter einem Eingreifwert fur
Sanierungsmal3nahmen aufweist, bekommt der Flurstiickbesitzer ein Problem: der
Wert seines Grundstiickes sinkt, eine multifunktionale Nutzung seines Grundstlickes
ist nicht moéglich; da er zudem im juristischen Sinne als ,Zustandsstoérer’ gilt, muss er
maglicherweise mit einer behérdlichen Anordnung zur Sanierung rechnen.

Durch Interpolation werden Werte fir eine flachenhafte Struktur aus einer
begrenzten Anzahl von Probenpunktdaten vorhergesagt. Die Anwendung liegt in der
Schatzung unbekannter Werte zwischen geographischen Punktdaten, wie es
Probennahmepunkte darstellen. Dabei wird mit Hilfe bekannter Stltzpunkte
(Probennahmepunkte) eine Vorschrift gebildet, um beliebigen Punkten innerhalb
des Untersuchungsgebietes einen eindeutigen Wert zuzuordnen. Wichtige Aspekte
fur die Interpolationsverfahren  sind  Nachbarschaftsbeziehungen  und
Gewichtungsfaktoren zwischen den Probennahmepunkten. Um die Verteilung der
Schadstoffe visualisieren zu ko6nnen, lassen sich durch verschiedene
Interpolationsverfahren  kontinuierliche Oberflachen aus wenigen verteilten
Messpunkten berechnen.

In der Praxis existieren fir verschiedene Fragestellungen und Anwendungsgebiete
unterschiedliche Interpolationsverfahren. Diese unterscheiden sich in der
methodischen Herangehensweise, dem Rechenaufwand und ihrer Genauigkeit.
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Interpolationsmethoden gliedern sich in statistische und nichtstatistische Verfahren.
Eine Klassifizierung in globale und lokale oder lineare und nichtlineare Verfahren ist
auRerdem moglich. Alle Interpolationsverfahren gehen von der Ahnlichkeit zwischen
raumlich benachbarten Werten aus. Demzufolge geht der raumliche
Zusammenhang davon aus, dass nah beieinander liegende Werte eine grof3ere
Ahnlichkeit aufweisen als raumlich weit entfernte.

Nichtstatistische Interpolationsverfahren

Die Polygonmethode

Bei der Polygonmethode wird dem unbeprobten Ort der r&umlich néchste
gemessene Wert zugeordnet. Das Ergebnis ist die Unterteilung des
Untersuchungsgebietes in Polygone (Thiessen-Polygone). Innerhalb der Polygone
sind die Werte alle gleich. Die Dichte der gemessenen Punkte beeinflusst die
Sprungstellen der Werte zwischen den Polygonen und die Gré3e der Polygone. Die
Plausibilitat der Methode ist demzufolge abhdngig von der Dichte der
Probennahmepunkte. Eine geringe Dichte ruft groRere Polygone mit starkeren
Sprungstellen hervor, welche die Abweichung zur realen Welt vergréR3ern.

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse der Interpolation mittels der Thiessen Polygone
der Bohrergebnisse des Otto-Schott-Platzes. Es wird deutlich, dass die Proben-
namestrategie im Raster durchgefuhrt wurde. Die Probennahmepunkte, welche
nicht im Randbereich liegen, sondern jeweils 4 benachbarte Probennahmepunkte
besitzen, ergeben eine gleichartig gerasterte Flache mit denselben Analysewerten
wie der jeweils dazugehorige Probenamepunkt. Aul3erhalb der Bereiche, die im
gleichmaRigem Raster angeordnet sind, entstehen Polygone, welche dem
Analysewert des jeweils ndchst gelegenen Probennamepunktes entsprechen.

Bewertung:

Die Methode der Thiessen-Polygone ermdglicht es die punkthaft vorliegenden
Daten flachenhaft anzuzeigen und eine Tendenz hinsichtlich der raumlichen
Verteilung der Konzentrationen visuell darzustellen. Ein engmaschig angelegtes
Beprobungsraster erzielt eine hdhere Plausibilitat. Ziel ist es aber zwischen Punkten
einen Ubergangsbereich darzustellen. Da durch die Methode der Zwischenraum von
Probennahmepunkten nur sprunghaft dargestellt werden kann, ist die Methode fiir
die Interpolation von Probennahmepunkten bei der Altlastenerkundung bedingt
geeignet und wird in den folgenden Untersuchungen nicht weiter bericksichtigt.
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Abbildung 26: Methode: Thiessen-Polygon (nearest neighbor) Otto Schott-Platz, BK1, Schicht 1
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Spline

Bei Spline handelt es sich um eine Funktion der Mathematik aus der Analysis. Dabei
sollen an den Verbindungsstellen Bedingungen gestellt werden. Ein Spline ist die
Verbindung zwischen den beprobten Punkten, welchen stetige, quadratische oder
kubische Bedingungen zugewiesen werden kénnen. Der Begriff ,Spline“ kommt aus
dem Schiffbau und beschreibt die Rundung von Schiffsplanken.

Abbildung 27: kubische Spline Interpolation. Quelle: Hebeler 2004/2005: Raumliche
Interpolation und Hydrologische Funktionen in ArcGIS 9. (uni-zirich.pdf)

Die Abbildung 28 zeigt die Interpolation anhand der Spline-Methode fur die
Analysewerte des Schott-Platzes. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Spline
Methode, die Ubergange zwischen den, im Raster angeordneten
Probenahmepunkten, gleichmalig erzeugt werden. Die Methode ermoglicht eine
Glattung ohne scharfe Kanten. Um die raumliche Verteilung der Analyten
darzustellen, scheint die Methode geeignet. Da die  Stutzpunkte/
Probennahmepunkte in einem relativ engmaschigen Raster angeordnet sind, deren
Werte als Treffer/oder Nicht-Treffer angenommen werden, kann man von einer der
Realitat &ahnelnden, flachenhaften Darstellung ausgehen. Wird bei der
Altlastenerkundung im engmaschigen Raster beprobt, eignet sich die Methode um
die Punkte zu interpolieren. Da der Fokus der Arbeit auf der Wirtschaftlichkeit, der
Reduzierung der Probennahmpunkte und der Eignung einer Methode bei
verschiedenen Probennahmemustern und Verteilungstypen liegt, die Spline
Methode aber lediglich einen Trend angeben kann, wird diese Methode im weiteren
Vorgehen nicht weiter berticksichtigt.
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Bohrpunkte
Urtersuchungsgebiet
l:l > 32 mgkg

I < 2300 moikg

Bohrpunkte
l:l Untersuchungsgebiet
|:| =44 maikg
- <360 ma/kg

Abbildung 28: Methode: Spline Otto Schott-Platz, BK1, Schicht 1.
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Inverse-Distance-Weighting Methode (IDW)

Die IDW-Methode stellt ein nicht statistisches Interpolationsverfahren dar. Dabei
hangt die Entfernung der Punkte zueinander von deren Ahnlichkeit ab. Die Methode
beurteilt demzufolge &hnliche Werte anhand ihrer Entfernung zueinander. Weiter
entfernte Werte sind unéhnlicher. Es wird eine stetige Werteoberflache erzeugt,
denn die Bildung von Variablen am unbeprobten Ort wird anhand des gewichteten
Mittels der benachbarten beprobten Messpunkte ermittelt. Die Distanz zweier
beprobter Orte geht in die Wichtung mit ein. Die Werte am unbeprobten Ort sind
proportional zum inversen Abstand zwischen beprobten und unbeprobten Ort. Der
Wert, welcher naher am beprobtem Ort liegt, ist demzufolge ahnlicher dem
beprobten Wert.

Die Probennahmepunkte des Schottplatzes werden anhand der IDW-Methode
interpoliert und die Wahl der geeigneten Parameter erfolgt an der
Gegenuberstellung der FehlermalRe, die aus der Kreuzvalidierung entstehen. Fir
die IDW-Methoden stehen der Mean Error und der RMSE (Root Mean Square Error)
zur Verfugung. Folgende Graphen zeigen die Fehlermal3e auf der y-Achse und die
integrierten Punkte auf der x-Achse. Die Wahl der Stitzstellenpunkte beeinflusst
das Ergebnis hinsichtlich der raumlichen Korrelation. Erhéhung der der
Stutzstellenzahl erhéht die rdumliche Korrelation weiter entfernter Punkte. Eine
Limitierung dieses Faktors verstarkt die Abhangigkeit der nahe gelegenen Punkte.
Aufgrund der optimalen Fehlermaf3e und visueller Entscheidung erfolgt die Wabhl
des Power Parameters, da durch diesen die Flache geglattet mit nicht mit zu
scharfen Kanten und Artefakten wiedergegeben werden kann.

Die Auswertung zeigt, dass bei der Kreuzvalidierung (wobei jeder Wert durch
weglassen neu geschatzt wird) bei vier benachbarten, integrierten Punkten die
geringste durchschnittliche Differenz (Mean Error) berechnet wird. Bei zunehmender
Stutzstellenzahl wird der RMSE kleiner.

Ab einer Stitzstellenzahl von 25 wird der RMSE (fur den Schadstoff
Kohlenwasserstoff) nicht signifikant kleiner. Dabei wurde sich an der Beurteilung der
Kreuzvalidierung durch den RMSE und den Mean Error orientiert, wobei der RMSE
vorrangig beurteilt wird. Begrindet wird dies damit, dass die Bohrung im Raster
bereits eine Genauigkeit/Tendenz vorgibt. Das Vorhandensein vieler Stitzstellen
ermdglicht es die Oberflache zu glatten. Der Trend hinsichtlich absoluter Werte ist
durch das engmaschige Raster bekannt. Des Weiteren wird in der einschlégigen
Literatur darauf hingewiesen, dass der RMSE ein geeignetes Mal3 zur Bewertung
ist. Die weiteren Probennahmewerte wurden in selbiger Argumentationsweise
anhand Fehlermalien beurteilt. Die Ergebnisse der Fehlermalie werden in
folgenden Diagrammen dargestellt und die visuelle Darstellung der IDW Methode
folgt anhand von Abbildungen.
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Abbildung 29: RMSE und MEAN Error fur IDW
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Abbildung 30: Interpolation mit IDW Otto Schott-Platz, BK1, Schicht 1

Beurteilung:

Die Methode der Inversen Distanz eignet sich fir die Interpolation der
Probennahmepunkte, da sie die unbeprobeten Raume anhand der Distanz zum
Beprobten Ort wichtet und gleichzeitig Uber die Kreuzvalidierung eine Kontroll-
funktion implementiert. Durch das Auslassen beprobter Punkte, dessen Vorhersage
mit Hilfe benachbarter beprobter Punkte und anschlieBenden Vergleich von
geschatzten und gemessenen Werten wird die Plausibilitdt verstarkt. Werden
Hotspots oder plotzliche Extremwerte im kleinskaligen Bereich erwartet, werden
diese moglicherweise tber- oder unterschatzt. Das kann aber nicht als Schwéche
interpretiert werden, da die Wahl des Probenahmerasters und die Trefferquote
reprasentativer Stitzpunkte im Vorfeld geschehen muss. Sollte der Experte
demzufolge bei der historischen Voruntersuchung und der Wahl geeigneter
Stutzstellen erfolgreich sein, wird sich auch die Interpolation anhand IDW im
Rahmen der Altlastenerkundung eignen.
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Kriging

Kriging ist ein geostatistisches Verfahren, bei dem die Daten der Proben-
nahmepunkte als Realisation von regionalisierten Zufallsvariablen aufgefasst
werden. Die Realisationen der Zufallsvariablen am unbeprobten Ort werden aus den
bekannten Realisationen der Probennahmepunkte geschatzt. Dieser raumlich
stochastische Prozess wird in einem Semivariogramm modelliert und als Grundlage
fur die Interpolation mit Kriging bewertet.

Die Variographie ist eine eigenstandige Methode um rdumliche Daten zu
analysieren und einen raumlichen Zusammenhang zwischen punktuellen Daten zu
ermitteln. Ferner stellt sie eine grundlegende Voruntersuchung des Kriging dar, was
aber im oberen Teil dieses Kapitels bereits diskutiert wurde.

Abbildung 31: Interpolation mit IDW Otto Schott-Platz, BK1, Schicht 1
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Beurteilung:

Kriging eignet sich fir die Interpolation von Altlastenflachen. Die Anwendung der
Variogrammanalyse (Variographie) bietet die Moglichkeit eines Inter-
pretationsansatzes Uber die Probeneigenschaften. Die raumliche Korrelation und die
Variabilitat der Werte kdnnen Uber die Varianzenfunktion und die Vario-
grammkomponenten beurteilt werden. Mit Hilfe der Kreuzvalidierung kdnnen
GitemalRe bzw. FehlermalRe ermittelt werden, welche ein Ermessen der
Genauigkeit der Vorhersage erméglichen.

Der Root-Mean-Square Error (RMSE): gibt den mittleren Quadratwurzelfehler der
Schatzung an. Aus den quadrierten Abweichungen wird die Quadratwurzel gezogen
und diese dann gemittelt. Er zeigt an, wie nahe das Modell die gemessenen Werte
vorhersagt, je kleiner der Wert, desto besser (absolutes FehlermaR).

1 I
RMSE = [[= ) (Si—Zi)?
(n2 G5 ®

In den Untersuchungen am Standort Otto-Schott-Platz wurde stets ein kleinerer
RMSE durch Kriging erzeugt, als beim vergleichenden IDW. Dieses Ergebnis spricht
fir einen geeigneten Algorithmus. Dariber hinaus empfiehlt die Literatur fur die
Interpolation von Probennahmepunkten Kriging. Fir die Interpolation von Stand-
orten mit einer ungeordneten Schadstoffverteilung, wird eine Aufteilung in kleine
Teiluntersuchungsgebiete empfohlen, da die raumliche Korrelation eine unter-
geordnete Rolle spielt. In den folgenden Ausflihrungen wurden die IDW-Methode
sowie Kriging fur die jeweiligen Untersuchungsgebiete unterschiedlicher
Charakteristik und Probennahmestrategie durchgefuhrt und jeweils anhand der
Fehlermal3e beurteilt.
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3.2 Grundtypen der Schadstoffverteilung

3.2.1 Allgemeine Beschreibung der Verteilungsgrundtypen

Der Mensch verandert durch vielfaltige Tatigkeit die stoffliche Zusammensetzung
von Bdden. Mit zunehmendem Bewusstsein flr solche Veranderungen werden
diese erfasst und insbesondere schadliche Veranderungen zielgerichtet unter-
bunden sowie bereits entstandene Schaden im Rahmen verhaltnismagiger techni-
scher Malinahmen saniert oder gesichert.

Die Verteilung von Schadstoffen im Boden wird von verschiedenen, sowohl
natirlichen als auch anthropogenen Einflussfaktoren bestimmt. Die Art der
Emission, die jeweiligen Transferpfade, die Eigenschaften der Schadstoffe und das
Aufnahmeverhalten der Béden bestimmen die Muster der Schadstoffverteilung.

Im Wesentlichen kann die Schadstoffverteilung drei Grundtypen zugeordnet
werden:

1. der ungeordneten Verteilung
2. der Gradientenverteilung (auch ,Gradient’)
3.  den Hotspots.

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

Prototypische Verteilungen

= =

Gradient Hotspots

ungeordnete
Verteilung

J

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Erscheinungsbilder der Konzentrationsverteilung
der drei Grundtypen (HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).
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Mengentheoretisch kénnen Hotspots als Teilmenge von Gradienten und Gradienten
als Teilmenge der ungeordneten Verteilung betrachtet werden. Nachfolgende
Tabelle zeigt, welche Art von Emissionen zu welchem Grundtyp fuhren kann:

Tabelle 23:

Schadstoffverteilung im Boden.

Zuordnung verschiedener beispielhafter Emissionen zu Grundtypen der

Ungeordnete Verteilung

Gradient

Hotspot

Naturereignisse,
Katastrophen mit
Uberschwemmungen,
Umlagerungen,
Rutschungen,
Ausspulungen

willkdirliche Ausbringungen
mit flachenhaften
Austréagen, Verschleppung,
Planierung

atmospharische
Immissionen von
gasférmigen, flissigen,
Aerosol- und
staubférmigen
Schadstoffemissionen Uber
grof3e Strecken

diffuse Quellen, wie z.B.
Feldwirtschaft

illegale oder unplanmaRige
Abfallentsorgungen,
Verrieselungen,
Klarschlamm-
ausbringungen, Fakalien,
Baggergut,
Kraftwerksaschen etc.

- gas-, staubférmige
Emissionen, Aerosole,
ausgehend von
Schornsteinen oder
Abluftanlagen
(Punktquellen mit
umlaufender Ausbreitung
oder entsprechend der
Windrichtung(en)

migrierende
Kontaminationen‘ mit
zumindest teilweisem
Schadstoffnachschub,
ausgehend von Kanalen,
Leckagen, Abscheidern,
Schikanen, Klargruben
usw.

von Abtropf- oder
Umfullverlusten oder
Havarien ausgehende
Schadstoffmigrationen mit
in der Regel abnehmender
Konzentration bei
zunehmender Entfernung
zum Eintragsort

Uberflutungen durch
kontaminierte Gewasser
mit zum Talrand
abnehmender
Konzentration der
Schadstoffe im Boden

- Vergrabungen,
Ablagerungen oder
Uberdeckung isolierter
schadstoffhaltiger Kérper
(z.B. Fasser, Batterien...),
auch in Folge von
Kriegsschaden

Abtropf- und Umftllverluste
sowie Havarien ohne
weiteres Eindringen in den
umgebenden Boden

allg.: Schadstoffkérper/
-quellen ohne von ihnen
ausgehende Migrationen

Die Praxiserfahrungen bei

der Untersuchung und Bewertung von Bodenkonta-
minationen auf Standorten der Industrie und des Gewerbes zeigen

1. dass der Grundtyp des Gradienten bei Altstandorten der weitaus am meisten

vorkommende ist

2. die ungeordnete Verteilung oft bei Schadstoffgehalten der Substrate
innerhalb von Altablagerungen und Deponien registriert wird

3. aufvielen Standorten Uberlagerungen bzw. Mischvarianten der
Grundtypen zu verzeichnen sind.
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Anhand der vorangestellten Erlauterungen ist abzuleiten, dass die Grundtypen un-
terschiedliche Anisotropien der Verteilung von Schadstoffen im Raum aufweisen.

