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0. Zusammenfassung

Die bisherigen Erfahrungen bei der Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten
(BBK) haben gezeigt, dass zwischen landlich gepragten Auflenbereichen und
innerstadtischen Siedlungsbereichen eine unterschiedliche Problemlage be-
steht. In innerstadtischen Siedlungsbereichen sind im Gegensatz zu den Nut-
zungen Acker, Grinland und Wald des Aulienbereichs vorrangig andere Bo-
dennutzungen (z.B. Wohngebiete, Kleingarten, Park- und Freizeitanlagen oder
Gewerbegebiete) zu berlicksichtigen. Zudem sind Stadtbéden in der Regel stark
anthropogen Uberformt und héheren Immissionsbelastungen ausgesetzt. Die
Erstellung einer BBK flir die Siedlungsbereiche (BBK-S) erfordert daher eine
angepasste Vorgehensweise. Die vorliegenden Grundlagen und Empfehlungen
stellen keine starre Handlungsanleitung dar, sie sind vielmehr auf jedes Unter-
suchungsgebiet anzupassen. Allgemein umsetzbar ist jedoch das Grundprinzip

des abgestuften Vorgehens zur Bearbeitung einer BBK-S (vgl. Abbildung 1).

Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
fur die BBK Siedlungsbereich

Recherche der Karten- und
Datengrundlagen

|

Erstellung Konzeptkarte

|

Auswahl Testgebiet

l

Uberblicksuntersuchungen Testgebiet

substratbezogener Baustein immissionsbezogener Baustein

|

Auswertung / Statistik

Ubertragung auf libriges
Untersuchungsgebiet

!

BBK Siedlungsbereich

1:5.000 bis 1:20.000

Abbildung 1: Abgestuftes Vorgehen zur Bearbeitung einer BBK im Siedlungsbereich
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Das Untersuchungsgebiet umfasst den Siedlungsbereich (oder Teilgebiete) von
kreisfreien oder kreisangehorigen Stadten. Hierfir sind die relevanten Karten-
und Datengrundlagen zu recherchieren und aufzubereiten. Die daraufhin zu
erstellende Konzeptkarte entsteht durch Verschneiden wesentlicher Grundla-
geninformationen. Schlieflich ist ein Testgebiet auszuwahlen und abzugrenzen.
In den nachsten Arbeitsschritten sollten im Testgebiet gleichzeitig die Methoden
zur Erfassung der substratbedingten und der auf Immissionen zuriickfihrenden

Bodenbelastungen umgesetzt werden.

Die Erfassung der substratbedingten Bodenbelastung hat zum Ziel, Flachen mit
vergleichbaren Schadstoffgehalten bedingt durch das Auftreten naturlicher und
technogener Substrate zu ermitteln. Als Grundlage der Abgrenzung dienen ak-
tuelle Flachennutzungen und/oder historische Nutzungsabfolgen, die eine Uber-
tragung von stichprobenhaft ermittelten Aussagen zur Bodenbelastung auf nicht
untersuchte Flachen gleichen Typs erwarten lassen. Die Erfassung der auf Im-
missionen zurtickzufihrenden Bodenbelastung erfolgt unabhangig vom Sub-
strateinfluss insbesondere auf Flachen, die flr lange Zeit ungestort der Immissi-
on ausgesetzt waren. Die immissionsbedingte Bodenbelastung ist — sofern geo-

statistische Auswertungen dies anzeigen — in die Flache interpolierbar.

In Abhangigkeit vom Ergebnis der ersten Auswertungen im Testgebiet sind ver-
dichtende Probennahmen, ergdnzende Auswertungen und die Ubertragung auf

das ubrige Untersuchungsgebiet zu planen und umzusetzen.

Neben den notwendigen fachlichen Grundlagen werden im vorliegenden Bericht
alle wesentlichen Arbeitsschritte zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten

im Siedlungsbereich benannt, begriindet und methodisch beschrieben.

Hinsichtlich der Anwendungsbereiche der BBK Siedlungsbereich ist insbesonde-
re auf Fragen der Gebietsabgrenzung in Bezug auf Hintergrund-, Vorsorge- und
Prifwerte hinzuweisen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die BBK in der Re-
gel nicht unmittelbar zu ordnungsbehérdlichem Handeln herangezogen werden
kann. Sie liefert jedoch Anhaltspunkte und Hinweise auf flachenhaft erhéhte
Schadstoffgehalte und schadliche Bodenveranderungen sowie auf weitergehen-

de wirkungspfadbezogene Untersuchungen.
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1. Einleitung

Digitale Bodenbelastungskarten (BBK) werden fur definierte Untersuchungsge-
biete, wie z.B. flr das Gebiet eines Kreises oder einer kreisfreien Stadt, erstellt.
Es handelt sich dabei um ein Instrument, um die flachenhafte Bodenbelastung
innerhalb des Untersuchungsgebietes zu erfassen und auszuwerten, um damit

Hinweise fir weitergehendes behérdliches Handeln zu erlangen.

Digitale Bodenbelastungskarten sollen die behoérdliche Ermittlungspflicht nach §
9 BBodSchG unterstiitzen. Insbesondere auch zur Erfassung von schadlichen
Bodenveranderungen durch die zustandigen Behérden kénnen nach § 5
LbodSchG Bodenbelastungskarten erstellt werden. Sie kann dartber hinaus flr
weitere Fragestellungen des vorsorgenden Bodenschutzes und planerische

Zwecke herangezogen werden.

Ein wichtiger positiver Effekt der BBK ist zudem, dass im Rahmen ihrer Bearbei-
tung eine Fille von Daten digital in einem geographischen Informationssystem
(GIS) fur die weitere Verwendung bei einer Vielzahl von Fragestellungen verfug-
bar gemacht werden kann. Unter diesem Aspekt ist die BBK mehr als eine Kar-
te, sie ist zugleich ein fortschreibungsfahiges Informationssystem zur stofflichen

Bodenbelastung.

Fir die Bearbeitung der AuRenbereiche, d.h. fir naturnahe Béden mit weitge-
hend ungestértem Profilaufbau der Nutzungen Acker, Grinland und Wald, wur-
de vom Landesumweltamt (LUA) des Landes Nordrhein-Westfalen eine einheit-
liche Methode zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten entwickelt und im
LUA-Merkblatt Nr. 24 (LUA 2000) dokumentiert.

In innerstadtischen Siedlungsbereichen sind vorrangig andere Bodennutzungen,
wie Wohngebiete, Kleingarten, Park- und Freizeitanlagen, Kinderspielflachen
oder Gewerbegebiete aufgrund der Bodenschutzgesetzgebung oder flir die Bau-
leitplanung von Bedeutung. Die Bdéden im Siedlungsbereich (Stadtbéden) sind
haufig Gberpragt und aufgrund des kleinrdumigen Wechsels der Nutzungen und
der sehr heterogenen Bodenverhaltnisse im Vergleich zu den AulRenbereichen
differenzierter zu betrachten. Auch treten andere Belastungsursachen, wie ins-

besondere Immissionen und kleinrdumige Materialauf- und —eintrdge in den
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Vordergrund. Ausgeschlossen bleiben Messwerte von Altlasten bzw. Altablage-
rungen und Altstandorten als punktuelle abgegrenzte Belastungsschwerpunkte,

die nicht mit der Umgebung in Zusammenhang stehen.

Wegen der unterschiedlichen Belastungsursachen und der anderen Nutzungssi-
tuation ist die bislang vorliegende Methodik zur Erstellung digitaler Bodenbelas-
tungskarten in Aulienbereichen fir das gesamte Gebiet einer Stadt oder eines
Kreises in der Regel nicht anwendbar. Die Bearbeitung in den Siedlungsberei-

chen erfordert eine angepasste Vorgehensweise.

In drei Pilotprojekten (Dusseldorf, Duisburg und Wuppertal) werden zur Zeit me-
thodische Ansatze zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungs-
bereich erprobt. Abschlielende Ergebnisse aus den Pilotprojekten liegen zwar
noch nicht vor. Die Erfahrungen mit den verschiedenen methodischen Ansatzen

kénnen jedoch fur kinftige Projekte genutzt werden.

Vor diesem Hintergrund wurde die IFUA-Projekt-GmbH, Bielefeld, mit Werkver-
trag vom 29.06.2001 vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen mit der Erar-
beitung von Grundlagen und Empfehlungen zur Erstellung digitaler Bodenbelas-
tungskarten im Siedlungsbereich federfuhrend beauftragt. Die Bearbeitung er-
folgte in Kooperation mit dem Buro ahu AG, Aachen, und Herrn Prof. Dr. Meu-

ser, FH Osnabriick.

Im Rahmen eines Fachgesprachs im Landesumweltamt am 24.10.2001 wurden
das Vorhaben und die Rahmenbedingungen einer digitalen Bodenbelastungs-
karte im Siedlungsbereich (BBK-S) den kreisfreien Stadten als wichtige Gruppe
potenzieller Anwender vorgestellt, und es wurden die Erwartungen an das In-

strument BBK-S abgefragt und diskutiert.

Neben den Erfahrungen der genannten Pilotprojekte flossen auch die Ergebnis-
se dieses Fachgesprachs in die vorliegenden Empfehlungen ein, um bei kinfti-
gen Projekten als Arbeitshilfe flr die Unteren Bodenschutzbehdrden die Orien-
tierung bei der Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich
zu erleichtern. Die vorliegenden Empfehlungen sind keine starre Handlungsan-

leitung. Vielmehr ist eine Anpassung fir jedes Untersuchungsgebiet erforderlich.
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Die Arbeit ist so aufgebaut, dass nach der Darstellung der allgemeinen Grundla-
gen (Kapitel 2) und der zu recherchierenden Daten- und Kartenquellen (Kapi-
tel 3) die zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich
wesentlichen Arbeitsschritte benannt werden (Kapitel 4). Anwendungen der
BBK-S und weiterer Handlungsbedarf zur Weiterentwicklung der Methodik

schlief3en in den Kapiteln 5 und 6 den Textteil ab.

In den Anhangen sind wichtige methodische Details zur Probennahme und zur
Auswertung sowie die aktuellen Hintergrundwerte flr Schadstoffe in nordrhein-
westfalischen Béden angegeben. Statusberichte zu den hier ausgewerteten und
integrierten Vorgehensweisen der drei Pilotprojekte in Disseldorf, Duisburg und
Wuppertal sowie zum methodischen Vorgehen der Stadt Oberhausen sind als

Anlagen beigefugt.
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2. Allgemeine Grundlagen

Zunachst werden in Kapitel 2.1 Stadtbéden mit ihren spezifischen Besonderhei-
ten beschrieben. Hierauf aufbauend werden methodische Grundlagen zur
Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich vorgestellt
(Kapitel 2.2) und fir die Umsetzung notwendige EDV-Werkzeuge benannt
(Kapitel 2.3).

21. Charakterisierung stadtischer Béden und deren Belastung
Als anthropogene Boden werden Béden bezeichnet, die entweder durch unmit-
telbare Arbeit des Menschen eine so starke Umgestaltung im Profilaufbau erfuh-
ren, dass die urspriingliche Schichtung (Horizontabfolge) stark verandert wurde
(z.B. Gartenbdden) bzw. sogar verloren ging (z.B. Tiefumbruchbdden), oder die
aus anthropogenen Auftragen bestehen. Urban, gewerblich, industriell oder
montan Uberformte Béden werden als Stadtbdéden bezeichnet (AK STADTBO-
DEN 1997).