Diese wiederum &ufRern sich in typischen Konzentrationsverlaufen entlang einer
Strecke:

Ungeordnete Verteilung

Konzentration C

Linge L

Gradient

Konzentration C

Lange L

Hotspot

Konzentration C
__.
- o

oe—e ®

I

5 6 7
Linge L

Abbildung 33: Beispielhafte Darstellung typischer Konzentrations-verteilungen der Verteilungs-
Typen entlang einer Strecke (Catena).
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Die voranstehend beschriebenen unterschiedlichen Eigenschaften der Grundtypen
fuhren weiterhin zu unterschiedlichen Fragestellungen beztglich der Art und Weise
von den zu projektierenden Untersuchungen:

Tabelle 24: Wesentliche Fragestellungen fur die Untersuchung von Standorten mit den Grund-

typen.
Ungeordnete Verteilung Gradient Hotspot

1. Mittelwert und dessen 1. Struktur des 1. Detektion (,Treffer’)

Schwankungsbereich tber kontaminierten

. N ! 2. Prognose des
die Gesamtflache Bereiches (Form, .
. . Vorkommens weiterer
- Ausbreitungsrichtung,
2. Lokalisierung heraus- . : Hotspots (Anzahl,
Reichweite,

ragender Anomalien und
gegebenenfalls deren Ab-

Maximalwert) Vorhersage)

grenzung in weiterer 2. Abgrenzung
Untersuchungsphase (ggf. Schwellenwert
Uberfiihrung einer Uberschreitender
Teilflache in den Grundtyp Bereiche
,Gradient’)

3.2.2 Modellstandorte der Verteilungstypen

Das Projekt basiert auf experimentellen Untersuchungen an folgenden ausgewahl-
ten, aber charakteristischen Modelltypen, die durch sehr unterschiedlich ausge-
pragte raumliche Schadstoffverteilungen charakterisiert sind:

. ungeordnete, weitgehend stochastische Schadstoffverteilungen

. ein- bzw. zweidimensionale (ggf. auch dreidimensionale) Schadstoff-
gradienten und

" Hotspots

Diese drei Typen konnten aus eigenen Erfahrungen der Antragsteller wie auch aus
der Fachliteratur als die wesentlichen Schadstoffverteilungen angesehen werden. In
der Praxis kommen zudem Uberlagerungen dieser Verteilungstypen vor.

Die bereits in Kapitel 1.3.2 aufgefiihrten Modellstandorte weisen bzgl. der Schad-
stoffverteilungen folgende Charakteristika auf:
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Jena, ehemalige Deponie Otto-Schott-Platz

Beispiel einer sanierten Altlast mit prognostizierten (Rest-)Kontaminationen,
die innerhalb des Unsicherheitsbereiches punktuell den Sanierungszielwert
Ubertreffen durfen.

ungeordnete Schadstoffverteilungen liegen hier durch zuféllige Aufschit-
tungen vor.

Standortkenntnisse und Daten wurden vom Kooperationspartner JENA-
GEOS® bereits vor dem FuE-Projekt im Rahmen von Auftragsarbeiten er-
langt, zusatzlich wurden wahrend des Projektes zwei gezielte Untersuchungs-
etappen (Rammkernsondierungen mit Bodenprobennahmen) durchgefiihrt.

Stadtgebiet von Lauscha

Exemplarisches Objekt fur zweidimensionale Gradientenverteilung eines
Schadstoffs im Boden aufgrund von Emissionen tber den Luftweg von einer
Punktquelle ausgehend

Beispiel einer unsanierten Bodenkontamination

Daten lagen vor (Ergebnisse eigener Untersuchungen des Kooperations-
partners IAAC)

Testfeld bei Dornburg

da fur die raumliche Verteilung von Hotspots keine belastbaren Daten bekannt
sind, missen die Daten durch die verhaltnisméafig einfache und praktikable
Versuchsanordnung selbst erhoben werden.

mesoskalige Modellexperimente zur Untersuchung von Hotspot-Verteilungen
in Boéden sowie deren Trefferrate bei der Beprobung

eine unkontaminierte Ackerflache wird mit umweltvertraglichem Tracer
(Ammoniumstickstoff) als Hotspot-Verteilung dotiert

Im Rahmen des FuE-Projektes wurden die recherchierten Daten weiterer
Schadensfélle aus der Praxis von beiden Kooperationspartnern zur vertieften Aus-
wertung herangezogen.
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3.3 Verteilungstyp ,Ungeordnete Verteilung’

3.3.1 Beschreibung des Grundtyps ,Ungeordnete Verteilung’

Eine héaufige Form, in der Schadstoffe in festen terrestrischen Kompartimenten
unserer Umwelt vorkommen, kann als ,ungeordnet’ beschrieben werden. Diese
Regellosigkeit kann im Fehlen eindeutiger Schadstoffquellen am Standort begriindet
werden. Sollten dennoch Eintragsquellen vorliegen, sind diese zuféllig verteilt und
nicht zahlenmaRig erfasst. Zudem ist ihre Wirkrichtung und Intensivitat diffus und

unbekannt.
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Abbildung 34: Beispiel fiir den Grundtyp ,Ungeordnete Verteilung‘.
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Abbildung 35: Beispielhafte Darstellung einer typischen ungeordneten Konzentrations-

verteilung entlang einer Strecke (Catena).

Ungeordnete Verteilungen sind dadurch charakterisiert, dass die Messwerte zwar
zwischen einem Minimum und einem Maximum stetig verteilt vorkommen, aber
dennoch zuféllig auf der Flache lokalisiert und voneinander unabhé&ngig sind.
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3.3.2 Untersuchungen des prototypischen Standortes Otto-Schott-Platz

1. Bohrkampagne

Konzept der Bohrarbeiten

Als ,ungeordnete Verteilung’ wird die Schadstoffverteilung am Modellstandort einer
ehemalige Deponie bei Jena (Deponie Otto-Schott-Platz) angesehen. Grund fir
diese Einstufung war das Wissen um die Entstehung der Verkippungen, die von der
JENA-GEOS® im Rahmen von Sanierungsmafinahmen begleitet wurden. Von ver-
schiedenen Lokalitaiten ankommende LKW brachten leicht bis mittel kontaminierte
Erdstoffe, die hier abgekippt wurden und von Planierraupen lagenweise in der
Flache verteilt und verfestigt wurden.

Es waren fur die Untersuchungen am Otto-Schott-Platz zwei Bohrkampangen vor-
gesehen. Im Ergebnis der ersten Kampagne waren anhand der Analysenergebnisse
Zzu den Schadstoffgehalten im Boden Verteilungen zwischen den Probennahme-
punkten zu interpolieren, um sie mit der zweiten Probennahme, die an ausgewahl-
ten Punkten das erste Raster verdichten sollte, vergleichen zu kénnen.

Zu Beginn wurde auf der Deponie anhand eines gleichmafigen Rasters von 100
Punkten im 6m Abstand gebohrt, um eine méglichst flachendeckende, vollstandige
Beprobung durchzufiihren. Das Untersuchungsgebiet, innerhalb welchem sich die
100 Bohrpunkte verteilen, konzentriert sich auf den Bereich, in dem die Machtigkeit
der Aufschittungsschicht mindestens 1m betragt. An jedem Beprobungspunkt
wurde eine Mischprobe aus der oberen Schicht und eine weitere aus der unteren
Schicht entnommen. Eine Ausnahme ergibt der Boschungs- oder Randbereich, wo
beide Schichten eine vernachlassigbar kleine Differenz besitzen.

Konzept der Analytik

Es sollen ausgewahlte Parameter untersucht werden, die eine signifikant nachweis-
bare Schadstoffanreicherung aufweisen. Entsprechend den vorliegenden Doku-
mentationen wurden hierfir die Parameter Blei, Zink und Mineraldlkohlen-
wasserstoff im Feststoff als geeignet ausgewahlt.

Der Schadstoff Blei ist unmittelbar an technogene Partikel und Fragmente gebunden
(Bleiglas, Schleifschlamme) und unterliegt keiner relevanten Elution. Der Schadstoff
Zink ist ebenfalls an technogene Partikel und Fragmente gebunden (Schlacke,
Asche, eventuell Spezialglaser, Bauschutt) und wird ebenso nicht durch Elutions-
prozesse beeinflusst. Bei diesen beiden Parameter sind bei den herrschenden Mili-
eubedingungen die Schadstoffe wegen den substratspezifischen Bindungsformen
im Substrat fixiert und Konzentrationsanderungen aufgrund nattrlicher Prozesse
weitestgehend ausgeschlossen.
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Der Parameter Mineral6lkohlenwasserstoff kann durch Migration und nattrliche
Abbauprozesse beeinflusst sein. Auch die Genese (Verklappung von Schwel-
wasser, Kuhlmitteln oder Losungsmittelriickstanden sowie Schmierstoffanhaftungen
an sonstigen Reststoffen) und somit auch die

Verteilungscharakteristik ist grundhaft verschieden von den Parametern Blei und
Zink.

Der Parameter Nickel wurde ausgewahlt, um die Verteilungscharakteristik eines
Elementes abzubilden, welches nahezu ausschliellich durch natirliche ,ungestorte’
Hintergrundgehalte bestimmt wird.

Technische Vorbereitung der ersten Bohrkampagne

Die Bohransatzpunkte wurden digital nach Lage und Hohe eingemessen. Die jewei-
ligen Vermessungsdaten lagen im *dwx-Format vor und wurden aus MicoStation
CAD als ASCII-Daten exportiert. Anhand ESRI-GIS wurden Digitale Geléande-
modelle mit einer Aufldsung von 1m erstellt. Die Gelandemodelle entsprechen der
Aufschittungsebenen der jeweiligen Chargen, folglich der Beprobungsschicht. Aus
der Differenz beider Gelandemodelle ergab sich die Teufe der oberen Schicht. Dar-
aus folgend ergab sich das Untersuchungsgebiet aus der Flache, in der die Diffe-
renz beider Schichten =275 cm betrugt.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes wurden 100 Punkte in einem gleichméafligen
Raster mit der Kantenldnge von 6m erstellt. Diese Punktdaten entsprechen den
Bohrpunkten. Den Punktdaten wurden eine ID, die Hoheninformation aus dem
Digitalen Gelandemodell von 2008 (Abrisskante), die Hoheninformation aus dem
Digitalen Gelandemodell aus dem Jahre 2006 (Unterkante), deren Differenz, sowie
die x-y-Koordinaten zugeordnet. Diese Tabelle ergibt die Lage der Bohrpunkte mit
den jeweiligen Bohrtiefen, um beide Schichten beproben zu kdnnen. Jeder Bohr-
punkt entsprach zwei Probennahmen (unterschiedliche Teufenintervalle). Eine Aus-
nahme ergibt der Boschungs- oder Randbereich, wo die beiden Schichten eine ver-
nachlassigbar kleine Differenz besitzen.
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Abbildung 36: Konzept der ersten Bohrkampagne.

Feldarbeiten der ersten Bohrkampagne

Die Feldarbeiten umfassten die Durchfiihrung von 100 Rammkernsondierungen (je
nach Morphologie des Profilierungskorpers zwischen 0,8 — 4,8 m tief) im Zeitraum
vom 30.09.-14.10.09. Aus den Rammkernsondierungen wurden teufenabhangig
insgesamt 164 Bodenproben (Mischproben) entnommen. Die Entnahme erfolgte
aus Schicht 1 (in 0,5 - 1,5m Teufe) und Schicht 2 (soweit vorhanden aus 1,5 — 4,5m
Teufe). Da der Deponiekdrper von Ost nach West ansteigt, findet sich die Schicht 2
nur im mittleren und westlichen Bereich des Profilierungskoérpers. Schicht 1 ist
durchgangig vorhanden.

Nach Abschluss der Sondierarbeiten wurden die Bohrpunkte ordnungsgemaf ver-
fullt. Um eine Beeintrachtigung des Abdecksystems sicher ausschlieRen zu kénnen,
wurde im Bereich der Abdeckschichten stark quellfahige Bentonitpellets verwendet.
Nach Abschluss aller Arbeiten wurde der Ausgangszustand der Oberflache wieder-
hergestellt.
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Abbildung 37: Durchfiihrung der Bohrarbeiten sowie Fotodokumentation des Bohrkernes.

Analytik NAN

Die Analyse der insgesamt 164 Bodenproben (Auffillung) erfolgte im Labor Dr.
Wessling, Oppin. Geliefert wurden die Proben in 2 Etappen, am 12.10.09 und am
16.10.09. Der Analysezeitraum umfasste den 12.10.-29.10.09 (1. Lieferung) und
den 16.10.-05.11.09 (2. Lieferung). Analysiert wurden die Feststoffparameter
Mineraldlkohlenwasserstoffe, Blei, Zink und Nickel in der Fraktion < 2mm. In zwei
weiteren Analysengangen (10.11.-13.11. / 18.11.-23.11.09) wurde an ausgewahlte
Proben zusatzlich die Grobfraktion (> 2 mm) und einzelne Fragmente (Glas,
Schlacke) des Substrates auf die entsprechenden Feststoffparameter nach-
untersucht.
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Auswertung

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilung der jeweiligen Analyten der ersten
Schicht und belegen die Annahme des ungeordneten Verteilungsmusters. Die
raumliche Verteilung der Schadstoffe wurde ausschlieZlich in der ersten Schicht
analysiert, da die zweite Schicht nicht flachendeckend beprobt werden konnte. Die
zweite Bohrkampagne sollte speziell zeigen, ob bzw. wie sehr sich die geschatzten
Werte der Interpolation und die sehr engmaschige Beprobung eines Standortes mit
ungeordneter Schadstoffverteilung unterscheiden.

Schicht 1
Kohlenwasserstoff
[ | Untersuchungsgetiet

Schicht 1 Blei
Untersuchungsgeblet

Wertebereich

l High : 247221

Low: -13.7972

Wertebereich

. High * 938 916

Lew -5 04058

Schicht 1 Nickel
Untersuchungsgebiet

Schicht 1 Zink
| Untersuchungsgebiet

Wertebereich
High : 68.6014

Wertebereich
High : 338,021

Low: 16,2889 Lo/ 46.3109

Abbildung 38: Bildliche Darstellung der interpolierten Analyseergebnisse der oberen Schicht
des Deponiekdrpers.

Die Ergebnisse der im Labor untersuchten Bodenprobennahme der ersten Bohr-
kampagne lagen im Excel-Format vor. Jeder Bohrpunkt wurde fir zwei Be-
probungsschichten und die vier untersuchten Schadstoffgehalte aufgelistet.
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In einem ersten Schritt wurden jedem Punkt die Oberkante und die Unterkante der
Beprobung zugeordnet, um aus der Differenz und der Kenntnis Uber das Raster
(6 x 6m) ein Volumen zu ermitteln. Jeder Bodenprobe wurde somit ein Volumen
zugeordnet, welches sich aus den Abstédnden der Probennahmepunkte und der

Teufe der beprobten Schicht ergibt. AuBerdem wurde eine Massebilanz ermittelt.
Diese beruht auf der Annahme, dass 1 m3 Boden einer Masse von 1,8 t entspricht.
Ergebnis ist ein Wert, der angibt, wie viel kg Schadstoff das jeweilige Volumen des
Probenamepunktes enthélt.

mg 1800
kg ~ 1000000

)

Volumen * Schadstof fkonzentration

Des Weiteren wurde die Standardabweichung fir jedes der untersuchten Elemente
fir beide Schichten ermittelt. Die Standardabweichung ist definiert als die Wurzel
der mittleren quadratischen Abweichung der einzelnen Merkmalsauspragungen vom
arithmetischen Mittel:

Zn:(xi—T()Z
& T 3)

n

Tabelle 25: Ergebnisse der Standardabweichungen fir die analysierten Schadstoffe in [mg/kg]

MKW Nickel Blei Zink
Schicht 1 103,16 5,60 302,48 52,22
Schicht 2 103,81 4,99 304,22 52,15

Die punkthafte Beprobung des Untersuchungsgebietes hat zur Folge, dass die
Werte zwischen den Beprobungspunkten weiterhin unbekannt sind. Um die Werte
an nicht gemessenen Stellen vorherzusagen, also aus Punktinformationen kontinu-
ierliche Informationen zu ermitteln, wurden die Analyseergebnisse interpoliert.

Auf Grundlage eines theoretischen Variogramms wird die raumliche Verteilung der
Daten bewertet, um die raumlichen Zusammenhange zu beschreiben.

Das Ergebnis der Interpolation wird fur jeden Schadstofftyp fur die jeweilige Schicht
in verschiedenen Formaten dargestellt. Die rdumliche, bildhafte Darstellung visuali-
siert die Auspragungsintensitiat bzw. die Hohe der Konzentration anhand von Iso-
pachen. Des Weiteren liegen die Ergebnisse als ASCII, *.txt, *.dbf und Excel-Datei
vor. Um die Daten vergleichbar zu gestalten, wurde eine Aufldsung von 1m gewahlt.
Alle interpolierten Flachen kdnnen somit als 1m-Raster dargestellt und ggf. weiter-
bearbeitet werden.
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2. Bohrkampagne

Konzept der zweiten Bohrkampagne

Das gleichmaRige Bohrraster der zweiten Kampagne besteht aus 50 Punkten mit
einem Abstand zueinander von 3m. Der Bereich wurde nach Auswertung der ersten
Bohrkampagne mittig des Untersuchungsgebietes gewahlt.

Die Ergebnisse der Bohrkampagne wurden mit den Ergebnissen der Simulation der
Probennahme verglichen: Durch JENA GEOS® wurde die Probennahme durch
Feldbohrungen durchgefiihrt. Dieselben theoretischen Grundlagen (Bohrraster)
werden anhand der Simulation im MATLAB durch die IAAC simuliert. Die Ergeb-
nisse wurden anschlie3end vergleichend bewertet.

Konzept der Nachuntersuchung zur Uberprufung (Bohrkampagne 2)

In einer zweiten Bohrkampagne wird ein hoher aufgeltstes Raster gewéhlt. Die
Auflésung wurde als 3 x 3m festgelegt und die Anzahl der Bohrpunkte auf 50 be-
grenzt. Die Ermittlung der Lage und der Auflésung des zweiten Bohrrasters erfolgte
aufgrund einer Grenzwertuntersuchung. Es sollte ein Gebiet ermittelt werden, in
dem entsprechend der Ergebnisse der ersten Bohrungen die héchsten Schadstoff-
gehalte vorzufinden sind. Diese Grenzwerte wurden subjektiv nach einer Klassifizie-
rung der Laborwerte der ersten Bohrkampagne ermittelt und lehnen sich nicht an
Grenzwerte des BBodSchG an. Diese Visualisierung ergab wie erwartet eine unge-
ordnete Verteilung der Schadstoffe, ohne deutliche Auspragung von Hotspots.
Dennoch wurde sich aufgrund erhdhter Werte und des Vorkommens aller unter-
suchten Schadstofftypen fir einen Bereich im mittleren, dstlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes entschieden. Lage und Anordnung beider Bohrkampagnen sind
in Abbildung 39 dargestellt.

Dieses Raster gilt wiederum als Muster fur die klassisch-praktische Probennahme,
welche durch JENA-GEOS® durchgefiihrt wurde. Das IAAC hat anhand desselben
Musters eine Simulation der zweiten Probenahme durchgefiihrt. Ein Vergleich und
die Bewertung von praktischer Probennahme und Simulation beider Bohr-
kampagnen schlief3t sich an.
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Abbildung 39: Darstellung der Bohrpunkte der beiden Bohrkampagnen.

Feldarbeiten der Nachuntersuchung

Die zweite Untersuchungsetappe am Otto-Schott-Platz konnte auf Grund der Wit-
terungsbedingungen (langanhaltender Frost) im Fruhjahr 2010 nur mit Verzégerung
durchgefuhrt werden. Die Feldarbeiten der Nachuntersuchung umfassten die
Durchfuihrung von 50 weiteren Rammkernsondierungen (je nach Morphologie des
Profilierungskorpers zwischen 0,8 — 4,8 m tief).

Aus den Rammkernsondierungen wurden teufenabhéngig insgesamt 100 Boden-
proben entnommen. Da das Beprobungsraster mittig zum kompletten Untersu-
chungsgebiet lokalisiert ist, sind beide Schichten in reprasentativer Art und Weise
vorhanden und beprobbar.

Analytik NAN der Nachuntersuchung

Die Analyse der insgesamt 100 Bodenproben (Auffullung) erfolgte im Labor Dr.
Wessling, Oppin. Analysiert wurden die Feststoffparameter Mineral6lkohlen-
wasserstoffe, Blei, Zink und Nickel in der Fraktion < 2mm.
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Auswertung der Nachuntersuchung

Die Analysewerte der ersten 100 Proben dienten als Stitzpunkte fur die Inter-
polation der Kontaminationsverteilung auf der Gesamtflache. Die unternommene
zweite Bohrkampagne sollte zeigen, ob bzw. wie sehr sich die geschatzten Werte
der Interpolation und die sehr engmaschige Beprobung eines Standorts mit unge-
ordneter Schadstoffverteilung unterscheiden. Auf der als Grundgesamtheit zu be-
trachtenden Interpolationsflache ist es nun moglich, virtuelle Probennahmen durch-
zufuihren. Unter anderem kann die zweite Probennahmekampagne simuliert werden,
indem eine virtuelle Beprobung der exakten Bohrstellen durchgefiihrt wird. Als Er-
gebnis kénnen Unterschiede zwischen realer zweiter Bohrung und ihrer Simulation
auf Basis der Interpolationsflache vergleichend gegenubergestellt werden (vgl.
Tabelle 26).

Tabelle 26: Reale und simulative Probennahme auf einer interpolierten Grundgesamtheit.

Standardabweichung
Mittelwert Verhaltnis ge- Maximum
(in mg/kg) in mg/kg geniuber dem (in mg/kg)
Mittelwert
Interpolation 302,68 162,31 53,62% 1100
2. Bohrkampagne
(systematische 308 231,49 75.16% 1600
Probennahme
n = 50)
Simulation einer
systematischen 295,67 164,15 55,51% 1100
Probennahme
(n =50)

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Mittelwerte sowohl der simulierten als auch
der realen Beprobung nicht signifikant vom Mittelwert der interpolierten Flache un-
terscheiden. GroRRe Unterschiede gab es jedoch fir die Standardabweichung zwi-
schen Interpolation und zweiter Bohrkampagne, da die Interpolation die tatsachlich
vorliegende grol3e Variabilitat der Werte glattet. Zudem wurde in der raumlich dich-
ter beprobten zweiten Bohrkampagne ein neues Maximum bestimmt.

Aus diesen Zusammenhangen sind nun einige Aussagen ableitbar. Da durch die
zweite Bohrkampagne der Mittelwert der Interpolationsflache bewiesen wird, kénnte
man argumentieren, dass die zugrundeliegende, weitmaschigere erste Bohr-
kampagne durchaus ausreichend war, um die ungeordnete Verteilung hinreichend
gut darzustellen. Allerdings kann dem Mittelwert nur bedingte Aussagekraft beige-
messen werden, da die Standardabweichung eine groRRe Variabilitat der Werte im
Datensatz impliziert und der Mittelwert somit nur zufallig in &hnlicher GréRen-
ordnung liegt (vgl. Abbildung 40).
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Die virtuelle Beprobung mittels Simulation zeigt gegeniber der Grundgesamtheit
ebenfalls vergleichbare Werte. Simulation sowie Interpolation besitzen eine Aufl6-
sung von einem Meter. Die Teilflache auf der die 5 - 10 Probenpunkte der zweiten
Bohrkampagne verteilt liegen umfasst aufgrund des Punktabstands von drei Metern
eine Flache von 364 m2. Die Entnahme von 50 der 364 moglichen Proben kommt
also einem realitatsfernen Aufwand gleich. Dennoch ermdglicht dieses Ergebnis die
Ermittlung der potentiellen Unsicherheit, was aber im folgenden Kapitel ausfihrlich
diskutiert wird.

Der Vergleich der Simulation mit der zweiten Bohrkampagne zeigt ebenfalls deut-
liche Unterschiede fir den Parameter Standardabweichung. Die grof3e raumliche
Variabilitat, die im Datensatz der zweiten Bohrkampagne vorliegt kann fir diese
Teilflaiche trotz vergleichbarer Mittelwerte weder im Datensatz der ersten Bohr-
kampagne, in der darauf aufbauenden glattenden Interpolation noch in der wiede-
rum auf der Interpolation basierenden virtuellen Beprobung erkannt werden. Eine
Interpretation der Ergebnisse lasst folglich darauf schliel3en, dass eine Interpolation
die realen Gegebenheiten nur unzureichend widerspiegeln kann.

x5 "y 40 Ll 1 =] = 126 & 42

o ® O o @ (OO @ o o

&7 3 3 X 15 42 4 ] 45 16

45 5 1 42 10 .l 13 184 M 14

2 12 18 # 2] 121 3 4 13 2]

@ @ o O @ ® O @ @ O

Abbildung 40: Abweichung [%] der Messwerte von Blei der 2. Bohrkampagne im Vergleich zur
Interpolation der 1. Bohrkampagne.
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An zehn Probennahmepunkten wurde sowohl im Rahmen der ersten wie auch der
zweiten Beprobungskampagne Probenmaterial entnommen. Die gemessenen Blei-
gehalte der beiden Kampagnen wurden miteinander verglichen und teils erhebli-
chen Abweichungen, trotz gleicher Lage festgestellt.

Tabelle 27: Ergebnisse der zehn positionsgleichen Probennahmestellen der ersten und zweiten

Bohrkampagne.

Pb BK1 (mg/kg) Pb BK2 (mg/kg) Abweichung BK2 von BK1 in %
170,000000 170,000000 0
230,000000 220,000000 -4,35
360,000000 390,000000 8,33
1100,000000 640,000000 -41,82
150,000000 120,000000 -20
280,000000 370,000000 32,14
130,000000 240,000000 84,62
210,000000 180,000000 -14,29
240,000000 870,000000 262,5
190,000000 250,000000 31,58

Ursachlich fir teilweise erhebliche Abweichung der Bleigehalte ist die Tatsache,
dass zwar in gleicher raumlicher Lage eine Probe genommen wurde, diese aber
nicht dem bereits in der 1. Bohrkampagne an gleicher Stelle enthommenen Pro-
benmaterial entspricht. Dieser sogenannte Nugget- Effekte fihren zu einer klein-
raumig hohen Variabilitat der Schadstoffgehalte und sind kennzeichnend fur die
ungeordnete Verteilung.

Ermittlung des Unsicherheitsbereiches fur die ungeordnete Verteilung

Die Ergebnisse der zweiten Bohrkampagne sollten die Grundlage fiir die Berech-
nung von Unsicherheitsbereichen fur die ungeordnete Verteilung sein. Als prakti-
kabel erschien es den Mittelwert um die Standardabweichung zu verringern bzw. zu
erweitern, um einen Schwankungsbereich der Werte zu verdeutlichen (vgl.
Abbildung 41, Abbildung 42). Da es sich bei der Standardabweichung um einen
gemittelten Streuungsparameter handelt, ist es auf Grund grol3er Variabilitat, lokaler
Anomalien oder anderer nicht quantifizierbarer stochastischer Einfllisse nicht ziel-
fuhrend jedem Messwert eine gemittelte Streuung zuzuweisen. Die einzige schlis-
sige Mdoglichkeit die Werte mit einer individuellen Streuung zu versehen ist die
Mehrfachbestimmung der einzelnen Proben. Diese wurde im Rahmen der Unter-
suchungen allerdings nicht durchgefuhrt.
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Interpolation der Messwerte der 2 BK Schottplatz
dargestellte Werte = 400 movkg MW ( Mittelwert 216,2 mg/kg; Standardabweichung: 164.3 malkg )

grin = MEW-S gelb = Wk rot = MKW+S
g g g s g
. ® . . .
o B B . B
» @

Interpalation der Messwerte der 2 BlK Schottplatz

dargestellte Werte > 400 mgfkg Ph ( Mittehwert: 308 mg/kg, Standardabweichung: 231.5 mg/kg )

grin = Pb-5 gelb =Phb rot = Ph+5

*

*

Abbildung 41: Addition und Subtraktion der Standardabweichung am Beispiel Schottplatz fur
den Schadstoff MKW und Pb
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3.3.3 Losungsansatz fiir den Grundtyp ,Ungeordnete Verteilung*

Probennahmestrategie

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

Simulative Untersuchungen bei diesem Grundtyp zeigten, dass die Wahl des Pro-
bennahmemusters auf Grund des Zufallscharakters keinen Einfluss auf die Er-
gebnisqualitat hat. Eine unbekannte Flache sollte dennoch moglichst gleichmafig
beprobt werden, um eine fir die Flache reprasentative Stichprobe zu erhalten und
eine ungeordnete Verteilung nachweisen zu kénnen. Fir ungeordnete Verteilungen
sind jeweils die Parameter Mittelwert und Standardabweichung relevant.

Unsicherheiten bei der Bewertung und Interpretation

Die Simulation vereint zwei wesentliche Merkmale: Grundgesamtheiten kénnen
simuliert werden und sind dadurch, im Gegensatz zur Umwelt, bekannt. Virtuell ent-
nommene Stichproben kdnnen mit diesen Grundgesamtheiten verglichen werden.
AulRRerdem konnen die Untersuchungen an einer Vielzahl von ,Testfeldern® (Durch-
laufe) durchgefuhrt werden.

Bei der raumlichen Auswertung der Schadstoffverteilung werden von den Bearbei-
tern im Allgemeinen ohne Rilckfrage auf den Grundtyp diverse Interpolations-
verfahren angewendet. Es wird hochstens — und auch das nur selten — die Frage
nach der Art des Interpolationsverfahrens gestellt.

Mit stetigen Interpolationen werden die Werte zwischen den gemessenen Schad-
stoffgehalten geschatzt bzw. anhand eines Schéatzfaktors berechnet. Die Methodik
basiert auf der Annahme, dass es zwischen den Messgréf3en einen geostatistischen
Zusammenhang gibt, sofern das Prinzip der Stetigkeit zugrunde liegt. Erfahrungen
aus der Variogrammanalyse verdeutlichen, dass Werte, die einen geringeren raum-
lichen Abstand zueinander haben, im Allgemeinen einen gréReren geostatistischen
Zusammenhang besitzen als jene, die weiter entfernt voneinander liegen.

Die Ubertragung dieser Methode auf die ungeordneten Verteilungen ist aufgrund
lokaler und raumlicher Variabilitat schwierig. Einerseits kann angenommen werden,
dass ein weitestgehend gleichférmiges oder kontinuierliches Kontaminationsereignis
Stetigkeit in eine ungeordnete Verteilung bringt. Andererseits kénnen regionale
Anomalien, lokal unterschiedlich wirkende An- bzw. Abreicherungsprozesse oder
sonstige Einflussfaktoren eine sehr grof3e rdumliche Variabilitat verursachen. Die
Bewertung einer raumlichen Interpolation ist also nicht ohne Risiko.
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Um uberhaupt Interpolationsverfahren anzuwenden, muss mindestens mit der
(Semi-) Variogrammanalyse nachgewiesen werden, dass sich die Stitzpunkte in der
geforderten Aussageweite befinden. Dennoch sollten durch Interpolation geschéatzte
Werte kritisch betrachtet und der Zufallscharakter der Verteilung beriicksichtigt
werden.

Zum Zwecke der Darstellung ungeordneter Verteilungen sind stetige Interpolations-
verfahren ebenfalls nur vorbehaltlich zu empfehlen. Allerdings kénnen so gegebe-
nenfalls Kontaminationsschwerpunkte dargestellt oder Aussagen auf bislang unbe-
kannte Trends oder Schadstoffquellen getroffen werden.

Die Anwendung von Bereichsinterpolationen, wie Thiessen-Polygone (,nearest
neighbours®) ist ebenfalls ungiinstig. Es werden zwar keine Werte zwischen den
Stutzpunkten berechnet, aber auf Grund lediglich eines Messwertes wird gréReren
Bereichen ein Wert zugewiesen. Die Grof3e der Flache ist an das Probennahme-
muster gekoppelt. Je mehr Proben genommen werden, desto kleiner sind die Thies-
sen-Polygone und desto besser die Auflésung.
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Abbildung 42: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse einer geostatistischen Schéatzung
(Interpolation), einer Zerlegung in Teilflachen (Thiessen-Polygone) und der ein-
fachen Darstellung der Probennahmewerte.
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Tatséchlich ist bei einer ungeordneten Verteilung nur eine Betrachtung der einzel-
nen verorteten Messwerte sinnvoll, da samtliche Werte zwischen den Proben-
nahmestellen als zufallig angenommen werden. Ein kleiner Offsetbereich um den
einzelnen Punkt ist zuldssig, um diesen durch Farbgebung einordnen zu kdnnen
(Abbildung 42). Allerdings ist es obligatorisch, dass diese Offsetbereiche einander
nicht berthren.

Der Datensatz einer Kampagne ist durch verschiedene Parameter gekennzeichnet,
die eine Bewertung zulassen. Der gelaufigste Wert ist das arithmetische Mittel x.
Viele Fragestellungen zielen auf die Ermittlung des mittleren Gehaltes eines Schad-
stoffs auf einer Untersuchungsflache. 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 KenngréRen, dem Probenumfang n sowie einem tabellarisierten
Parameter t lasst sich der so genannte Vertrauensbereich (VB) oder das Konfidenz-
intervall berechnen (4).

vp =t (4)

Der Vertrauensbereich entspricht einem Werteintervall, in dessen Grenzen der
Erwartungswert mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit schwanken kann. Fir
umweltrelevante Fragestellungen ist eine Wahrscheinlichkeit von 1-a = 0,95 (95 %)
gelaufig, was einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 entspricht. Der tabellierte
Faktor t ist dabei das (1-a/2)-Quantil der t-Verteilung mit n-1 Freiheitsgraden. Auf
Grund der zweiseitigen Fragestellung nach einer Ober- und einer Untergrenze des
Schwankungsbereichs wird die Irrtumswahrscheinlichkeit halbiert und fuhrt damit
zur Berechnung der relevanten Werte des 2,5 %-Quantils (xy) und des 97,5 %-
Quantils (xg ) (Abbildung 43).

Der berechnete Vertrauensbereich wird von x subtrahiert bzw. zu x hinzu addiert (5):

(®)

=
I
|
e
+
N
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Abbildung 43: Schwankungsintervall des Erwartungswerts (HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbe-
reitung).

Ist der Datensatz nicht normalverteilt, sondern z.B. log-normalverteilt, so missen
alle Werte zu Beginn logarithmiert werden, ehe der Vertrauensbereich berechnet
werden kann. AnschlieBend muss eine Ricktransformation erfolgen, was zu un-
gleichen bzw. asymmetrischen Werten fir Ober- und Untergrenze fuhrt. Ein solches
Beispiel zeigt Abbildung 43. Neben dem Erwartungswert sind die Ober- und Unter-
grenze des 95 %-Konfidenzintervalls dargestellt. Ferner wurde ein exemplarischer
Grenzwert eingefligt, der fur n; Proben potenziell iberschritten werden kann.

Abbildung 44 zeigt diesen Zusammenhang fur die Bleikontamination einer ehemali-
gen Deponie. Die exemplarisch durchgefuihrte Probennahme umfasste n = 50
Proben, die im regelmafRlig 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.
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Abbildung 44: Schwankungsintervall des Erwartungswerts in Abhangigkeit vom Probenumfang
(HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung)

Es wird deutlich, dass sich die Grenzen der Konfidenzintervalle mit zunehmendem
Probenumfang einander anndhern. Der Schwankungsbereich wird folglich mit einer
umfangreicheren Beprobung eines Standortes kleiner. Die Anndherung nimmt im
Bereich kleiner Probenumfange deutlich starker Einfluss auf die Unsicherheit als im
Bereich groRRer Probenumfange. Es zeigt sich also eine sehr starke Verbesserung
der Aussage, wenn der Probenumfang z.B. von 5 auf 15 vergréf3ert wird. Der Effekt
ist allerdings deutlich geringer, wenn der Probenumfang von 50 um ebenfalls 10 auf
60 Proben erhéht wird.

Basierend auf den Untersuchungen kann der mittlere Gehalt des Schadstoffs auf
Grundlage von Mittelwert und Standardabweichung im Rahmen des oben dar-
gestellten statistischen Unsicherheitsbereichs ermittelt werden.