Bei den anthropogenen Auftragen lasst sich grundsatzlich zwischen natirlichen
und technogenen Substraten unterscheiden (MEUSER 1996a). Die natiirlichen
Substrate lassen sich differenzieren in Festgesteine (z.B. Granit) und Locker-
gesteine (z.B. Sand). Zu den natlrlichen Substraten sind der humose Oberbo-
den (Mutterboden), Torfe, humusarmes Unterbodenmaterial (Kies, Sand, Lehm,
Ton), Festgesteine, Abraummaterial des Braunkohlentagebaus sowie das Ber-
gematerial (Nebengestein der Rohstoffforderung) des Steinkohlen-, Salz- und

Erzbergbaus zu zahlen.

Unter technogenen Substraten versteht man Materialien, die durch menschli-
che Tatigkeit entstanden sind. Sie kommen in dieser Form in Bdden nicht natir-
lich vor. Als Hauptkomponentengruppen sind Bauschutt, Schlacken (Verhit-
tungsprodukte), Aschen (Verbrennungsprodukte), Mill und Schlamme zu diffe-

renzieren; diese Gruppen teilen sich weiter in Einzelkomponenten auf.

Grol¥flachig treten in den Verdichtungsgebieten (z.B. Ruhrgebiet) Bdéden auf,
deren Nutzungsfunktion darauf ausgerichtet ist, Flache fir Siedlungs- und
Gewerbebau, Verkehr und Erholung zu sein, gleichzeitig als Trager von Infra-

struktureinrichtungen (Versorgungsleitungen fir Strom, Gas, Wasser und Ab-
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wasser, Telekommunikation) zur Verfigung zu stehen und der Entsorgungsfunk-
tion (Standort flr Halden, Deponien und Spiilfelder, Entsorgung und Verbau von
Substraten wie Kompost und Schlacken) zu dienen (FRUND & MEUSER 2000).
Kleinflachiger finden sich jedoch diese Béden grundsatzlich auch aufderhalb der
Grofstadte.

Bei der Erstellung der BBK Siedlungsbereich ist davon auszugehen, dass der
Anteil der Stadtbdden im Siedlungsbereich dominant ist, wahrend im Auf3enbe-
reich diese meist nur auf das unmittelbaren Umfeld von Siedlungen konzentriert
sind. Im Umkehrschluss finden sich im Siedlungsbereich allerdings auch natirli-

che Bdden, die dann meist unter land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung stehen.

Ein wesentliches Charakteristikum der Béden in Verdichtungsraumen ist der
hohe Versiegelungsgrad in Form von Gebaude-, Freiflachen- (Verkehrswege,
Parkplatze) und Unterflurversiegelung (Tiefgaragen, U-Bahn- und StralRentun-
nel). Hydrologisch fuhrt der erhdhte Versiegelungsgrad zu einer Abnahme der
Transpiration (weniger Vegetation), aber auch der Grundwasserneubildung und
damit des Schadstoffaustrags (WITTIG & SUKOPP 1998).

Bei der Erstellung der BBK Siedlungsbereich wird die versiegelte Flache in Form
von Gebauden und Straf3en in der Regel nicht betrachtet. Bei der digitalen Be-
arbeitung lasst sich der versiegelte Anteil auf Grundlage von Versiegelungskar-

ten oder Entwasserungsplanen erfassen.

Generell ist in Stadtgebieten mit einer groBen Heterogenitat physikalischer und
chemischer Eigenschaften in vertikaler und horizontaler Richtung zu rechnen.

Diese bezieht sich auch auf den Nahrstoff- und den Schadstoffgehalt.

Im Rahmen der BBK Siedlungsbereich kann dieser Heterogenitat, die sich in
zahlreichen Stadtbodenkartierungen (z.B. in Berlin — GRENZIUS 1987, Kiel —
GLA Schleswig-Holstein 1988, Stuttgart — HOLLAND 1995, Krefeld — BAUM-
GARTEN et al. 1997) zeigte, nur begegnet werden, wenn grolBmalfistabiger
(1:5.000 bis 1:10.000) gearbeitet wird und das Beprobungsraster aufwandiger
konzipiert wird als bei der BBK AulRenbereich.

Als stark eutroph sind Gartenbdden langer Nutzungsdauer (insbesondere bei

Kompostgaben) und z.T. Auftragsbéden aus technogenen Substraten (z.B.
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Aschen) zu charakterisieren. Manche Substrate (z.B. Bergematerial des Stein-
kohlenbergbaus) verfiigen demgegeniber nur Uber ein sehr geringes Nahrstoff-
potenzial (HILLER & MEUSER 1998). Auf Gartenstandorten oder Standorten mit
humosem Bodenauftrag (z.B. in Griinanlagen) sind hohe humusburtige Kohlen-
stoff-Gehalte nachweisbar. Bei technogenen Auftragsbdden finden sich auch
im Unterboden z.T. sehr hohe Kohlenstoff-Gehalte bei weitem Kohlen-
stoff/Stickstoff-Verhaltnis, die technogenen Ursprungs sind (Aschen, Kohle,
StraRenaufbruch). Da alle technogenen Substrate selbst hohe pH-Werte auf-
weisen (Bauschutt 7-8, Schlacken und Aschen 8-12), reagieren die Auftragsbo-
den in der Regel neutral bis alkalisch (MEUSER 1996a). Bergbaugepragte
Standorte (Kippen des Braunkohlentagebaus, Halden des Steinkohlenbergbaus)
neigen durch Pyritverwitterung allerdings ebenso zur Versauerung wie oberfla-

chennahe Bodenschichten durch Saureeintrédge aus der Lulft.