Stehen fiir die Untersuchung einer ungeordneten Verteilung nur wenige Proben zur
Verfugung, helfen unabhéngig von der Art des Musters wenige weitere Proben, die
Unsicherheit deutlich abzusenken.
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3.4 Verteilungstyp ,Gradient

3.4.1 Beschreibung des Grundtyps ,Gradient’

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

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.
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Abbildung 45: Beispiel fur Schwermetallanreicherungen im Boden Uber den Luftweg, ausge-
hend vom Altstandort (Schornsteinsymbol) eines ehemaligen Leuchtstoffwerkes
am Modellstandort in Bad Liebenstein (Thiringen).

Die Ausbreitung erfolgte entsprechend der Talkessellage und umlaufenden Winden
sowie dem Kaltluftabzug nach SSW, bevorzugt aber auch in Hauptwindrichtung hin
zu einem morphologischen Sattel nach SE.
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Abbildung 46: Beispielhafte Darstellung einer typischen Gradienten-Konzentrationsverteilung
entlang einer Strecke (Catena).
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Abbildung 47: Beispiel fir eine 3-dimensionale Darstellung einer Gradientenverteilung von
Schwermetallen entlang eines Bachlaufes. Die rote Linie markiert einen Prufwert,
der im Bereich der ,Berge’ Uiberschritten wird (Modellstandort Bad Liebenstein).
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Der Gradient kann unterschiedlich ausgepréagt sein. Im Ergebnis des FuE-Projektes
werden diese unterschiedlichen Auspragungen als ,Glocke* oder ,Schiefe Ebene
bezeichnet, zu denen weitere Sonderformen hinzu zu zahlen sind.

Auspragung

g -

Glocke ] [ schiofo [Sonderformen

Ebene

-

- 4

A ’
Abbildung 48: Unterschiedliche Auspragungen des Grundtyps ,Gradient‘ (HILDEBRANDT,
Dissertation in Vorbereitung).

Wichtig ist hier, die Kontaminationshypothese nach der Zuordnung zum Grundtyp
,Gradient’ dahingehend zu verfeinern, dass die standortspezielle Auspragung Be-
riicksichtigung bei der Probennahmestrategie findet.

3.4.2 Untersuchungen am prototypischen Standort Lauscha

Der Modellstandort Lauscha reprasentiert das Schadstoffverteilungsmuster
,Gradient’. Dabei handelt es sich um einen ehemaligen Industriestandort, dessen
Schadstoffbelastung durch Schornsteinemission hervorgerufen wurde. Seit 1964
wurde das Umland eines glasverarbeitenden Betriebs durch bleihaltige staubférmige
Emissionen kontaminiert (EINAX & KRIEG 1995). 1971 mussten infolge der Aufnahme
in der Umgebung angebauten bleibelasteten Griunfutters mehrere Rinder notge-
schlachtet werden. Zwar wurde 1981 ein Staubabscheider in den Schornstein ein-
gebaut, dennoch waren bereits riesige Mengen Blei in die Umwelt gelangt.
Zwischen 1982 und 1985 wurden Probennahmekampagnen durchgefiihrt, um den
Grad der Belastung einschatzen zu kénnen (EINAX & KRIEG 1995). Es wurden Werte
von Uber 27.000 mg/kg in der Nahe der punktférmigen Quelle gemessen. Die stetige
Abnahme der Konzentration mit zunehmender Distanz zum Schornstein machte das
Auftreten einer glockenformigen Kontaminationsverteilung (Gradient) wahrschein-
lich.
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Die praktischen Untersuchungen wurden an diesem Beispiel des ehemaligen glasverarbei-
tenden Betriebes in Lauscha/Thiringen durchgefiihrt. Das 450 x 350 m grof3e Unter-
suchungsgebiet ist unter anderem von oben genannten Umweltparametern beeinflusst, da
sich der Emitter in einer Tallage befindet, die eine Hauptwindbewegung etwa in NNE-SSW-
bzw. SSW-NNE-Richtung bedingt. Mit Hilfe eines im Lehrbereich Umweltanalytik des IAAC
entwickelten Simulationsalgorithmus kénnen die Untersuchungsflachen simuliert werden,
denen unterschiedliche Verteilungsstrukturen (verandert nach DIN ISO 10381-5:2007-02) zu
Grunde liegen. Auf diesen Grundgesamtheiten kommen verschiedenen Probennahmestra-
tegien (vgl. DIN ISO 10381-1:2003-08) zur Anwendung, deren Ergebnisse virtuell enthom-
mene Stichproben der Grundgesamtheiten sind. Diese Datensatze werden mit statistischen
Methoden analysiert und zur L6sung verschiedener Fragestellungen herangezogen.

3.4.3 Lésungsansatz fiir den Grundtyp ,Gradient'

Probennahmestrategie

Die Probennahmestrategie fur 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) ver-
standen, die im 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 schwellenwert-
Uberschreitender Areale.

Punktueller oder flachenhafter Schadstoffeintrag fihrt im Zusammenhang mit den jeweiligen
Migrationsbedingungen zu raumlich unterschiedlich konfigurierten Kontaminationen, was bei
der Probennahmestrategie bertcksichtigt werden muss.

®
- L 4
e Kanal
./' =
Quelle .
Abbildung 49: Gradientenbezogene Unter- Abbildung 50: Gradientenbezogene Unter-
suchung bei einem (bekannten) punktuellen suchung bei (bekannten) flachenhaft verlaufen-
Eintrag. den Schadstoffeintragen.
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Bei punktuellen Schadstoffeintragen, wie Leckagen oder Abtropf- und Umfull-
verlusten, wird ein Beprobungsmuster empfohlen, das ausgehend von der Quelle in
alle Richtungen verlauft. Spezielle Gegebenheiten, die eine Ausbreitung der Schad-
stoffe in eine bestimmte Richtung vermuten lassen (z.B. hangabwarts) missen zu
einer entsprechenden Modifizierung des Beprobungsmusters fiihren.

Réaumliche Interpolationen sind fir Gutachter und Entscheidungstrager insbe-
sondere bei diesem Grundtyp wichtige graphische Hilfsmittel. Oft werden Signal-
farben, Farbverlaufe, Isolinien und Skalierungen in die Entscheidungsfindung mit
einbezogen. Aus diesem Grund ist es wichtig, der Interpolation das optimale Stiitz-
muster zu Grunde zu legen.

Als Stutzmuster wird ein Datensatz aus Messwerten georeferenzierter Proben-
nahmestellen bezeichnet. Neben dem Messwert kommt der Position der Proben-
nahmessstelle im Gelande eine maRgebliche Rolle zu.
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Abbildung 51: Beispiel fur eine langgestreckte Kontamination entlang eines perforierten Kanali-
sationsstranges (Modellstandort Krumpa).

Abbildung 52: Beispiel einer gradientenbezogenen Untersuchung einer Schadstofffahne im
Grundwasser.
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Der erste und zur Minimierung der Unsicherheit mafRgebliche Schritt der Unter-
suchungen ist das Formulieren einer Kontaminationshypothese. Darin werden die in
Voruntersuchungen gesammelten Erkenntnisse zusammengefasst, bewertet und in
eine Hypothese zum mdglichen bzw. wahrscheinlichen Realzustand Ubertragen. Fir
den Fall Lauscha wird auf Grund des &olischen Transports, der Tallage und der
Windverhdltnisse von einer asymmetrischen Glocke ausgegangen. Diese langs-
gestreckte, etwa in NNE-SSW-Richtung ausgerichtete Konzentrationsverteilung hat
ihren Maximalwert im bzw. direkt am Emitter, von dem aus sie auf Grund von Ver-
dunnungseffekte sowie unterschiedlichen Partikelgréfien und -massen in distaler
Richtung stetig abnimmt. Diese Erwartung war Bestandteil einer Probennahme-
kampagne, deren Ziel es zwischen 1982 und 1985 war, den jahrlichen Zustand der
Kontamination zu uUberprifen (EINAX & KRIEG 1995). Die Probennahmestellen
(n = 31) wurden in einem kreuzférmigen Muster im Untersuchungsgebiet
positioniert. Das Zentrum dieses Kreuzes befand sich in unmittelbarer Nahe zur
punktformigen Quelle (Schornstein).

Die Ergebnisse dieser Probennahmekampagne zeigten, dass die in der Kontamina-
tionshypothese formulierte Verteilungsstruktur sehr wahrscheinlich ist. Auf Grund-
lage dieser Informationen kann mit Hilfe des Simulationsalgorithmus die erwartete
Kontamination grafisch dargestellt werden (Abbildung 53). Der Maximalwert dieser
Glocke wurde mit 22.000 mg/kg auf den hdchsten Messwert der Kampagne von
1984 gesetzt. Auf dieser simulierten Grundgesamtheit wurden anschlie3end ver-
schiedene Probennahmemuster angewendet, um

. exemplarisch das Muster herauszufinden, das fur die raumliche Schatzung
von Gradientenverteilungen am geeignetsten ist,

. darauf aufbauend die kreuzférmige Probennahme von 1984 (n = 31) einzu-
ordnen und zu bewerten,

. die Eignung modifizierter kreuzférmiger Muster zu prifen

" sowie eine Handlungsempfehlung fur eine erneute Beprobung bzw. eventuelle
Sanierungsarbeiten zu geben.
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Abbildung 53: Schema einer glockenférmigen Kontamination (HILDEBRANDT, Dissertation in
Vorbereitung).

Die Simulation wurde mittels des im Lehrbereich Umweltanalytik entwickelten und in
der Software MATLAB® (vers. R2009b) realisierten Simulationsalgorithmus umge-
setzt. Grundlage der glockenférmigen Verteilung ist eine modifizierte Dichtefunktion
der zweidimensionalen Normalverteilung bzw. Gauf3-Verteilung (vgl. Abbildung 53)
(DOERFFEL 1990). In die Berechnung gehen die Mittelwerte y; und p,, die beiden
Standardabweichungen o; und o, der entsprechenden Dimensionen ein sowie die
Kovarianzmatrix ¥ der Zufallsvariablen (6).

1 1
flx) = 5  1XP (— 3 x—@T- 27 (x - IJ))
(2m)2 |Z|2
(6)

Die Mittelwerte pl1 und pu2 werden als Parameter in die Formel Ubergeben und ent-
sprechen auf der generierten Flache der Koordinate des Glockenmaximums. Da
hier die zweidimensionale Normalverteilung betrachtet wird, ist die Dimension p = 2.
Es ergibt sich
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Die quadrierten Standardabweichungen gehen als Varianzen in die Kovarianzmatrix
2 ein. Die Kovarianz beschreibt den linearen Zusammenhang zweier Zufallsvari-
ablen X (X~N(u, Z)). Auf der Hauptdiagonalen der Kovarianzmatrix sind die Varian-
zen der entsprechenden Zufallsvariablen aufgetragen. Da eine Gauldverteilung
praktisch nie die Abszisse schneidet (y = 0, wenn x = +«), ist die Charakterisierung
einer Grundflache nur theoretisch moéglich. Zur Beschreibung der Form ist es aus-
reichend, einen Querschnitt durch die Glocke parallel zur Ebene heranzuziehen. Im
Folgenden wird die durch den Schnitt entstehende geometrische Form als Grund-
flache bezeichnet. Die Standardabweichungen bedingen diese Form. Sind sie iden-
tisch, ist die Grundflache rund. Je grofRer o; und o, sind, desto breiter ist die Glocke,
das heil3t die Konzentration nimmt mit zunehmender Distanz langsamer ab, als es
bei Normalverteilungen mit kleineren Standardabweichungen der Fall ware. Ist o; >
0, bildet sich eine elliptische Grundflache heraus, die in Dimension 1 lAngsgestreckt
ist.

Der Algorithmus ermoglicht die Simulation von glockenférmigen Kontaminations-
verteilungen. Abszisse und Ordinate entsprechen nun Lange und Breite des unter-
suchten Feldes, auf dem der Maximalwert beliebig positionierbar ist. Mit Hilfe dieses
Wertes wird die gesamte Glocke skaliert (multipliziert), wodurch die Erhéhung aller
Werte der Flache erfolgt. Ebenso sind die Standardabweichungen variabel einstell-
bar, wodurch die Simulation schmaler, spitz zulaufender oder breiter, flach aus-
laufender Glocken moglich ist. Um das gewlinschte Ergebnis zu erzielen, ist eine
iterative Modifikation der Parameter sinnvoll.

Die Stichproben wurden in 14 verschiedenen Mustern entnommen (Abbildung 54,
Tabelle 28). Im quadratischen Probennahmemuster sind die Abstande (d) zwischen
benachbarten Punkten in den beiden senkrecht aufeinander stehenden Dimensio-
nen gleich, so dass virtuelle Quadrate entstehen, deren Ecken durch Proben-
nahmestellen markiert sind (Abbildung 54a). Das bottle-rack-Muster ist durch glei-
che Abstande zwischen benachbarten Punkten unabhangig von deren Ausrichtung
(Dimension) gekennzeichnet (Abbildung 54b). Drei benachbarte Punkte ergeben so
die Ecken gleichseitiger Dreiecke. Das geschichtet zuféllige Probennahmemuster
besteht aus einer Zahl gleichgroRer gedachter quadratischer Teilflachen die der
Zahl der zu entnehmenden Proben entspricht (Abbildung 54c). Auf diesen Teil-
flachen wird jeweils eine Probennahmestelle zuféllig positioniert. Da nur Bereiche
innerhalb der Quadrate potenziell zur Beprobung herangezogen werden, missen
diese regelméaRig, ohne Zwischenraume und sich nicht Gberlagernd auf der Unter-
suchungsflache verteilt werden. Sollte diese abgedeckte Flache kleiner sein, als das
Untersuchungsgebiet kann sich ein Randbereich herausbilden, der unbeprobt bleibt.
Andererseits dirfen die Flache und damit die potenzielle Beprobung auch nicht Gber
die Grenzen des Untersuchungsgebietes hinaus reichen. Das Zufallsmuster unter-
liegt keiner regelhaften Anordnung der Probennahmestellen (Abbildung 54d). Aller-
dings durfen Positionen nicht doppelt besetzt werden, was durch iteratives Bepro-
ben innerhalb der Simulationssoftware realisiert wird (HILDEBRANDT, PICK & EINAX
2012). Die Probennahmestellen der kreuzférmigen Beprobung werden entlang der
vermuteten Hauptachsen des Gradienten verteilt (Abbildung 54€). Im kreisférmigen
Probennahmemuster werden neben dem Zentrum (> Emitter) jeweils acht auf einer
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Kreishahn &quidistant zueinander liegende Probennahmestellen festgelegt
(Abbildung 54f). Verbindungslinien zwischen jeweils zwei dul3eren Punkten und dem
Zentrum (> Radius) spannen stets 45° auf.

Dieses Muster war Ursache fiur die etwas merkwirdig anmutenden Probenumfange
(vgl. Tabelle 28), da es sich hierbei immer um die Konstellation n = 1 (Zentrum) + x
(Kreise)-8 (Punkte) handelt und alle anderen Muster diese Probenzahlen (ggf. modi-
fiziert) ebenfalls darstellen konnen.

Tabelle 28: Angewendete Probennahmemuster und Probenumfang.

Probenumfang n=9, 17, 25, 33

quadratisch, bottle rack, geschichtet zufallig, zuféllig, kreuzférmig,
Probennahmemuster kreisférmig, oval (45°), stratifiziert oval, Kreuz 29 + 4, Kreuz 25 + 8,
Kreuz 21 + 4, Kreuz 17 + 8, EINAX28, EINAX31

a) b) <)

-----

d) e) )
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Abbildung 54: Darstellung der angewendeten Probennahmemuster: (a) quadratisch, (b) bottle
rack (Flaschenregal), (c) geschichtet zufallig, (d) zuféllig, (e) kreuzformig, (f)
kreisformig, (g) stratifiziert oval, (h) oval (45°), (i) Kreuz 29 + 4, (j) Kreuz 25 + 8
sowie (k) EINAX31 (HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).

Des Weiteren kamen zwei ovale Muster zur Anwendung, deren
Probennahmestellen nicht auf einer Kreisbahn um das Zentrum liegen, sondern auf
einer Ellipse (Abbildung 55). Sie ist an der Ausrichtung der vermuteten
Kontaminationsglocke orientiert. Das stratifiziert ovale Probennahmemuster zielt auf
die Untersuchung der Ausbreitung der Kontamination entlang der Langsachse und
verteilt somit mehr Punkte in diesem Bereich (Abbildung 54g). Weniger Punkte
liegen im Bereich der vermuteten Querachse des Gradienten. Das Oval (45°) zeigt
Eigenschaften sowohl der kreisférmigen Beprobung als auch des stratifizierten Oval.
Einerseits wird aquivalent zur kreisférmigen Beprobung zwischen benachbarten
Verbindungslinien (Zentrum - &uRere Punkte) ein Winkel von a = 45° aufgespannt,
andererseits werden die Punkte auf einer Ellipse anstelle einer Kreisbahn
positioniert (Abbildung 54h).
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a) - b)

Abbildung 55: Schematischer Aufbau der Probennahmemuster stratifiziert Oval (a) und Oval
(45°) (b) (HiLDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).

Vier weitere, dem kreuzférmigen Muster verwandte Probennahmemuster (Kreuz 29
+ 4, Kreuz 25 + 8, Kreuz 21 + 4, Kreuz 17 + 8) wurden gewahlt, um zu testen, ob
eine Modifikation des kreuzférmigen Musters Auswirkungen auf die Ergebnisqualitat
hat (Tabelle 29). Dabei wurde die Punktdichte auf den Hauptachsen herabgesetzt
und die verfligbaren Probennahmestellen in die unbeprobten Nebenrichtungen ver-
schoben. Zwei Beispiele sind in Abbildung 54i und j dargestellt. Es wurde fir alle
Muster vorausgesetzt, dass stets der Maximalwert beprobt wurde. Dabei wurde
entweder ein nahegelegener Punkt des Musters verschoben oder das Muster um
einen weiteren Punkt erganzt.

Tabelle 29:  Verteilung der Proben in den modifizierten kreuzférmigen Mustern.

Muster Punkte auf den Kreis- Punkte in dgn Zwischen- N
bahnen bereichen gesamt
Kreuz 29 + 4 29 4 33
Kreuz 25 + 8 25 8 33
Kreuz 21 +4 21 4 25
Kreuz 17 + 8 17 8 25

Schlie3lich wurden die Ergebnisse der Probennahme von 1984 (EINAX & KRIEG
1995) mit 31 Proben (Einax31) ebenfalls zu diesem Vergleich herangezogen. Da es
in diesem Datensatz drei Fehlstellen (nur Koordinaten vorhanden) gibt, kann
tatsadchlich nur auf 28 Werte (Einax28) zuriickgegriffen werden. Um darzustellen,
wie im Vergleich die Beprobung mit 31 Proben ausgesehen haben kdnnte, wurden
beide Betrachtungen herangezogen (Abbildung 54Kk).
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Unsicherheiten bei der Bewertung und Interpretation

Die Ergebnisse der virtuellen Beprobung wurden mittels inverser Distanzwichtung
(IDW) mit einer Aufldsung von einem Meter interpoliert. Daraus ist abzuleiten, dass
jede Flacheneinheit bzw. jeder Punkt auf den betrachteten Flachen einem Quadrat
mit einem Meter Kantenlange in der Realitdt entspricht. Das Resultat dieses
Arbeitsschritts waren flachenhafte Darstellungen der aus den Proben geschatzten
potenziellen Kontaminationsverteilung. Fir die weiteren Untersuchungen wurde eine
relevante Teilflache der Grundgesamtheit festgelegt, da Voruntersuchungen zeig-
ten, dass die Durchfuhrung der folgenden MalBnahmen fir die Gesamtflache zu

sehr starken Verzerrungen und zu nicht vergleichbaren Ergebnissen fuhrte. Die
Kontaminationsglocke wurde bei 200 mg/kg ,abgeschnitten“. Der Wert entspricht
dem Prufwert fur Blei (in mg/kg TM) fur Kinderspielflachen. Der so entstandene
Clip200 beinhaltet alle Werte grél3er gleich dem 200 mg/kg-Niveau der Kontamina-
tion und umfasst eine Flache von 9664 Punkten bzw. m2. Der elliptische Flachen-
ausschnitt bildet gleichzeitig eine Art Stanzform mit der die Interpolationsflachen
ebenfalls abgeschnitten (Clip) wurden. Die Clips der Grundflache und der einzelnen
Interpolationen beschreiben also den exakt gleichen Flachenausschnitt, kénnen
bzw. werden sich aber in ihrer Verteilung unterscheiden (Abbildung 56).

Abbildung 56: Interpolationsflache fur den Clip200 basierend auf dem kreisférmigen Proben-
nahmemuster (n = 33).

Im nachsten Schritt wurden die Mittelwerte aller Clips gebildet und jeweils die Diffe-
renz der Mittelwerte der Interpolationen und der Grundgesamtheit (8289 mg/kg)
berechnet. Anschliel3end erfolgte eine Normierung auf den Mittelwert der Grund-
gesamtheit und eine Erweiterung um 100%, um relative und somit leichter ver-
gleichbare Werte zu erhalten (7):

- 100%

[(z Clip200; ) B (z ClipZOOG) ; (z Clip2 ooc)

n

n n

()
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Nun liegen Werte vor, die darstellen, ob die Grundgesamtheit eines betrachteten
Gelandeausschnitts von einer Interpolation im Mittel tber- oder unterschétzt wird,
wie stark die Abweichung bezogen auf den Mittelwert der Grundgesamtheit ist und
welches Probennahmemuster die Interpolation mit der geringsten Verzerrung liefert.

Sind die so ermittelten Werte positiv, wird der Mittelwert der Interpolation als groRRer
gegenuber dem der Grundgesamtheit angenommen. Daraus folgt, dass im Mittel die
tatsdchliche Kontamination Uberschatzt wird. Das kann aus 6konomischer Sicht
zwar zu einem Mehraufwand bei der Sanierung fiihren. Aus statistischer Sicht kann
man aber die Kontamination als im Mittel vollstandig erfasst betrachten. Sind Werte
negativ, gibt es diese Sicherheit nicht, da die Kontamination im Mittel unterschatzt
und die Gefahr statistisch nicht sicher erfasst wurde.

Daraus folgt, dass starke positive Abweichungen zwar unwirtschatftlich sind, aber
eine hohere Sicherheit bieten, als z.B. sehr kleine, dafur aber negative Abweichun-
gen. Die 6kologische Betrachtungsweise ist in dieser Handlungsempfehlung fiir die
Bewertung der Gute einzelner Interpolationen mafgeblich. Es werden daher nega-
tive Werte gegenuber positiven immer als weniger empfehlenswert eingestuft. Far
den Clip200 stimmt im Vergleich aller Muster die Interpolation Uber dem stratifi-
zierten Oval mit im Mittel 7,35% (n = 9) und dem Oval (45°) mit im Mittel 12,28%
(n = 25) Abweichung am besten mit den Realdaten Uberein. Allerdings unterliegen
beide Muster starken Schwankungen, wenn die Probenzahl erhéht wird. Eine Erho-
hung der Probenzahl bedeutet fur beide Muster die Erweiterung des Musters um
weitere acht Punkte auf einer neuen Ellipse. Die Probennahmestellen anderer
Muster mussen auf Grund ihrer Struktur mit Erhdhung des Probenumfangs vollig
neu berechnet werden (Tabelle 30).

Tabelle 30: Erhdhung des Probenumfangs und die Folgen fir die Probennahmemuster

Aufbau der Probennahmemuster bei der Erho-

hung des Probenumfangs Mustertyp

Neuverteilung der Probennahmestellen bzw. ihrer quadratisch, bottle rack, geschichtet zuféllig,
Positionen kreuzférmig

zuféllig, kreisférmig, oval (45°), stratifiziert

Probennahmestellen bleiben erhalten oval

Kreuz 29 + 4, Kreuz 25 + 8, Kreuz 21 + 4,

Einzelmuster mit nur einem Probenumfang Kreuz 17 + 8. EINAX28. EINAX31

Fiar das kreisformige Probennahmemuster zeigt sich eine Anndherung an den
wahren Mittelwert mit steigender Probenzahl. Im Vergleich der ,flachendeckenden®
Muster Bottle Rack (Flaschenregal) und quadratische Probennahme ist festzu-
stellen, dass zwar drei der vier Werte des Bottle-Rack(Flaschenregal)-Musters ver-
haltnismaRig nah am Realwert liegen. Allerdings sind diese negativ und daher fir
die Darstellung von Gradientenverteilungen ungeeignet. Im Gegensatz dazu lassen
sich beim quadratischen Probennahmemuster sehr hohe Abweichungen feststellen,
welche aber mit zunehmender Probenzahl stetig abnehmen.
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Prozentuale Abweichung von | gegeniiber G

Probennahmemuster

n=9 n=17 n=25 n=33
Quadratisch 145,53! 65,04 39,02 15,40
Bottle Rack 94,26 17,17 -2,86 -14,25
Zufallig 74,94 19,65 37,63 25,94
geschichtet zufallig 64,57 31,39 28,40 -40,12
stratifiziert Oval 5,24 48,06 33,40 89,92
Oval (45°) 117,69 32,54 10,07 59,91
kreisformig 62,17 34,66 28,03 27,82
kreuzformig 156,36 115,90 123,93 92,47
Kreuz 29 + 4 82,80
Kreuz 25 + 8 77,52
Kreuz 21 + 4 97,00
Kreuz 17 + 8 81,58

n=28 n=31

EINAX28 17,47
EINAX31 8,64

Talle Werte in %

Abbildung 57: Vergleich relativer Differenzen fir unterschiedliche Probenumféange und Muster
(HiLbEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).

Fir das zuféllige sowie das geschichtet zuféllige Probennahmemuster sind fur die
verschiedenen Probenumfange starke Schwankungen festzustellen. Der Zufalls-
charakter der zufalligen Beprobung wird darin verdeutlicht, dass alle Werte eines
Probenumfangs n; Teilmenge jedes um acht Punkte erweiterten Probenumfangs ni.s
sind und die Ergebnisse dennoch starke Variationen aufweisen. Daher kdnnen
Muster mit Zufallscharakter zufallig sehr gut oder aber sehr schlecht zur Darstellung
von Gradientenverteilungen sein.

Das kreuzformige Muster zeigt sehr schlechte Ergebnisse. Immerhin wird die Kon-
tamination Uberschatzt, was zwar aus statistischer Sicht eine hohere Sicherheit
bedeutet, allerdings auch Schwierigkeiten mit der Eingrenzung der Kontamination
mit sich bringen kann. Die modifizierten Varianten des kreuzférmigen Musters
schneiden im Vergleich minimal besser ab, je mehr Probennahmestellen von den
Hauptachsen in die Zwischenrdume verlegt werden (vgl. dazu auch Abbildung 54i
und j). Hintergrund ist hierbei das Auftreten starker Verzerrungen. Diese kénnen
entstehen, wenn die Informationsdichte in bestimmten Bereichen sehr niedrig und in
anderen sehr hoch ist. Diese Situation ist bei kreuzférmigen Mustern, auch bei
geringem Probenumfang, maoglich. Das Verlegen einiger Punkte von den Haupt-
achsen in die unbeprobten Bereiche verringert den Einfluss der Taillierung
(Abbildung 58). Die Beprobung EINAX28 von 1984 zeigt im Gegensatz zu den
andern kreuzférmigen Probennahmemustern &uferst zufriedenstellende Ergeb-
nisse. Das um die drei Fehlstellen erweiterte Muster EINAX31 zeigt mit nur 10,82%
Abweichung sogar fast den besten Wert Uberhaupt. Allerdings zeigt dieser Wert
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weniger die Eignung dieses Probennahmemusters, sondern die gute Anpassung
des simulierten Gradienten an die Realdaten.

Abbildung 58: Interpolation auf einem (a) kreuzférmigen Stitzmuster und Ausbildung einer
»Wespentaille“ sowie der Interpolation auf einem (b) modifizierten kreuzférmigen
Stutzmuster und der damit einhergehenden Verringerung der Verzerrung.

Es ist allerdings zu beachten, dass im Rahmen der Untersuchungen Mittelwerte
betrachtet wurden. Gerade bei glockenformigen Kontaminationen mit elliptischer
Grundflache kann es vorkommen, dass die Kontamination an einer Stelle zu stark
unter- und an anderer Stelle zu stark Gberschétzt wird (Abbildung 59). Die tatséch-
liche Kontamination kann gegebenenfalls auRerhalb des Clips liegen. Der Vergleich
der Mittelwerte sollte in diesem Kontext lediglich eine Aussage Uber die Gite von
Interpolationen und ihren Stitzmustern treffen. Es kann keine Garantie geben, dass
sich die Kontamination komplett innerhalb der Teilflache (Clip) befindet, wenn der
Mittelwert der Interpolation groRRer ist als der Mittelwert der Grundgesamtheit.

Abbildung 59: Lage des kreisférmigen Probennahmemusters (n = 33) in Relation zum Clip200
und Darstellung relativer Differenzen von der Interpolation gegentber der Grund-
gesamtheit (in %).
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Das kreisformige Probennahmemuster ist unabhangig vom Probenumfang als
Stutzmuster zur Berechnung von Interpolationsflachen zu empfehlen. Fir dieses
Muster lassen sich im Mittel die geringsten Verzerrungen bzw. Abweichungen fest-
stellen (vgl. Abbildung 59). Die Reichweite sowie die Ausbreitungsrichtung kann
durch Proben, die entlang konzentrischer Kreise positioniert sind sehr gut ermittelt
werden. Um die Untersuchung abzusichern, ist es daher ratsam, Punkte auch
aullerhalb der vermuteten Reichweite zu positionieren. Gibt es zu einem Standort
sehr wenige Informationen, z.B. nur die Position einer Punktquelle und die An-
nahme, dass es sich um eine Gradientenverteilung handelt, eignet sich neben der
kreisféormigen Beprobung das flachendeckend arbeitende quadratische Proben-
nahmemuster.

Ist ferner die Ausbreitungsrichtung bekannt und zielt eine Beprobung daher auf die
Erfassung der Reichweite, kann das kreuzférmige Muster angewendet werden.
Entlang der vermuteten Hauptachsen kdnnen Transekte beprobt werden. Das Hin-
zufiigen weiterer Punkte in Bereichen geringer Datendichte ist zur Erh6hung der
Ergebnissicherheit dennoch zu empfehlen. Entscheidend ist in jedem Fall, dass
Kontaminationshypothese und Mitteleinsatz optimal auf die konkrete Fragestellung
und damit aufeinander abgestimmt sind.

Die Methodik zur Validierung interpolierter unterschiedlicher Probennahmen wird am
Beispiel eines virtuellen Gradienten mit Hilfe von Differenzanalysen in den folgen-
den Abbildungen dargestellt.
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n=9 n=25 n=49

Zuféllige PN

Kreuzférmige PN

Kreisférmige PN

Abbildung 60: Interpolierte unterschiedliche Probennahmen am Beispiel eines virtuellen
Gradienten.
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; Relativer Unterschied Clo.00-0.1
Rglatlve zwischen Interpolation und Clo.11-0.2
Differenzen Grundgesamtheit normiert EHo.21-0.3

auf eigenes System Egi g:
0 = keine Differenz Bosi-06
zwischen Interpolation und Wosi-07
Grundgesamtheit Wo.71i-05
1 = erhebliche Abweichung MWos1-09
der Interpolation von der Mosi-1
Grundgesamtheit

n=9 n=25 n =49

Systematische Probennahme

Geschichtet zufallige
Probennahme

Abbildung 61: Differenzanalyse der interpolierten unterschiedlichen Probennahmen aus
Abbildung 60.
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3.5 Verteilungstyp ,Hotspot*

3.5.1 Beschreibung des Grundtyps ,Hotspot*

Der Begriff ,Hotspot' stammt aus der Geologie bzw. Vulkanologie und bezeichnet
thermische Anomalien als Zentren vulkanischer Aktivitdt innerhalb von Lithos-
phéarenplatten. Heute wird der Begriff beispielsweise auch fur WLAN-Sender ver-
wendet.

Abbildung 62: Praxisbeispiel von Hotspots (rote Punkte, in diesem Falle HCH-Kontaminationen
im Boden), umgeben von unaufféalligen Werten.

Hotspot

Konzentration C
L8] w
__.
—.

Lidnge L

Abbildung 63: Beispielhafte Darstellung einer typischen Hotspot-Konzentrationsverteilung
entlang einer Strecke (Catena).
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Bezlglich der Umweltsanierung wird in der Literatur der Begriff hdufig gebraucht,
aber selten definiert oder beschrieben. Die Autoren sehen in Hotspots zuféllig ver-
teilte und lokal isolierte Verunreinigungen, die im enormen Gegensatz zur Umge-
bung stehen. Ein Hotspot ist eng begrenzt und von anderen Verschmutzungen un-
abhéangig. Der Grad der Verschmutzung sollte hoch genug sein, um ihn aus der
Umgebung zu unterscheiden (HILDEBRANDT, PICK & EINAX 2012).

Abbildung 64: Von acht schadstofffreien Nachbarfeldern umgebener Hotspot (HILDEBRANDT, PICK
& EINAX 2012).

Ein Hotspot ist demnach eine lokal isolierte Kontamination ohne Abhéngigkeit von
Verunreinigungen in der Umgebung. Die Verteilung bei diesem Grundtyp wird durch
einen Maximalwert mit einer sprunghaften Abnahme zu den benachbarten (Hinter-
grund-) Werten gekennzeichnet.

Mit der Untersuchung beauftragte Gutachter stehen vor der schwierigen Aufgabe,
die Verteilung der Hotspots eines bestimmten Standortes aus nur wenigen Proben
abschétzen zu missen. Abgesehen von Indizien, die beispielsweise aus histori-
schen Recherchen fir die Kontaminationshypothese zu einer Lageabschatzung von
Hotspots verwendet werden kdnnen, ist die Losung dieser Aufgabe im Wesentlichen
von Zufalligkeiten bestimmt.
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3.5.2 Untersuchungen am prototypischen Standort Dornburg

Der Modellversuch des Prototypen ,Hotspot’ wurde nahe Dornburg/Saale nord-
Ostlich von Jena auf einer ebenen Ackerflache durchgefuihrt. Es wurde damit be-
gonnen, eine rechnergestitzte Berechnungsumgebung zu konzipieren und umzu-
setzen. Jeder Punkt der so entstehenden Matrizen entspricht exakt einer Flachen-
einheit (hier: 1 m?) und ist quadratisch. Eine erste Markierung legt in zufalliger An-
ordnung die auf der Flache befindlichen Hotspots fest. Im zweiten Schritt wird in
gleicher Weise eine Beprobung nach einem Zufallsmuster berechnet. Beide Punkt-
muster sind Grundlage fiir die Gelandearbeiten.

Bei der Planung der Gelandearbeiten wurde dem Lehrbereich Umweltanalytik durch
die Thiringer Lehr-, Prif- und Versuchsgut GmbH Buttelstedt in Kooperation mit der
Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft die Ackerfliche an o.g. Standort als
Testfeld zur Verfigung gestellt. Nach einer Oberflachenbearbeitung erfolgte die
Aussaat von Winterweizen. Ein Vermessungstechniker mafd auf der Ackerflache
eine quadratische Testflache mit einer Kantenlange von 30 m ein. Die GroR3e der
Flache ist dabei an die HotspotgroRe und deren Anzahl gekoppelt. Jeder dieser
guadratischen Hotspots soll eine Flache von 1 m2 besitzen und sich an dem zu
Grunde liegenden 30 x 30m - Raster orientieren. Die Anzahl der punktuellen
,Kontaminationen' wird 45 betragen, was 5 % der Gesamtflache entspricht. Die
Festlegung der Parameter basierte auf logischen, dkonomischen und praktischen
Uberlegungen und ist fiir die exemplarischen Untersuchungen ausreichend. Andere
Formen oder GroRen des Feldes oder der Hotspots sowie Variationen der Hot-
spotanzahl sind ebenso moglich und wurden ausreichend gepriift.

Abbildung 65: Testfeld mit dem Rahmen fir die angelegten Hotspot-Kontaminationen
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Als ,Kontaminant’ oder Markierstoff kamen verschiedene Stoffe in Frage. Neben
Farbtracern wurde Uber die Verwendung von Salzen oder Substanzen mit selten
vorkommenden Elementen nachgedacht. Die Gesetzgebung erlaubt die Nutzung
dieser Stoffe als Markierstoff bei Umweltuntersuchungen jedoch nicht mehr. In Ab-
sprache mit der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft entschied man sich fur
einen handelsiblichen Diinger auf Ammoniumbasis (21 % Ammoniumstickstoff) als
Tracer.