Fir die Auswertung der BBK Siedlungsbereich kénnen die Messergebnisse des
C-Gehalts, pH-Werts und auch der Kérnung (Textur) Bedeutung erlangen, da
diese Parameter die Mobilitat von Schadstoffen erheblich beeinflussen. Insofern

ist eine Erfassung dieser so genannten Verfligbarkeitsparameter sinnvoll.

Das Schadstoffbelastungsniveau stadtischer Béden muss im Vergleich zu
dem landlich gepragten Umland tendenziell als erhoht eingestuft werden. Der
hohe Anteil von Bdden, die mit belasteten technogenen Substraten aufgeschut-
tet wurden, ist dabei eine entscheidende Quelle der Belastung. Diese Kontami-
nationsquelle Uberlappt sich jedoch auch im urbanen Raum mit anderen Ein-
flussfaktoren, so dass eine klare Zuordnung oft erschwert ist, was bei der Ursa-
chenermittlung Probleme bereiten kann (BLUME 1992/2002).

Als Belastungsquellen kommen in Betracht:

a) Aufschittung und Umlagerung belasteter natirlicher und technogener Sub-
strate sowie deren Einsatz im Straf3en-, Garten- und Landschaftsbau

b) Immissionseintrage (z.B. Staubdeposition)

c) Uberschwemmungen in Auengebieten

d) Rieselfeldbewirtschaftung
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e) Einsatz von Mineraldiingern, Wirtschaftsdlingern, Bioabfallen, Klarschlam-

men und Hausbrandaschen zu Dingungs- bzw. Entsorgungszwecken
f) Leckagen an unterirdischen Versorgungsleitungen

g) Singularereignisse (Unfalle und Havarien)

Dabei kommt den ersten drei Belastungsquellen in der Regel die grofite Bedeu-
tung zu. Die Gewichtung der Belastungsquellen ist allerdings fiir jede Kommune
spezifisch. Die aufgeflihrten Belastungsquellen spiegeln sich zum Teil in den
erfassten Altstandorten und Altablagerungen wider, die jedoch nicht den

Schwerpunkt bei der Erstellung einer BBK fir den Siedlungsbereich darstellen.

Bei der Darstellung der BBK Siedlungsbereich sollten vorliegende Informationen
Uber Altstandorte und Altablagerungen nachrichtlich bernommen und die FIa-
chen gekennzeichnet werden. Ob eine Verwendung dieser Daten fiur die BBK

Siedlungsbereich madglich ist, hangt von unterschiedlichen Faktoren ab.

Voraussetzung fur die Ermittlung der durch Aufschittungen und Umlagerungen
unterschiedlicher Substrate hervorgerufenen Belastungen ist die exakte Be-
stimmung natiirlicher und technogener Substrate im Gelande. Natlrliche
Substrate kdnnen geogen bereits ein erhéhtes Belastungsniveau anorganischer
Schadstoffe (Metalle) aufweisen (HORNBURG 1996, HINDEL et al. 1998). Die
Einzelkomponenten der technogenen Substrate unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer 6kologischen Eigenschaften auch innerhalb der Komponentengruppen er-
heblich (MEUSER 1996a).

Fir die Erstellung der BBK Siedlungsbereich erfahren damit Kenntnisse Gber die
geologischen Verhaltnisse im betrachteten Untersuchungsgebiet und die Sub-
stratansprache groRe Bedeutung. Das Auftreten technogener Substrate ist meist
regionalspezifisch determiniert. Im betreffenden Untersuchungsgebiet sollten die
dominant hervortretenden, regional spezifischen Substrate (Leitsubstrate) orga-

noleptisch und analytisch bekannt sein.

Bei der Belastungsquelle Immissionseintrage ist zwischen den diffusen und
kleinflachigeren Formen zu differenzieren. Auch auflerhalb der unmittelbaren
Ballungsraume werden Schadstoffe Uber den Luftpfad diffus in (Ober)bdden

eingetragen, so dass die als Hintergrundwerte bezeichneten Oberbodengehalte
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auch in landwirtschaftlich-forstwirtschaftlich gepragten Raumen in der Regel
héhere Werte aufweisen als die gesteinsabhangige geogene Grundlast (LABO
1998). Kleinflachige Eintrage sind auf spezifische Quellen (z.B. Industriebetrieb
bzw. -komplex) zurickzufihren und nehmen mit der Entfernung von der Quelle
ab. Die auf Immission zuriickzufihrenden Schadstoffe kénnen praktisch das
komplette Schadstoffspektrum (z.B. Metalle, PAK, PCB, PCDD/F) betreffen.
Auch die linearen Eintrage entlang von Verkehrstrassen gehdren zu diesen Be-
lastungsquellen, da sie ebenfalls mit der Entfernung vom Emittenten abnehmen;
die Parameter Cd, Cu, Cr, Ni, Zn (Abrieb von Bremsbelagen und Reifen, Korro-
sionsprodukte), Pb (Verbrennungsaerosole), PAK (Verbrennungsaerosole, Ab-
rieb von Asphaltstrallen) und MKW (Tropfverluste) sind dabei als die wichtigsten
anzusehen (UNGER & PRINZ 1997).

Fur die Erstellung der BBK Siedlungsbereich ist es von daher notwendig, Kennt-
nisse Uber die Immissionseintrage (vornehmlich in Form der Staubmesspro-

gramme) flr den betrachteten Raum zu nutzen.