In Voruntersuchungen musste der Hintergrundwert der NH4+-lonen einer unge-
dingten Probe mit den Werten dotierter Proben verglichen werden, um die Zweck-
maRigkeit des Verfahrens zu testen. Dabei musste die Probe zur Hintergrund-
bestimmung, der DIN ISO 10381-4:2004-04 entsprechend, als Mischprobe mit 15
Einstichen Uber die gesamte Ackerflache entnommen werden. In ausreichendem
Abstand zur Testflaiche wurde auf dem Acker ein kleiner Testschlag von 3 x 1 m?
angelegt, um die Kontamination unter realistischen Bedingungen zu untersuchen.
AnschlieRend sind 100 g, 250 g bzw. 500 g Dunger in jeweils 10 | Wasser gelost
und gleichmafig auf den drei Testplots ausgebracht worden. Nach zwei Tagen er-
folgte eine erste Beprobung der Plots, in der das Material neun separater Einstiche
zu einer Sammelprobe vereinigt wurde (Empfehlung der DIN 18123: 1996-11).
Neben dem Zentrum eines Plots wurden auf einer Kreisbahn acht aquidistant zuei-
nander liegende Punkte festgelegt. Die so oberflachennah gewonnenen Proben
konnten umgehend im Labor der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft photo-
metrisch auf Ammoniumionen untersucht werden. Die in Abbildung 66 dargestellten
Ergebnisse zeigen neben dem Hintergrund und den drei gedingten Proben die
jeweils zwei zuséatzlich gemessenen Blindldsungen. Um eine fur alle Proben einheit-
liche Analyse zu gewahrleisten und systematische Fehler zu vermeiden, erfolgte in
Anlehnung an die BBodSchG eine Doppelbestimmung. Anschliel3end verblieb das
im Beutel verschlossene Material eine Nacht bei 5°C im Kuhlschrank und wurde am
folgenden Tag erneut gemessen. Beide Messungen waren in ihren Gr6R3en-
ordnungen vergleichbar, weshalb alle vier Messungen je Probe in die Berechnung
der Spannweite (Maximalwert - Minimalwert) und des arithmetischen Mittels eingin-
gen.
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Photometrische Untersuchungextrahierter Bodenproben (Dornburg/Saale)
(Minimum, Mittshwert und Maximum sus je vier Parsllelbestimmungen ermittalt]

1000.00

+ >

>3

100,00

W Maximum

10,00 A Mittehwert

*>E

4 Minimum

Konzentration von NH,' in mg/kg
[logarithmische Darstellung]

Blindwert Hintergrund 100g/m? 250g/m? 500g/m?
B Maximum 1,88 13,74 362,00 580,00 650,00
AMittelwert 1,75 11,28 239,97 395,33 573,67
+ Minimum 147 8,54 155,20 276,00 516,00
Probenklassifizierung nach Diingermenge

100

Abbildung 66: Photometrische  Analyse  extrahierter Bodenproben (Dornburg/Saale)
(HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung)6

Wie der Abbildung 66 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die Hintergrundwerte
signifikant von den Werten der gediingten Flachen. Folglich sind Hotspot und nicht
kontaminierte Flachen klar voneinander trennbar. Eine weitere Beprobung erfolgte
etwa drei Wochen nach der Kontamination, um den Einfluss der Witterung Uber die
Zeit als Faktor fur einen Rickgang des Ammoniumgehalts zu quantifizieren. Die
Werte fir Ammonium bleiben auch nach der zweiten Beprobung deutlich Gber dem
Hintergrundwert. Allerdings sind die Verlagerung bzw. der Abbau ebenso deutlich
erkennbar. Der Wert der 250 g/m2-Probe liegt beispielsweise nach der zweiten
Beprobung zwar immer noch eine GroR3enordnung Uber dem des Hintergrunds,
dennoch kann ein Rickgang der Konzentration um etwa 70 % festgestellt werden
(Tabelle 31). Dies fuhrt zur Annahme, dass eine Wiederfindung nach drei Wochen
ab dem Tag der Ausbringung durchaus mdglich, aber risikobehaftet ist. Die
Beprobung sollte daher nur wenige Tage nach der Kontamination stattfinden.

Zur Dingung der Hotspots wurde eine Menge von 300 g Dinger je Hotspot festge-
legt, da dadurch sowohl ein ausreichend hohes und langanhaltendes Signal ge-
wabhrleistet wird. Zu der untersuchten und bewerteten Menge von 250 g/m2 Diinger
wird dabei eine Sicherheitszugabe von 20 % aufaddiert.

® Dotierung dreier Testplots mit unterschiedlichen Diingermengen und Untersuchung der
messbaren Ammoniumkonzentration nach zwei Tagen
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Tabelle 31: Anderung der NH*"-Konzentration tGber die Zeit [in mg/kg].

Tag 2 Tag 22 Rickgang in %
100 g/m? 239,97 33,00 86,25
250 g/m?2 395,33 118,00 70,15
500 g/m?2 573,67 235,00 59,04
Hintergrund 11,28 - -

Am 08.12.2009 wurden 45 Punkte der Testflache mit je 300 g Diinger dotiert. Das
zu Grunde liegende Verteilungsmuster dieser Hotspots wurde mit Hilfe des Algo-
rithmus zufallig erstellt. Im Rahmen der Geldndearbeit wurde das Testfeld mit
Leinen in 36 Parzellen (5 x 5m) aufgeteilt um die Orientierung bei der Dotierung und
der Probennahme zu erleichtern.

Um das Risiko einer Querkontamination zu verringern, wurde das Feld nur auf
geradem Wege bzw. in rechten Winkeln entlang der Leinen betreten. Gleiches gilt
fur die Begehung zur Entnahme der Proben.

Fur die anschlieRende Beprobung ist die Anwendung von drei Probennahme-
mustern vorgesehen. So erfolgt die Festlegung der jeweils 36 Probennahmepunkte

" vollig zufallig,
" nach einem regelméafigen Raster und
" einer geschichtet-zufalligen Verteilung.

Die Berechnung der Muster wird ebenfalls durch den Algorithmus gestitzt. Sie sind
voneinander unabh&ngig, was zu Uberlagerungen von Probennahmestellen fiihren
kann. Die zeitnah entnommenen Proben werden im Labor der Thiringer Landes-
anstalt fur Landwirtschaft photometrisch untersucht, wodurch Hotspots vom Hinter-
grundwert unterschieden werden kdonnen. Diese Ergebnisse kdnnen mit den simu-
lierten Daten verglichen und in ihrer Qualitat eingeordnet werden.

3.5.3 Lésungsansatz fiir den Grundtyp ,Hotspot’

Probennahmestrategie (HILDEBRANDT, PICK & EINAX 2012)

Die Software MATLAB® (R2009b), mit der der Algorithmus entwickelt wurde, ist fir
die Matrizenberechnung konzipiert. Der simulierte Untersuchungsbereich entspricht
einer Matrix mit beschriebenen Zeilen und Spalten. Jedes Matrixelement ist eine
Einheit, die mit dem Attribut ,Hotspot“ oder ,kein Hotspot* markiert wird. Nach der
Binomialverteilung wurden die Attribute jeweils auf den Wert "1" fiir ,Hotspot“ und
"0" fur ,kein Hotspot* eingerichtet. Die Stichprobeneinheiten werden in der gleichen
Weise markiert: ,Probe“ oder ,keine Probe“.
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Kontaminationen (h=5) Probennahme-Strategie (n=9)

Uberlagerungen/
Kombinationen

Abbildung 67: Prinzipskizze der Simulationssoftware

Aus der Definition dieser Matrizen in Zeilen und Spalten ergibt sich fir jede be-
trachtete Untersuchungsflaiche eine quadratische oder rechteckige Form. Mittels
einer exemplarischen Beprobung wurde das fir die Untersuchung der Hotspot-Ver-
teilung geeignetste Probennahmemuster gesucht. Zur vergleichenden Unter-
suchung wurden drei Probennahmestrategien auf ihre Trefferrate geprift (siehe
Abbildung 67).

. Die Zufallsprobennahme ist durch eine regellose und zufallige Anordnung der
Probennahmepunkte tGiber das gesamte Untersuchungsgebiet charakterisiert.
. Die geschichtete Zufallsprobennahme besteht aus einer dem Probenumfang

entsprechenden Anzahl gedachter quadratischer Teilflachen, die gleichmaRig
und luckenlos nebeneinander liegen. Innerhalb einer jeden Teilflache wird
zuféllig ein Punkt zur Beprobung bestimmt.

. Bei der systematischen Probennahme wird das Zentrum der o0.g. gedachten
Teilflachen deterministisch beprobt, sodass die Punktabstande in zwei senk-
recht zueinander verlaufenden Hauptachsen stets gleich grof3 ist.

Geschichtete Systematische
Zufallsprobennahme Zufallsprobennahme Probennahme
....... aeasEmmmsnssnsnssnansnnenilionnn — . : -
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Abbildung 68: Exemplare verschiedener Probennahmemuster mit der Probenzahl n = 36
(HILDEBRANDT, PIcK & EINAX 2012).
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Die Positionierung der Hotspots erfolgte nach dem Verfahren der Zufallsverteilung.
Nach der Beprobung wurden die Bodenproben in den Labors der Thiringer
Landesanstalt fur Landwirtschaft photometrisch analysiert. Die Zahl der nachge-
wiesenen Hotspots entsprach der Zahl der in der Simulation nachgewiesenen Hot-
spots. Somit kdnnen Fehler bei der Probennahme, dem Transport bzw. der analy-
tischen Messung sowie Umwelteinfliisse ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 32 dargestellt. Mit der zufalligen Probennahme konnten durchschnitt-
lich die meisten Hotspots gefunden werden.

Tabelle 32: Nachweis von Hotspots mit verschiedenen Probennahmustern (HILDEBRANDT,
Pick & EINAX 2012).

Probennahmemuster/ Hotspots gefunden Durchschnittlich gefundene
Zahl der Muster Hotspots

Muster 1 | Muster 2 | Muster 3

Zufallsprobennahme/ 3 2 1 5 2,67

Geschichtete Zufalls-

probennahme/ 3 2 2 1 1.67

Systematische Proben-
nahme/ 1

Um festzustellen, ob das zuféllige Probennahmemuster fiir den Nachweis von Hot-
spots tatsachlich effizienter als die anderen Muster ist, mussten Untersuchungen zur
Trefferrate durchgefihrt werden. Allerdings stitzen sich die Erkenntnisse aus
Tabelle 32 auf lediglich sieben Einzelfalle.

Eine Erweiterung des Algorithmus erlaubt theoretisch das Erzeugen und Berechnen
samtlicher Mdéglichkeiten, eine Zahl Hotspots h auf der Gesamtflache G zu verteilen
(8).

1

Zahl der Einzelfdlle = hl - (G —h)!

(8)

Aus rechentechnischen Grinden ist die tatsachliche Zahl der Einzelsimulationen
aber begrenzt. Fir die Untersuchungen zur Trefferrate wurden m = 10.000 Test-
flachen mit der einheitlichen GréRe von 30 LE’ 30 LE simuliert. 5 % dieser Flachen
(je 45 FE) wurden anschliel3end zuféllig als Hotspot markiert. Dieser Aufbau ent-
sprach den Verhdltnissen der Gelandeuntersuchungen.

"LE - Langeneinheit; FE - Flacheneinheit
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Je eines der drei Probennahmemuster (vgl. Tabelle 32) mit einer Probenzahl von
n = 36 wurde exemplarisch fur den entsprechenden Mustertyp erstellt und auf die
10.000 Testfelder angewandt. Die im Rahmen der 10.000 Einzelsimulationen min-
destens, héchstens sowie im Mittel gefundenen Hotspots wurden in Tabelle 33 zu-
sammengefasst. Die relativen Werte sind auf die Gesamtzahl von 45 Hotspots be-
zogen (9).

Hotspots gefunden

100

T.r ﬂ;- t 1 046 =
efferratein % HotspOtS gesamt (9)

Wie fur die simulierte Wiederfindungsrate Mittelwerte Uber alle 10.000 Einzel-
ereignisse berechnet werden konnen, ist dies auch fur die Zahl der gefundenen
Hotspots moglich. Die in Tabelle 33 dargestellten 1,8 Hotspots sind mathematisch
korrekt, auch wenn in der Praxis naturlich zwei Hotspots gefunden werden mussen.

Tabelle 33:  Vergleich der Effizienz verschiedener Probennahmuster (HILDEBRANDT, PICK & EINAX
2011).
Probennahme- Trefferrate in % Gefundene Hotspots
muster (n = 36) min max Mittelwert | min max | Mittelwert
Systematische 0 17.8 4 0 8 1,8
Probennahme
Geschichtete Zu- 0 17.8 4 0 8 1.8
fallsprobennahme
Zufallige Proben- 0 17.8 4 0 8 18
nahme

Es wird deutlich, dass es keine Unterschiede in der Effizienz der eingesetzten Pro-
bennahmemuster gibt. Daraus ist abzuleiten, dass die drei unterschiedlich geplan-
ten Muster lediglich drei von rechnerisch rund 2,97 - 10% Mdglichkeiten darstellen,
wie 36 Probennahmestellen auf 900 FE verteilt werden kénnen (10).

G!

Anzahl der Muster = ———
¢ n! - (G—n)!

(10)
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Die sieben Muster aus Tabelle 32 sind in ihrer Effizienz vergleichbar, auch wenn die
Ergebnisse in der Hotspotdetektion unterschiedlich sind. In Summe konnten 14 Hot-
spots fur die sieben Muster festgestellt werden, was im Mittel zwei Hotspots je
Muster entspricht (Tabelle 34).

Tabelle 34: Im Mittel Gber alle untersuchten Probennahmemuster gefundene Hotspots.

Im Mittel Gber alle

Probennahmemuster/ Hotspots gefunden ;
Zahl der Muster Muster gefundene
Muster 1 Muster 2 Muster 3 Hotspots
Zufallsprobennahme/ 3 2 1 5
Geschichtete Zufalls- 5 5 1
probennahme/ 3 2
Systematische 1 ) )
Probennahme/ 1

Die Gelandekampagne bestétigt die Ergebnisse der Simulation hinsichtlich der Zahl
der gefundenen Hotspots bzw. der Trefferrate. Ein weiterer mal3geblicher Kenntnis-
gewinn konnte im Rahmen eines Mustervergleichs erzielt werden.

Fur zuféllige Hotspotverteilungen hat die Wahl des Probennahmemusters keinen
Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse. Im Folgenden wurde die Zufallsproben-
nahme fur die Untersuchungen herangezogen, da mit ihr eine Beprobung jeder
mdglichen Probenzahl realisiert werden kann. Im Gegensatz dazu kann es bei der
systematischen sowie der geschichtet zufélligen Probennahme zu Verteilungs-
problemen kommen, z. B. bei der Beprobung von 23 Punkten auf einer quadrati-
schen Flache.

In der Praxis kann zwar eine Theorie zur Kontaminationsverteilung vorliegen,
dennoch ist die auf dem Feld tatséachlich vorhandene Zahl der Hotspots unbekannt.
Daraus folgt, dass der Parameter der Trefferrate nur zum Vergleich der Effizienz
von Mustern herangezogen werden kann und zur Untersuchung in der Praxis nur
bedingt dienlich ist. Um eine Verallgemeinerung Uber den Parameter Trefferrate
treffen zu kdénnen, wurde der Algorithmus modifiziert. So kann ein Testfeld nicht nur
mit einer bestimmten Zahl an Proben besetzt werden, sondern jede mdgliche Pro-
bennahmestelle auf der Flache wird beriicksichtigt. Jedes der 10.000 Felder wurden
additiv zufallig beprobt, das heil3t, die Probenzahl n wird sukzessive um eine Probe
erhoht (n+1), wobei die Position und Merkmalsauspragungen der bereits entnom-
menen Proben erhalten bleiben. Fiur jeden Stichprobenumfang konnte die im Mittel
gefundene Zahl Hotspots h berechnet werden (11).

B = E(]ll +hy + -+ hm)
m (11)
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Durch Einsetzen von h in den Zahler von Gleichung (11) lasst sich die mittlere
Wiederfindungsrate berechnen. Aus der graphischen Darstellung dieses Zu-
sammenhangs wird deutlich, dass die mittlere Trefferrate ein konstanter Wert ist
(Abbildung 69). Es besteht also eine Korrelation zwischen dem beprobten Flachen-
anteil und dem Anteil der gefundenen Hotspots an deren Gesamtpopulation. Die
maximale sowie minimale Wiederfindungsrate beschreibt die gréf3ten bzw. kleinsten
Werte der 10.000 Simulationen.

So kénnen bei der Beprobung von 20 % der Flache tber die Hélfte der Hotspots
entdeckt werden oder aber nicht ein einziger. Diese Schwankungen werden im
Rahmen der Untersuchungen zur Unsicherheit diskutiert. Ebenso zeigt sich, dass
der Grof3teil (95 %) der Durchgénge in einem relativ engen Bereich um die mittlere
Wiederfindungsrate liegen.

100
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60—
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40_. .

Wiederfindungsraten in %
bei 10.000 wiederholten Simulationen

=——Minimale Wiederfindungsrate
2,5%-Quantil

—97,5%-Quantil

= Maximale Wiederfindungsrate

= Mittlere Wiederfindungsrate
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Abbildung 69: Der Verlauf verschiedener Wiederfindungsraten bei der Untersuchung von Hot-
spots (HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).

Da die Trefferrate konstant ist, ist es mdglich, ausgehend von einer im Geldnde
entnommenen Stichprobe und der darin festgestellten Hotspots die Hotspotver-
teilung des gesamten Feldes zu berechnen. Die Erfolgsrate basiert im Gegensatz
zur Trefferrate nur auf bekannte GroRRen (12).

Hotspots gefunden 100
Proben entnommen (12)

Erfolgsrate in % =
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Sie lasst auf den Anteil der kontaminierten Flache an der Gesamtflache schliel3en.
Wird die Erfolgsrate nicht mit 100, sondern mit der Flache des Untersuchungs-
gelandes (FE) erweitert, kann eine erwartete Zahl von Hotspots ermittelt werden
(13).