Weitere Belastungsquellen sind Uberschwemmungen (insbesondere in indus-
triegepragten Raumen) und aktive oder ehemalige Rieselfeldflachen. Bei bei-
den Quellen kann davon ausgegangen werden, dass die Metalle (MEUSER et
al. 1996, SOWA et al.1992) gréRRere Bedeutung als organische Schadstoffe wie
PAK (TEBAAY et al. 1993, FELIX-HENNIGSEN et al. 1993) erlangen.

Vornehmlich auf landwirtschaftlichen Flachen und in Haus- oder Kleingarten
sind auch die diingungsverursachten Schadstoffquellen aufzufiihren. Die
Applikation von Phosphatdlingern steht in Zusammenhang mit erhéhten Boden-
werten bei Cd, (Be und V), die von Horn-, Knochen-, Ledermehl und Huttenkalk
mit erhéhten Werten bei Cr (und Ni) und die von Wirtschaftsdlingern (speziell
Geflugeldiingern) bei Cu (BOYSEN 1992). Der auch in stadtischen Griinanlagen
eingesetzte Kompost (Eintrdge von Metallen > Organika, Belastungsniveau
Biomdill- > Laub- > Grinschnittkompost) und Rindenmulch (Eintrage an Cd und
Chlorpestiziden) sind ebenso weitere Eintragsquellen wie die in der Landwirt-
schaft eingesetzten Klarschlamme; die angegebenen Trends dieser organischen
Abfallstoffe sind das Ergebnis von Analysen, die im Rahmen der AbfKIarV von
1992 und der BioAbfV von 1999 erhoben wurden. SchlieBlich ist die besonders

in den 1950er bis 1970er Jahren verursachte Anwendung von Hausbrand-
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aschen in Garten, die das Belastungsniveau von Metallen und PAK gleicherma-
Ren betreffen, zu erwdhnen (HOKE & WALLOSSEK 1995).

Raumlich begrenzte Kontaminationszonen kénnen auch das Ergebnis defekter
Versorgungsleitungen (insbesondere Metallaustrage aus Abwasserleitungen,
vgl. KLEMMER & STEIN 1988) oder von Singularereignissen (Unfalle) sein.
Diese Eintragswege erlangen im stadtischen Raum jedoch nur dann Bedeutung,
wenn akute Sicherungsmalnahmen nicht oder unzureichend stattgefunden ha-

ben.

Wahrend im Rahmen der Erstellung der BBK Siedlungsbereich die Recherche
der Belastungsquellen Uberschwemmungen, Rieselfelder sowie Diingung durch
Bioabfall und Klarschlamm auf Grund der Datenlage meist systematisch erfol-
gen kann, dirfte die Erfassung der anderen genannten Quellen in der Regel
schwieriger sein; fir die Interpretation der BBK Siedlungsbereich kann jedoch

die Kenntnis der tbrigen Quellen bedeutsam sein.

Mit natlrlichen und technogenen Substraten aufgeschittete Boden unterliegen
wie jeder Boden der natirlichen Bodenentwicklung (Pedogenese), so dass
viele pedogene Prozesse auch in Aufschittungsbéden morphologisch sichtbar
sind. Insbesondere sind die Verwitterung, Bioturbation, Redoximorphose und die
Stoffumlagerung zu nennen. Durch die physiko-chemische Verwitterung werden
grobe Bodenbestandteile (z.B. Schlacken) mit der Zeit mechanisch zerkleinert
und ihre Inhaltsstoffe physiko-chemisch mobiler. Bioturbation bedeutet, dass
Bodenmaterial durch Tiere (z.B. Regenwirmer, Maulwirfe) horizontal und verti-
kal durchmischt wird. Bei der Redoximorphose andern sich die Sauerstoffver-
haltnisse und damit auch die Stoffmobilitdt entweder durch Grund- und Stau-
wasser oder durch Gase (z.B. Methan) im Zeitverlauf. Eine Umlagerung von
Bodenmaterial kann durch Windverdriftung (Deflation) oder Erosion am Hang
erfolgen (BLUME 1992/2002).

Fur die Erstellung der BBK Siedlungsbereich haben diese Prozesse in folgender
Weise Bedeutung: zum einen ist bei grobkérnigem Material davon auszugehen,
dass dieses langfristig verwittert und damit das Belastungspotenzial steigen
kann; zum anderen muss generell davon ausgegangen werden, dass der Bo-
denzustand kein statisches System ist, eine Aktualisierung und Pflege der BBK

somit erforderlich werden kann.

11
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2.2. Methodische Grundlagen

Im Folgenden sind die methodischen Grundlagen zur Erstellung einer BBK Sied-
lungsbereich in konzentrierter Form zusammengefasst. Diese betreffen den me-
thodischen Grundansatz (Kapitel 2.2.1), die Feldarbeit (Kapitel 2.2.2) sowie die
anzuwendenden statistischen und geostatistischen Methoden (Kapitel 2.2.3). In

Kapitel 4 sowie im Anhang sind einige wesentliche Aspekte vertieft.

Das Bearbeitungsgebiet der BBK-S umfasst alle Bereiche eines Stadtgebietes,
die nicht durch die BBK AufRenbereich abgedeckt sind und keine Ausschlussfla-
chen (s.u.) darstellen. Auch Teilgebiete kdnnen bearbeitet werden. Innerhalb
des Bearbeitungsgebietes sollen alle relevanten Nutzungen bericksichtigt wer-

den.