Hotspots gefunden
Hotspots erwartet = - Gesamtflache
Proben entnommen (13)

Als Mal3 zur Bestimmung der Unsicherheit werden die Grenzen des 95 %-Kon-
fidenzintervalls herangezogen. Da es sich hier um eine diskrete Wahrscheinlich-
keitsverteilung, die Binomialverteilung handelt, ist das Ableiten dieser Grenzen nicht
auf direktem Wege moglich. Die Probennahme entspricht n unabhangigen Bernoulli-
Experimenten, in denen k® Erfolge erzielt werden. Die Wahrscheinlichkeit einen
Hotspot zu treffen wird durch den wahren Wert p ausgedruckt.
k

Dieser unbekannten Parameter p wird Uber die GroRRe P= 5 geschatzt. Es
handelt sich dabei um einen Punktschéatzer, der eine mogliche Auspragung von p
darstellt. Fir den Anwender sind daher Intervallgrenzen hilfreich, die den wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Spielraum definieren, in dem sich p befinden kann.

-

CLOPPER UND PEARSON (1934) haben ein Verfahren zur exakten Bestimmung von
Konfidenzintervallen (p.; po,) fiur das unbekannte p einer gegebenen Binomial-
verteilung mit dem zweiten Parameter n vorgestellt. Die praktische Berechnung
dieser Intervallgrenzen p, und p, erfolgt mithilfe von Quantilen der F-Verteilung. Fur
die untere Grenze p, gilt:

0  fallsk=0

k
Pu = (14)
k+(n—k+DFp(n—k+1)2k1-2 , falls k # 0.
» » 2

Dabei steht F2(n-k+1),2k,1-(a/2) fur das 100(1-(a/2))-Perzentil der F-Verteilung mit
2(n-k+1) Z&ahler-Freiheitsgraden und 2k Nenner-Freiheitsgraden.

Entsprechend berechnet man die obere Grenze p,:

(k+ DF2(k + 1) 20— k) 1-%
n—k+(k+Di2gc+1) 20~k -§ - fallsk#n (15)

Po =

1 falls k = n.

® Die zahl der Erfolge k, und die Zahl der Hotspots h stellen denselben Parameter dar und kdénnen
synonym verwendet werden.
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Hotspot-Untersuchung am Beispiel Dornburg9

Bei n = 36 voneinander unabhangigen Bernoulli-Versuchen werden k = 2 Erfolge
beobachtet. Man berechnet:

p= 32_6 = 0.0556 = 5.56 %
Die vorgegebene Sicherheitswahrscheinlichkeit sei 8 = 0.95 2 95%, d.h. a=0.05 2
5%,
2(n-k+1)=70,2k=4,1— (a/2) = 0.975, 2(k + 1) = 6, 2(n - k) = 68.
Es gilt k =2 # 0 und k # n = 36. Einsetzen in Gleichung (14) liefert

_ 2 by = 3 -Fp 680975
2+35-F7040975 ° 34+3-F5680975 (16)

Pu

Sind die Quantile der F-Verteilung in den entsprechenden Nachschlagewerken nicht
fur die gewiinschte Sicherheits- bzw. Irrtumswahrscheinlichkeit oder die bendtigten
Freiheitsgrade tabelliert, missen die gesuchten Quantile aus den kumulativen Ver-
teilungsfunktionen der entsprechenden F-Verteilungen berechnet werden.
Beispielsweise lauten die notwendigen Befehle in EXCEL bzw. MATLAB (mit
Statistics Toolbox):

F70 40975 = FINV(1 — 0.975;70;4) = finv(0.975,70,4) = 8.3458

"] "

EXCEL MATLAB
Analog berechnet man Fg gg 0.975 = 2.6006 und erhalt eingesetzt in Gleichung 16:

py = 0.0068 = 0.68% und p, = 0.1866 =~ 18.66% (17)

Wie Gleichung 14 und Gleichung 15 zeigen, hangt das Konfidenzintervall (py; po) flr
die unbekannte Wahrscheinlichkeit p einer Binomialverteilung nur von der Zahl der
durchgefihrten Versuche n, der Zahl der beobachteten Erfolge k und der vorgege-
benen Irrtumswahrscheinlichkeit a ab.

Der Algorithmus macht die Berechnung des Konfidenzintervalls fur jede Erfolgsrate
mdglich (vgl. Abbildung 70). Die Grafik wird exemplarisch fir eine Probenzahl (hier:
n = 36) erzeugt. Auf der Abszisse sind die gefundenen Hotspots h dargestellt.
Dartber sind die drei fur diesen Fall relevanten Werte aufgetragen. Neben der mitt-
leren Erfolgsrate sind die Ober- und die Untergrenze des 95 %-Konfidenzintervalls
dargestellt.

° Fiir die mathematischen Aspekte dieses Abschnitts wird der Punkt (,.“) als Trennzeichen
fur Dezimalbriiche und Komma sowie Semikolon als Trennzeichen zwischen Elementen
verwendet.
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Ableitung der Gesamtkontamination aus einer Stichprobe und der darin
enthaltenen Hotspots
35 T T T

—Erfolgsrate
30 —Untere Grenze des 95%-Konfidenzintervalls
——Obere Grenze des 95%-Konfidenzintervalls
B 5.56%
| 0.68%
250 | = 18.66%
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Abbildung 70: Ableitung der Gesamtkontamination aus einer Stichprobe der Gré3e 36 und zwei
darin enthaltener Hotspots (HILDEBRANDT, PiCK & EINAX 2011).

Die linke Ordinate zeigt den relativen Anteil der Hotspot-Kontamination an der ge-
samten Untersuchungsflache. Da dieser Wert aus der Stichprobe geschéatzt wird, ist
die GroRRe der Flache nicht von Bedeutung. Die rechte Ordinate ermdglicht das Ab-
lesen der Zahl erwarteter Hotspots, die auf eine Gesamtflache mit bekannter Grolie
extrapoliert wird. Als Eingangsparameter muss entsprechend die Feldgrof3e ange-
geben werden.

Auf dem Testfeld wurden insgesamt 45 Hotspots ausgebracht. Die exemplarisch fur
n=36 und h=2 ermittelte mittlere Erfolgsrate von 0,0556 lasst darauf schlieRen, dass
die Gesamtflache im Mittel zu 5,56 % mit Hotspots kontaminiert ist. Die Unter-
suchungsflache des Testareals umfasste eine Flache von 900 m2, was ent-
sprechend der rechten Ordinate auf 50 Hotspots schliel3en l&asst.

Die Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls (vgl. Gleichung 16) werden ebenfalls
dargestellt und lassen eine Extrapolation zu, wie viele Hotspots im gunstigsten bzw.
ungunstigsten Fall zu erwarten sind. Die tatsachliche Kontamination der Flache
kann zwischen 0,68 % und 18,66 % der Gesamtflache betragen. Die Gesamtzahl
der Hotspots kann also zwischen 6,12 (2 7) und 167,97 (£ 168) liegen. Diese Aus-
sageunsicherheit ist aus praktischer Sicht extrem hoch und unbefriedigend, da die
Spannweite eines solchen Ergebnisses nicht einmal die Frage nach einer punk-
tuellen oder flachenhaften Sanierungserfordernis beantwortet werden kann.
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Eine Erweiterung des Algorithmus ermdglicht es, die Zahl der enthommenen Proben
zu variieren. Wird nun die im Mittel erwartete Kontamination (hier: 5,56 % der
Flache) in diesen Teil der Simulation tberfuhrt, kann man verfolgen, wie sich die
Unsicherheit in Abh&ngigkeit von der Zahl der Proben entwickelt (Abbildung 71):

Mittlere Erfolgsrate und Grenzen der 95 %-Konfidenzintervalle fiir eine
variable Probenzahl
100 i ‘ } T T
= ittlere Erfolgsrate
- 90~ = Untere Grenze des 95-%-Konfidenzintervalls B
% P = Obere Grenze des 95-%-Konfidenzintervalls
% 80 . e e e R werrernnie o s e . b e e —
c
i) ‘ Lo ‘ ' ; ‘
= X Erwartung: Zwischen 6,12 und 167,97 : :
8L o0 Hotspots befinden sich-auf dem-Feld - : .
SE n=50 |
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Abbildung 71: Breite der Konfidenzintervalle fur konstante Kontamination und variablem
Probenumfang (HILDEBRANDT, Pick & EINAX 2011).

Die Untersuchungen zum Verteilungstyp Hotspot ergaben, dass die Wahl des Pro-
bennahmemusters keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisqualitat hat.
Aus statistischer Sicht kann daher — wie bei der ungeordneten Verteilung — jedes
beliebige Muster Anwendung finden.

Es wird allerdings empfohlen auch hier flichendeckend wirkende Muster anzuwen-
den, wie das regelmaRig quadratische Muster, da es mit geringem Aufwand einzu-
messen ist und auf Grund seiner Struktur eine reprasentative Probennahme auf der
Flache bewirkt.

Der Datensatz wird mittels David-Test fur eine Wahrscheinlichkeit von 99% auf
Normalverteilung geprift. Bei Ablehnung des Tests werden so lange die hochsten
Werte isoliert, bis der Test angenommen wird. Fur die Berechnung des Vertrauens-
bereichs 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 erfolgt
ebenfalls unter Beriicksichtigung einer Wahrscheinlichkeit von 99%.
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Der Datensatz — vor allem aber die eliminierten Extremwerte — missen durch H
getestet werden. Allerdings ist zur Erweiterung des Schwellwertes ein neuer Para-
meter b (vgl. Gl. 18) 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 fir
andere Datensatze angepasst werden. Werte Uber H miussen schlie3lich als Hot-
spots angenommen werden.
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Abbildung 72: Bildliche Darstellung einer Hotspotverteilung und eine mogliche Abgrenzung
durch den Parameter b (HILDEBRANDT, Dissertation in Vorbereitung).

Wird die Kontaminationshypothese ,Hotspot’ durch die Beprobung bewiesen, ist mit
einer potentiell noch weitaus héheren Belastung durch Hotspots zu rechnen.
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4  Zusammenfassung und Bewertung der erzielten
Ergebnisse

4.1 Ergebnisse

Das Kooperationsprojekt ,Leitfaden zur Erfolgssicherung bei Umweltsanierungen®
wurde von den Verbundpartnern JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH und dem
Lehrbereich Umweltanalytik am IAAC (Institut fir Anorganische und Analytische
Chemie) der Friedrich-Schiller-Universitat Jena im Rahmen des Forderprogramms
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie ,Zentrales Innovations-
programm Mittelstand (ZIM)“ umgesetzt.

Zielstellung war, mit einer auf dem Unsicherheitsprinzip basierenden praxis-
relevanten Umsetzungsstrategie kiunftig das Erreichen des Sanierungserfolges bei
Umweltschaden zu verbessern. Schwerpunkt der Arbeit und des Leitfadens bilden
dabei die Teilkomplexe

" Probennahmestrategie, Probennahmetheorie (Kontaminationshypothese)
sowie
" Bewertung, Interpretation und Beratung

Folgende wesentlichen Ergebnisse wurden dabei erzielt:

4.1.1 Grundtyp und Kontaminationshypothese

Im Wesentlichen kann die raumliche Schadstoffverteilung drei Grundtypen zugeord-
net werden:

" der ungeordneten Verteilung
. der Gradientenverteilung
" den Hotspots.

Die Praxiserfahrungen bei der Untersuchung und Bewertung von Bodenkonta-
minationen auf Standorten der Industrie und des Gewerbes zeigen,

" dass der Grundtyp des Gradienten bei Altstandorten der weitaus am meisten
vorkommende ist

" die ungeordnete Verteilung oft bei Schadstoffgehalten der Substrate innerhalb
von Altablagerungen und Deponien registriert wird

" auf vielen Standorten Uberlagerungen bzw. Mischvarianten der Grundtypen
zu verzeichnen sind.

Ausschlaggebend fir die Projektierung von Untersuchungen kontaminierter Flachen
ist die Kontaminationshypothese mit der Zuordnung zu einem der drei Grundtypen.
Die Charakteristika in Kapitel 3.2 helfen bei dieser Zuordnung.
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4.1.2 Ungeordnete Verteilung

Charakteristikum

Ungeordnete Verteilungen sind dadurch charakterisiert, dass die Messwerte zwar
zwischen einem Minimum und einem Maximum stetig verteilt vorkommen, aber
dennoch zuféllig auf der Flache lokalisiert und voneinander unabhéngig sind.

Probennahmestrategie

Die simulativen Untersuchungen an zahlreichen Beispielen zeigten, dass die Wahl
des Probennahmemusters keinen Einfluss auf die Ergebnisqualitat hat. Eine unbe-
kannte Flache ist dennoch mdglichst gleichméRig zu beproben, um eine fir die
Flache reprasentative Stichprobe zu erhalten. Die ungeordnete Verteilung auf dieser
Flache ist dann mit den Parametern Mittelwert und Standardabweichung zu be-
schreiben.

Stehen fir die konkrete Untersuchung einer ungeordneten Verteilung nur wenige
Proben zur Verfligung, helfen unabhangig von der Art des Musters wenige weitere
Proben, die Unsicherheit deutlich abzusenken.

Bewertung und Interpretation

Die Schatzung raumlicher Zusammenhange ungeordneter Verteilungen mittels ste-
tiger Interpolationsverfahren birgt grof3e Risiken, weil der Zufallscharakter dieses
Grundtyps und die damit einhergehende groRe Variabilitdt nicht berticksichtigt wer-
den. Nur in Einzelfallen konnten auf diese Weise Kontaminationsschwerpunkte dar-
gestellt oder Aussagen auf bislang unbekannte Trends oder Schadstoffquellen ge-
troffen werden. Sind solche Aussagen jedoch eindeutig positiv, ist die aufgestellte
Kontaminationshypothese (Grundtyp?) zu hinterfragen.

Tatsachlich ist bei einer ungeordneten Verteilung nur eine Betrachtung der einzel-
nen verorteten Messwerte sinnvoll, da samtliche Werte zwischen den Proben-
nahmestellen als zuféllig anzunehmen sind.

Handelt es sich bei einem speziellen Objekt um eine kinstliche Ablagerung (Altab-
lagerung oder Deponie), ist der Ablagerungskorper als Ganzes zu bewerten, bei-
spielsweise mit dem Charakteristikum eines Mittelwertes und seiner Standard-
abweichung. In der Praxis bildet meist die Wirkung des gesamten Kdrpers auf seine
Umgebung die entscheidende Fragestellung.

Werden aufgrund spezieller Aufgabenstellungen jedoch Aussagen zu den Schad-
stoffgehalten zwischen den Probennahmepunkten benétigt, kann eine Annaherung
lediglich Uber Bereichsinterpolationen wie den Thiessen-Polygonen erfolgen. In
vielen Fallen lassen sich Ablagerungskorper in Teilflachen unterschiedlicher
Schadstoffgehalte raumlich gliedern. Wichtig ist, dass sich die Verantwortlichen an
dieser Stelle der Unsicherheiten bzw. Schwachen dieser Verfahren bewusst sind.
Anzuraten ist in solchen Fallen, weiterfihrende Untersuchungen zu veranlassen, um
die Aussagen zu den Teilflachen zu stitzen bzw. zu verifizieren.
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4.1.3 Gradientenverteilung

Charakteristikum

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

Probennahmestrategie

Liegen keine oder nur sehr lickenhafte Vorkenntnisse Uber Art und Erstreckung der
Kontamination vor, wird die Anwendung quadratischer oder bottle-rack-Beprobungs-
muster empfohlen, da mit diesen die Gradientenstruktur am sichersten erfasst und
beschrieben werden kann.

Dem quadratischen Probennahmemuster ist der Vorzug zu geben, wenn fir die
Eingrenzung kontaminierter Bereiche eine hohere Sicherheit verlangt wird, den
Kdrper vollstandig zu erfassen. Die Ergebnisse der quadratischen Beprobung bieten
zudem den Vorteil, technologisch vorteilhafte Planungsszenarien zur Anwendung zu
bringen, in denen aus dem schadstoffbezogenen Sanierungszielwert und dessen
raumlicher Abgrenzung ein geometrisches Sanierungsziel abgeleitet werden kann.
Damit kénnen Uberwachungs-, Beprobungs- und Nachsorgekosten minimiert
werden.

Mit dem bottle-rack-Beprobungsmuster kdnnen Sanierungskosten optimiert werden.
Die Kontamination wird enger begrenzt, allerdings auf die Gefahr hin, sie nicht
Uberall vollstandig zu erfassen. Eine Anwendung ist vor allem dann in Erwagung
ziehen, wenn beispielsweise Toxizitat und Mobilitat der Schadstoffe sowie die
Schutzgutexposition des Standortes es erlauben, das der Verbleib von Rest-
kontaminationen toleriert werden kann. Auch kann das Verfahren Anwendung
finden, wenn eine Abgrenzung der Schadstoffe in der Sanierungsgrube organolep-
tisch maoglich ist.

Liegen dem Grundtyp entsprechende standortspezifische Vorkenntnisse zur Schad-
stoffverteilung vor, kdnnen schwellenwertiiberschreitende Areale mit gradienten-
bezogenen Beprobungsmustern (Profilen) entlang von Gradientenachsen oder mit
kreisformigen Beprobungsmustern bei punktuelle Schadstoffeintragen hinreichend
sicher abgegrenzt werden.

Bewertung und Interpretation

Die Interpolation ist das wichtigste Hilfsmittel zur Darstellung der raumlichen
Zusammenhange bei der Gradientenverteilung. Mit der Variogrammanalyse kdnnen
Aussagen uber die anisotrope Verteilung von Schadstoffen im Raum erzielt werden.
Sie ist insbesondere aber fir die Auswahl geeigneter Interpolationsmethoden von
herausragender Bedeutung.

Im Ergebnis zahlreicher Untersuchungen kann als ein wesentliches Ergebnis des
Kooperationsprojektes abgeleitet werden, dass sich das Verfahren ,Kriging* fur die
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Interpolation von Altlastenverdachtsflachen am besten eignet. Voraussetzung ist
jedoch auch hier, dass sich die Anwender der Unscharfen bewusst sind. Sollen

mehrere Datensatze miteinander verglichen werden, ist das Interpolationsverfahren
IDW - Inverse Distance Weighting - 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, sondern auch auf der gesamten raumlichen Verteilung der gemessenen
Punkte basieren und somit die Vergleichbarkeit einschranken.

4.1.4 Hotspots

Charakteristikum

Ein Hotspot ist eine lokal isolierte Kontamination ohne Abh&ngigkeit von Verunreini-
gungen in der Umgebung. Die Verteilung bei diesem Grundtyp wird durch einen
Maximalwert mit einer sprunghaften Abnahme zu den benachbarten (Hintergrund-)
Werten gekennzeichnet.