2.21. Methodischer Ansatz

Die Bodenbelastungssituation im besiedelten Bereich bewegt sich zwischen
vergleichsweise naturnahen Verhaltnissen, die sich naherungsweise mit der
Methode fir den Aulienbereich fassen lassen, sowie sehr komplexen Bereichen,
die kaum Gesetzmaligkeiten zu erkennen geben und die sich letztlich nur mit
der bereits existierenden Methode einer sehr aufwandigen Stadtbodenkartie-
rung, die von einer flachendeckend engmaschigen Beprobung ausgeht, bewalti-

gen lassen.

Die hier nun vorgestellte Methode beruht auf der Annahme, dass die Verbrei-
tung der unterschiedlichen Substrate, die flr einen Grof3teil der Bodenbelastung
verantwortlich sind, ebenso wie der durch Immissionen verursachte Anteil der
Bodenbelastung bestimmten Gesetzmaligkeiten unterliegen, dass diese zu fas-
sen sind und damit auf eine Stadtbodenkartierung verzichtet oder diese auf be-

sondere Problembereiche begrenzt werden kann.

Da sich die Belastungssituation von Kommune zu Kommune unterscheidet, ist
der Ansatz modular aufgebaut; die Bearbeitung erfolgt in Stufen. Die Bausteine
kommen also je nach Fallgestaltung letztlich mit verschiedener Intensitat zum
Einsatz, um ein umfassendes Bild Uber die flachenhafte Bodenbelastung zu er-

langen.

12
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Baustein zur Erfassung der substratbedingten Bodenbelastung

Der Baustein zur Erfassung der substratbedingten Bodenbelastung hat letztlich
zum Ziel, im Siedlungsbereich Flachen mit vergleichbarer Bodenbelastung be-
dingt durch das Auftreten natirlicher und technogener Substrate abzugrenzen.
Im Unterschied zum immissionsbezogenen Baustein (s.u.) kdnnen sich die Aus-

sagen auch auf tiefere Bodenhorizonte beziehen.

Als Grundlage zur Abgrenzung der Flachen dient die aktuelle Flachennutzung,
wobei zum einen weiter in Richtung Subnutzungen differenziert werden kann,
zum anderen in Richtung historischer Nutzungsabfolgetypen. Ziel ist es, jeweils
RegelmaRigkeiten und GesetzmaBigkeiten herauszuarbeiten, die eine Ubertra-
gung von stichprobenhaft ermittelten Aussagen zur Bodenbelastung auf nicht
untersuchte Flachen vergleichbarer (Sub)Nutzung bzw. Nutzungsabfolge zulas-

sen.

Baustein zur Erfassung des Immissionsanteils der Bodenbelastung

Die Erfassung der auf Immissionen zurlickzufiihrenden Bodenbelastung erfolgt
unabhangig vom Substrateinfluss. Der Ansatz geht von der Annahme aus, dass
die depositionsbedingte Bodenbelastung wie die Deposition selbst interpolierbar
sein sollte. Voraussetzung fur die Erfassung einer derartigen Bodenbelastung ist
allerdings, dass dabei der Einfluss anderer Belastungsfaktoren minimiert wird
(z.B. durch gezielte Auswahl von Probennahmeflachen). Die depositionsbeding-
te Bodenbelastung kann au’erdem quantitativ nur auf denjenigen Flachen er-
fasst werden, die fir lange Zeit ungestort der Immission ausgesetzt waren. Im
Umkehrschluss lassen sich die so gewonnenen Aussagen deshalb nur auf die-
jenigen Flachen Ubertragen, die den erwahnten Voraussetzungen gentigen. Der
Baustein bezieht sich naturgemal auf die oberen Dezimeter des Bodens, da

insbesondere dort der Einfluss der Deposition wirksam werden konnte.

Zur Erfassung der substratspezifischen Komponente der Bodenbelastung
befinden sich in den Pilotprojekten derzeit zwei Methoden mit etwas

unterschiedlichen Schwerpunkten in der Testphase:

e In der Stadt Dusseldorf wird der Ansatz verfolgt, der zeitlichen Abfolge

typischer Nutzungen charakteristische Substratkombinationen und die-
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sen wiederum ein charakteristisches Schadstoffinventar zuzuordnen.
Die stoffliche Bodenbelastung ware dann gepragt durch solche Nut-

zungsabfolgen (vgl. auch Anlage 1).

e In Wuppertal als Stadt im Bergischen Land mit zahlreichen Talern und
lange zuruckreichender Industriegeschichte werden insbesondere um-
fangreiche Verfullungen und Umlagerungen als bedeutsam fiir die Bo-
denbelastung angesehen. Es wird davon ausgegangen, dass Bodden
unterschiedlicher Nutzungen lokal jeweils vergleichbare Belastungen

aufweisen (vgl. auch Anlage 3).

Der Baustein zur Erfassung der immissionsspezifischen Komponente wird

im Pilotprojekt Duisburg entwickelt:

e Duisburg ist durch eine umfangreiche Montanindustrie gepragt. Dies
hat insbesondere in der Vergangenheit zu relevanten Schadstoffeintra-
gen Uber die Luft in den Boden geflihrt. Dementsprechend kann hier
von einem malfigeblichen Beitrag der Immission an der tatsachlichen

Bodenbelastung ausgegangen werden (vgl. auch Anlage 2).

Kombinierter Ansatz

Der kombinierte Ansatz integriert die beiden Bausteine zur Erfassung der Bo-
denbelastung in eine den Gegebenheiten angepasste gestufte Vorgehensweise,
um den spezifischen Verhaltnissen einer Kommune gerecht zu werden. Der

kombinierte Ansatz kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Auswertung vorhandener Daten und Kartengrundlagen (Recherche), In-

tegration zu einer Konzeptkarte sowie Festlegung eines Testgebietes.

2. Uberblicksuntersuchungen im Testgebiet mit geringer Probennahme-
dichte; Auswertung, inwieweit Immissionen und/oder Substrate relevant

sind und GesetzmaRigkeiten erkennen lassen.
3. Festlegung der weiteren Vorgehensweise fur das Testgebiet

4. Je nach Fallgestaltung Beprobung mit erhéhter Probennahmedichte im
Testgebiet und Auswertung der Daten. Das Ergebnis ist die Bodenbe-

lastungskarte flir das Testgebiet.
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5. Uberblicksuntersuchungen im restlichen Untersuchungsgebiet, Auswer-
tung der Ergebnisse, Priifung auf Ubertragbarkeit der Vorgehensweise

aus dem Testgebiet und Festlegung der weiteren Vorgehensweise.

6. Durchfihrung der restlichen Untersuchungen und Erstellung der BBK-S

fur das gesamte Untersuchungsgebiet.
Die Vorgehensweise ist in Abbildung 2 veranschaulicht.

Aussagen Uber die zu erwartende Bodenbelastung ergeben sich aus der Uber-
lagerung der genannten Aspekte. Es ist anzustreben, aus den (sub)nutzungs-
bezogenen bzw. historischen Untersuchungen Standardisierungen ableiten zu
konnen, um — ahnlich wie im AulRenbereich — mit allen Punktdaten der oberen

Dezimeter des Bodens eine Interpolation durchfiihren zu kénnen.

Bereiche, flr die mit dem Instrument der BBK-S aufgrund ihrer extremen Hete-
rogenitat keine Aussagen moglich sind, bedlrfen gegebenenfalls einer weiteren
Bearbeitung mit Hilfe der Stadtbodenkartierung (vgl. AK STADTBODEN 1997).

Recherche der Karten-
und Datengrundlagen
inkl. Konzeptkarte

v
Auswahl Testgebiet I

A

‘ Uberblicksuntersuchungen Testgebietl

l

Auswertung:
Immission und /oder Substrate
relevant ?

(nicht Gegenstand der

nein andere Vorgehensweise
—_——————p
vorliegenden Empfehlungen)

verdichtende Uberblicksuntersuchungen
Probennahme Testgebiet restlicher Siedlungsbereich
‘ Auswertung / Statistik I J
L ggf. verdichtende
) Probennahme restlicher
BBK Testgebiet I Siedlungsbereich

'

‘ Auswertung / Statistik I

v

BBK Siedlungsbereich I

Abbildung 2: Grundansatz zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich
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2.2.2. Feldarbeit

Die Probennahme zur Erfassung sowohl des substratbezogenen als auch des
immissionsbezogenen Anteils der Bodenbelastung erfolgt zweckmaRigerweise
in einer gemeinsamen Probennahmekampagne, wobei es allerdings nicht immer
moglich und notwendig sein wird, alle Probennahmestellen sowohl substratbe-

zogen als auch immissionsbezogen zu beproben.

Dem folgenden Ablaufschema in Abbildung 3 sind die einzelnen Schritte der

Feldarbeit zu entnehmen.

Vorauswahl der Probennahmeflachen

\ 4
Flachenbegehung I

\ 4

Festlegung der Probennahmeflachen I

\4

Anfrage Eigentimer /
Besorgung der Leitungsplane

Y

Bodenkartierung und Probennahme I

\ 4

gegebenenfalls
Probenauswahlbesprechung

\ 4

Probenvorbereitung und
Chemische Analytik

Abbildung 3: Ablaufschema Feldarbeit
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Auf der Basis der zu untersuchenden Bodennutzungstypen sowie der vorge-
schalteten Konzeptkarte (vgl. Kapitel 4.1.3) findet zunachst eine Vorauswahl
der Probennahmeflachen unter dem Aspekt Substrat und Immission statt, die
den Ansprichen der Reprasentativitat geniigen muss. Bei der Vorauswahl sind

Zzu beachten:

e die unterschiedlichen Bodennutzungstypen, abgeleitet aus den ATKIS-

Daten oder anderen Datenquellen;

o die Nutzungsgeschichte, abgeleitet aus historischen Karten und Luftbil-

dern;

e die Gelandemorphologie, abgeleitet aus den Topographischen Karten
(DGK 5, TK 25);

e die geologischen Grundlagen, abgeleitet aus den Geologischen Karten

des Geologischen Dienstes;

e die bodenkundlichen Grundlagen (natlrliche Boden), abgeleitet aus

den Bodenkarten des Geologischen Dienstes;

e die Lage innerhalb oder auBerhalb von Uberschwemmungsgebieten.

Da die Vorauswahl auf Basis von Kartengrundlagen und Luftbildern spezielle
Standortverhaltnisse nicht ausreichend erfassen kann, ist vor der eigentlichen
Beprobung ein Zwischenschritt, die Flaichenbegehung (Uberblicksbegehung),
aller in Frage kommenden Flachen unerlasslich. Bei der Begehung wird mit Hilfe
eines Formblattes (vgl. Anhang) Uberprift, ob die fokussierte Flache tatsachlich
fur eine Beprobung tauglich ist. Die exakte Festlegung der Probennahmestellen

erfolgt ebenfalls bei der Begehung.

Anschlieend wird die endgiiltige Festlegung der Probennahmeflachen durchge-
fuhrt. Bei der Auswahl bzw. der Festlegung der Probennahmeflachen sollte
daran gedacht werden, zunachst mehr Flachen als kalkuliert zu berucksichtigen,
da damit zu rechnen ist, dass Einzelflachen auf Grund der folgenden Arbeits-
schritte ausfallen kénnen und dann Ersatzprobennahmestellen zur Verfigung

stehen sollten.
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Zu diesen Arbeitsschritten sind das Einholen der Zustimmung der Eigentiimer
und das Besorgen der aktuellen Leitungsplédne der Versorgungsunternehmen
(Gas, Elektrizitat, Telekommunikation, Wasser, Abwasser) zu zahlen. Beide Ar-
beitsschritte sollten unter der administrativen Leitung der auftraggebenden Be-

hoérde erfolgen.