Probennahmestrategie

Eine Detektion von Hotspots mit verhaltnismafigem Aufwand stellt nach wir vor eine
grof3e Herausforderung dar. Daher ist zunachst abzuwéagen,

" ob die vorliegenden Indizien tatsédchlich ausreichenden Hinweis auf das
Vorhandensein von Hotspots geben (z.B. Grundwasseranalysen), und

" ob im Sinne der Altlastenmethodik von den (vermuteten) Hotspots tatséachlich
eine Gefahr fur Schutzgiter bestehen kann oder besteht und ob eine Sanie-
rung dem Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit entsprache (UbermaRverbot).

Sind diese beiden Fragen zu bejahen, ist anzuraten, sich Uber indirekte Mdglich-
keiten der Detektion zu informieren, wie z.B. die Anwendung geophysikalischer
Verfahren, die Auswertung von Luftbildern oder die Forensik.

Ist eine Beprobungskampagne unausweichlich, sind zunachst die Ergebnisse der
Untersuchungen zum Verteilungstyp Kenntnis zu nehmen, dass die Wahl des Pro-
bennahmemusters keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisqualitat hat! Aus
statistischer Sicht kann daher — wie bei der ungeordneten Verteilung — jedes belie-
bige Muster Anwendung finden.

Die Autoren empfehlen allerdings auch hier flachendeckend wirkende Muster, wie
das regelmaRig quadratische Muster, da es mit geringem Aufwand einzumessen ist
und auf Grund seiner Struktur eine reprasentative Probennahme auf der Flache
bewirkt.

Die Kontaminationshypothese ist zu Uberprifen, wenn mit diesem Muster kein Hot-
spot gefunden wurde. Unter Umstanden ist der Standort der ,ungeordneten Vertei-
lung' zuzuordnen. Soll die Hypothese dennoch weiter aufrechterhalten werden,
kénnte anhand der Obergrenze des Konfidenzintervalls dennoch eine potenzielle
Hotspot-Zahl ermittelt werden.
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Wurden ein oder mehrere Hotspots detektiert, ist rein statistisch mit dem Vorhan-
densein weiterer Hotspots zu rechnen. Es ist davon auszugehen, dass nach der
anfanglich flachendeckenden Beprobung mit jeder weiteren Verdichtung des
Probennahmerasters weitere Hotspots detektiert werden. Das Mall eines
verhaltnismaligen Untersuchungsaufwandes bei weiteren Kampagnen kann jedoch
angesichts eines zurtickgehenden Kenntniszuwachses hier schnell tberschritten
werden.

Bewertung und Interpretation

Fur die Erkennung von Hotspots in realen Datensatzen kann ein Grenzwert H be-
rechnet werden, der die Extremwerte als Hotspots aus einer Normalverteilung her-
vorhebt. Notwendig wird dies, da in der Praxis auch eine Belastung der Umgebung
von Hotspots vorliegen kann und die Binomialverteilung an ihre Grenzen st6i3t. Wird
die Kontaminationshypothese ,Hotspot‘ durch die Beprobung bewiesen, ist mit einer
potenziell noch weitaus héheren Belastung durch Hotspots zu rechnen.

4.2 Bewertung

Die praktikabelsten Untersuchungsergebnisse wurden beim Grundtyp der Gradien-
tenverteilung erzielt. Dies verwundert insofern nicht, als dass gerade das Grund-
charakteristikum dieses Typus (stetige Konzentrationsabnahme des Schadstoffs mit
zunehmender Entfernung von der Emissionsquelle) die Voraussetzung fir realitats-
nahe Ergebnisse bei der Anwendung geostatistischer bzw. chemometrischer Me-
thoden ist. Somit kénnen auch die Unsicherheiten naher beschrieben und Empfeh-
lungen fiir optimale Probennahmestrategien und die Anwendung geeigneter Inter-
polationsverfahren gegeben werden.

Fur die Praxis ist dieses Ergebnis zudem insofern von hohem Wert, weil der
Grundtyp des Gradienten nach Einschatzung und Erfahrung der Autoren bei Alt-
standorten und Industriegrundstiicken der mit Abstand am weitesten verbreitete ist.
Das filhrt zum Schluss, dass unter Beriicksichtigung entsprechender Unsicherheiten
die hier gegebenen Empfehlungen bei der Altlastenbehandlung die weiteste Ver-
breitung und Anwendung finden kénnen.

Die Grundtypen ,ungeordnete Verteilung‘ und ,Hotspot‘ sind dagegen schwieriger zu
behandeln, da es kaum Regelmafigkeiten bei der Verteilung von Schadstoff-
gehalten in der Flache gibt und somit geostatistische bzw. chemometrische Metho-
den zur Schatzung der raumlichen Verbreitung nur mit geringen Wahrschein-
lichkeiten realitatsnahe Bilder liefern. Dennoch fihren die Ergebnisse des Projektes
zu neuen Erkenntnissen bzgl. der Unsicherheiten bei diesen Grundtypen, deren
Berilicksichtigung in der Praxis Probennahmestrategien effizienter gestalten und
Fehldeutungen von Untersuchungsergebnissen vermeiden helfen.
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Far Altablagerungen ist der Grundtyp der ,ungeordneten Verteilung‘ vorherrschend.
Ursache sind die technologiebedingten Zufalligkeiten bei der Ablage und mechani-
schen Verteilung des schadstoffbeinhaltenden Substrates. Auch hier lasst sich aus
den Projektergebnissen ein positiver Effekt insofern ableiten, als dass in der Praxis
eher selten interpolierte Schadstoffverteilungen im Substrat innerhalb solcher Ab-
lagerungen gefragt sind (im Gegensatz zu Deponiewassern oder -gasen).

Meist interessiert die Auswirkung des Gesamtkorpers auf die umgebende Umwelt
oder die raumliche Gliederung in Teilflachen unterschiedlicher Konzentrations-
bereiche. Hier kdnnen Falschaussagen durch die empfohlenen Betrachtungsweisen
vermieden werden.

Anders stellt sich die Situation bei solchen Altablagerungen dar, die als flachig ver-
breiteter Untergrund von Industriegrundstiicken auftreten (in Schichtenverzeich-
nissen meist als ,Anthropogen’ bezeichnet). Hier sind teilflachenbezogene Abgren-
zungen eher im Zusammenhang mit der Bebauungssituation und weiteren Indizien
auf der Basis gutachterlichen Sachverstandes maoglich.

An die Detektion von ,Hotspots‘ mit Probennahmen sollte man erst gehen, wenn alle
anderen Mdoglichkeiten, sich dem Problem zu néhern, erschopft sind. Aber auch fur
diesen Grundtyp haben die Forschungsergebnisse gezeigt, dass man sich mit einer
fundierten Herangehensweise dem realen Zustand néhern kann, ohne das Grund-
prinzip der VerhaltnismaRigkeit zu verletzen.

AbschlieRend sei angemerkt, dass es sich bei den Grundtypen um modellhafte Vor-
stellungen handelt, die in der Praxis oft Uberschneidungen beziehungsweise Ver-
mischungen erfahren. In diesen Fallen obliegt es dem gutachterlichen Sach-
verstand, ob ein Standort hinsichtlich des Auftretens mehrerer Grundtypen in die
Bereiche derselben abgegrenzt wird oder ob Teilflachen beispielsweise mit Hotspots
als Bestandteil hochbelasteter Gradienten-Areale in diesen mit aufgehen kénnen.

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

4.3 Ausblick

Das Projekt hat gezeigt, dass weitere Forschung auf dem Gebiet der Unsicherheiten
im Umweltbereich ihre Berechtigung hat und das moderne Methoden der Chemo-
metrik und Probennahmetheorie beispielsweise auch im Zusammenwirken mit Geo-
statistik und GIS-Anwendungen helfen werden, 6kologische Sachverhalte realitats-
naher 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 fir weiteren wissenschaftlichen
Fortschritt ist daher auch die Nutzung von vermeintlich unsicheren Daten, die
gerade aufgrund dieses Altlasten-Stigmas in der alltaglichen Praxis oft noch zurtick-
gehalten werden.
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5 Fortschritte des Forschungsgebietes bei anderen Stellen

Die bislang unbefriedigende Situation, dass die Unsicherheiten in der Praxis der
Umweltsanierung bislang zu wenig Bericksichtigung fanden und auch zu fehler-
haften Sanierungen fihrten, hat offensichtlich zu verstarkten Aktivitdten gefiihrt,
einzelne Problemfelder im Untersuchungsprozess bei Bodenkontaminationen und
Altlasten néher zu beleuchten.

Neben den in vorliegender Arbeit erlangten Ergebnissen zur Anwendung des Un-
sicherheitsbereiches bei Probennahme und Interpretation sind folgende Arbeiten zu
nennen, die weitere wesentliche Bausteine fur 0.g. Prozess bilden:

5.1 Messunsicherheit bei chemischen Bodenuntersuchun-
gen (Analysen)

Im Jahre 2008 veréffentlichte die Arbeitsgruppe ,Qualitatssicherung und Ergebnis-
unsicherheit fir Bodenuntersuchungsverfahren beim Fachbeirat Umweltbundesamt
/ Bundesministerium fur Umwelt Hinweise zur ,Angabe der Messunsicherheit bei
chemischen Bodenuntersuchungen fir den Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung”. Darin wird explizit darauf hingewiesen, wie wichtig die Angabe
der Messunsicherheit fur die Interpretation der Prifergebnisse ist. Der Vergleich der
Analysenergebnisse mit Prif- und MalRnahmenwerten sowie Vorsorgewerten des
Anhangs 2 der BBodSchV erfordert den Nachweis, dass die MessgréRRe innerhalb
bestimmter Grenzen liegt. Ohne die Angabe einer Messunsicherheit kann nicht ent-
schieden werden, ob die Differenzen zwischen Ergebnissen mehr als die experi-
mentelle Variabilitdt widerspiegeln, oder wie die Ergebnisse im Hinblick auf gesetz-
lich geregelte Werte zu bewerten sind.

Es wird in dieser Schrift beklagt, dass die in der BBodSchV enthaltene Vorschrift, fur
Analysenergebnisse eine Messunsicherheit angeben zu missen, erfahrungsgeman
in der Praxis bislang wenig Beachtung findet.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt der Fachbeirat, zukilinftig bei der Bewertung von
Bodenuntersuchungsergebnissen grundsatzlich die ,nach dem aktuellen Stand der
Analysentechnik® im Allgemeinen zu erwartende Parameter-Messunsicherheit an-
zugeben. Zur Quantifizierung dieser Messunsicherheit wurden Auswertungen von
Ringversuchsdaten herangezogen und teilweise durch fachkundige Schéatzungen
der Messunsicherheit vereinfacht. Danach ist von den in Tabelle 35 genannten
Messunsicherheiten auszugehen.
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Tabelle 35:  Vorschlag zur Angabe der Parameter-Messunsicherheit (PU) auf der Basis der
zweifachen Vergleichsstandardabweichung aus Ringversuchen (Angaben in %),
FBU Arbeitsgruppe ,Qualitatssicherung und Ergebnisunsicherheit fiir Boden-
untersuchungsverfahren®, 2008

Parameter des Anhang 2 BBODSCHV PU in (%)
20
Elemente, Kbnigswasserextrakt 40 bei Cd-Gehalten < 1 mg/kg und
Quecksilbergehalten < 0,5 mg/kg
30
Elemente, Ammoniumnitratextrakt
50 fur As, Pb
Cyanide 40
PAK16 40
Benzo(a)pyren 50
Organochlorpestizide (DDT, 60
Hexachlorcyclohexan, Hexachlorbenzol)
Pentachlorphenol 70
PCBs 60
Dioxine und Furane 60

Die Tabelle zeigt eindringlich, von welch enormer Bedeutung die Berucksichtigung
der Unsicherheit allein schon bei der Laboranalytik ist.

In der Praxis wiirde es beispielsweise bedeuten, dass ein Analysenergebnis von 75
mg/kg Cyanide im Kénigswasseraufschluss des Bodens so zu interpretieren ist,
dass der Prufwert fur Gewerbegrundstiicke von 100 mg/kg Uberschritten sein kann.

5.2 Technische Probennahme und Bodenansprache

Zur Frage der Repréasentanz der Probennahme mittels Rammkernsondierungen hat
der ITVA Ingenieurtechnischer Verband fir Altlastenmanagement und Flachen-
recycling e.V. im Jahre 2011 einen Ringversuch mit 8 Teilnehmern durchgefihrt
(BUCHERL u.a. 2011). Die Ergebnisse zeigen, dass bereits bei der Profilansprache
erhebliche Unterschiede auftreten und dass erhebliche Schichtverschleppungen und
auch Nachfall (damit auch Kontaminationsverschleppungen) durch den eigentlichen
Sondiervorgang ausgeldst werden. Bei der Ansprache werden oft geringmachtige
Horizonte fehlerhaft eingeschéatzt, was zu erheblichen Fehlern bei der Ableitung von
Kubaturen fihren kann. Die Autoren schatzen die Abweichungen bei der Aus-
wertung von Bohrprofilen und Schichtméchtigkeiten auf bis zu 200% zwischen
maximal und minimal ermittelter Machtigkeit!

Die Autoren 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 Proben-
nahmestellen.
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5.3 Problematik der Bioverflugbarkeit

Hier sollen die Ergebnisse des Projektes BioRefine (2010) Erwéhnung finden. Bio-
Refine ist ein FuE-Projekt des REFINA-Programmes des BMBF. In BioRefine
wurden Bewertungsmalstiabe fir Altlasten auf der Grundlage der Verfugbar-
keit/Bioverfugbarkeit der Schadstoffe in Béden entwickelt.

Bisher erfolgt die Bewertung von Béden und Bodenmaterial ausschlieBlich Uber die
Konzentration einer kleinen ausgewahlten Anzahl chemischer Stoffe. Die Beurtei-
lung kontaminierter Flachen erfolgt bislang schutzzielbezogen auf unterschied-
lichster Basis, wobei Gesamt-gehalte und teilweise mobile Gehalte verwendet
werden. Diese bilden die Entscheidungsgrundlage fur den Umgang mit kontami-
nierten Liegenschaften.

Aufgrund der Festlegung von Schadstoffen spiegeln Gesamtgehalte jedoch nicht
das wahre Risiko fur die Umweltkompartimente wider. In Labor- und Feldstudien
konnte nachgewiesen werden, dass nur die biologisch verfigbare Fraktion und nicht
die Gesamtgehalte der Schadstoffe eine Wirkung bei den Organismen zeigen

In der Handlungsanleitung aus BioRefine ist das Vorgehen zur Einbeziehung der
Bioverfugbarkeit in der Altlastenuntersuchung dargelegt. Hauptaugenmerk stellen
dabei die pfadbezogenen Bewertungskonzepte auf Grundlage der Bioverfugbarkeit
in Verbindung mit der Bewertung nach BBODSCHV dar. Auch in diesem Projekt
spielt die Angabe der Messunsicherheit von Analysenergebnissen bei der
Bewertung kontaminierter Flachen eine erhebliche Rolle. Des Weiteren werden die
bodenschutzrechtlichen Rahmenbedingungen fir die Bewertung von Schadstoffen
anhand der Bioverfugbarkeit dargelegt.

Die Handlungsanleitung zur Bewertung von Flachen im Flachenrecycling auf der
Basis der Bioverfugbarkeit/VVerfigbarkeit tragt zur Verbesserung der Sachverhalts-
ermittlung bei Uberschreitung von Prufwerten nach der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung bei. Der verfolgte Ansatz verspricht eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit im Umgang mit belasteten Brachflachen (z.B. geringerer Sanie-
rungsumfang), eine erhéhte Sicherheit bei der Klassifikation kontaminierter Boden-
materialien und eine verbesserte Effizienz bei Sanierungsmalnahmen (Erfolgs-
kontrolle).
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0 100 m 0 100 m 0 100m

10mgrg TS Smokg TS 100y TS 500ghg TS 1t 0w 100551

100mgkg TS 1,000 mpkg TS 1,000 ughg TS 10.000 ugig TS

Wirkpfad Boden - Mensch Wirkpfad Boden - Pflanze Wirkpfad Boden - Grundwasser
Schadstoff im Kénigswasseraufschluss Schadstoff im Ammoniumnitrataufschluss Schadstoff im wassrigen Eluat

Abbildung 73: Kriging-Auswertung von Analysen des gleichen Schadstoffes mit unterschied-
lichen Aufschlussverfahren zur Beurteilung verschiedener Verfligbarkeiten.10

5.4 Einordnung der Ergebnisse

Alle drei voranstehend genannten Ergebnisse aus anderen Untersuchungen bzw.
Projekten erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, ergédnzen jedoch gemein-
sam mit vorliegenden Ergebnissen den Kenntnisfortschritt bei der Beriicksichtigung
von Unsicherheiten auf dem Gebiet der Untersuchung und Bewertung von Boden-
kontaminationen.

Sie unterstreichen die Notwendigkeit erforderlicher Qualitatsverbesserungen bei der
Untersuchung und Bewertung von Umweltschaden im Gesamtkomplex der Erkennt-
nisgewinnung vom Kontaminationsverdacht bis zur Sanierungsplanung. Die detail-
lierte Betrachtung einzelner Arbeitsschritte und Verfahren lasst den Schluss zu,
dass die Gesamtunsicherheit auf diesem Weg — wenn sie Uberhaupt bezifferbar ist —
wesentlich héher ist, als bislang angenommen.

1% Jeweils gleiche Proben im Beprobungsraster 15 x 15m der oberen Bodenschicht 0-20cm.
n = 433. Quelle: JENA-GEOS®
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Das bedeutet nicht zwangslaufig, dass die Kontaminationen gréRer und abzuleite-
tende Sanierungskosten héher waren. Aber Sicherheit und Transparenz der Aus-
sage ist nur zu erreichen, wenn:

" eine klare Kontaminationshypothese aufgestellt wird,

" ein dieser Hypothese angepasstes Beprobungsmuster gewahlt wird,

" eine belastbare Menge von Daten erlangt wird,

" die Unsicherheiten beziffert, ggf. geschatzt werden,

" die Unsicherheiten bei der Auswertung (z.B. Interpolationen) und Interpreta-
tion bertcksichtigt und bei der Ergebnisdarstellung auch aufgefuhrt werden,

" eine zunehmende Qualitatssicherung durch entsprechendes Personal,
Qualifizierung und Zertifizierung erlangt wird,

" die Qualitatssicherung bei der Auftragsvergabe vorangestellt wird und

" das Erreichen eines Sanierungszieles auch analytisch nachgewiesen wird.
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