Bodenkartierung und Probennahme schlieRen sich an. Bei der Bodenkartie-
rung wird besonderer Wert auf die Feldansprache (vgl. Anhang) gelegt. Sie er-
folgt in Anlehnung an die Vorgaben der Kartieranleitung (AG BODEN 1994) und
der Stadtbodenkartieranleitung (AK STADTBODEN 1997), allerdings mit redu-

ziertem Umfang. Die Probennahme folgt den im Anhang skizzierten Leitlinien.

Bevor das Probenmaterial vorbereitet und analysiert wird, ist ein weiterer Ar-
beitsschritt sinnvoll, die Probenauswahlbesprechung. Bei diesem Schritt wird
festgelegt, welche substratbezogenen Proben in die Analytik kommen und wel-
che Proben (zunachst) als Rickstellproben gelten bzw. welche Parameter zu
analysieren sind. Ziel der Probenauswahlbesprechung ist die Reduzierung des
Analyse- und damit auch des Kostenaufwandes. Auf eine Analytik kann z.B. bei

folgenden Proben verzichtet werden:

e Proben von Unterbodenhorizonten aus bekannten natirlichen oder
technogenen Substraten, Uber die Analyseergebnisse aus anderen

Quellen bereits vorliegen.

e  Ober- und Unterbodenproben benachbarter Bereiche, die vergleichbare
organoleptische Eigenschaften und Tiefenlagen aufweisen (Wiederho-

lungen).

Die im Rahmen eines Durchgangs gewonnenen Proben zur Erfassung des im-
missionsbezogenen Anteils der Bodenbelastung sind vollstandig zu analysieren,
da das Ausmal} der immissionsbedingten Belastung makroskopisch nicht zu

erkennen ist.

2.2.3. Statistische und geostatistische Methoden
Zielsetzung der digitalen Bodenbelastungskarte ist es, eine flachenhafte Aussa-
ge zur Bodenbelastung auf Grundlage einzelner Messwerte bzw. Stichproben zu

treffen, d. h. auch Schatzungen Uber die Bodenbelastung zwischen den Mess-
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punkten vorzunehmen bzw. von den Schadstoffgehalten innerhalb einer Stich-
probe eines Flachentyps auf den Schadstoffgehalt vergleichbarer Flachen zu

schliel3en.

Fur sich stetig im Raum andernde Parameter wie die Immission bzw. die immis-
sionsbedingte Bodenbelastung ist, soweit bestimmte Voraussetzungen zutref-
fen, die Interpolation der Messwerte eine geeignete Methode. Fir die Interpola-
tion wird in der Regel das Verfahren des Krigings gewahlt (HEINRICH 1997).

Ob die jeweiligen Voraussetzungen im konkreten Fall zutreffen, muss durch sta-

tistische bzw. geostatistische Verfahren tberprtft werden.

Das Kriging erfolgt auf Grundlage von Punktdaten, die zumindest annahernd
einer (log)normalverteilten Grundgesamtheit entstammen und darlber hinaus
einen raumlichen Zusammenhang aufweisen mussen. Letzteres bedeutet kon-
kret, dass sich benachbarte Werte insgesamt ahnlicher sind als weiter entfernte;

dies ist mit Hilfe der Variogrammanalyse zu prufen.

Da das Kriging neben der Schatzung des interpolierten Parameters selbst auch
Informationen Uber die Streuung der Werte bereit halt, ist es mdglich und emp-
fehlenswert, Fehlerbetrachtungen und Betrachtungen zum Vertrauensbereich

einer Schatzung bei der Auswertung der Daten anzustellen.

Fir die sich im Raum entsprechend der aktuellen Bodennutzung bzw. histori-
scher Nutzungsabfolgen andernden Parameter bietet sich eine flachenhafte
Darstellung Uber definierte Raumeinheiten an. Die substratbedingte
Bodenbelastung innerhalb eines Bodennutzungs- bzw. Nutzungsabfolgetyps
wird wiederum anhand von Punktdaten statistisch geprift und auf alle
Raumeinheiten dieses Typs Ubertragen. Eine Flacheninterpolation durch Kriging

findet hier nicht statt.

Weitere Erlauterungen zu den statistischen und geostatistischen Verfahren sind

im Anhang enthalten.
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2.3. EDV-Werkzeuge
Die Basis der Bearbeitung von Bodenbelastungskarten bilden vorhandene bzw.

neu aufgenommene Daten, die in einer Datenbank verwaltet werden.

Die Eingabe der Rohdaten (Daten zu Probennahmestellen, Mischproben,
Schichtenverzeichnissen etc.) erfolgt zweckmaRigerweise manuell Uber Daten-
tabellen einer Tabellenkalkulation; ebenso moglich ist die Nutzung individuell
konzipierter Eingabemasken im Rahmen einer Datenbank. Eine Nutzung des
Erfassungsbausteins des FIS-Sto-Bo zur Dateneingabe ist aufgrund der Kom-
plexitat der Informationen im Siedlungsbereich ohne weiteres nicht méglich. Die
Datenhaltung selbst sollte in jedem Fall in einer Datenbank erfolgen, um eine
flexible Verwaltung, Verknupfung und Abfrage der Daten zu ermdglichen. Fur
die Datenerfassung und Datenhaltung kann beispielsweise auf die Produkte der

MS-Office-Familie zurlickgegriffen werden (MS Excel, MS Access).

Zur statistischen Auswertung, insbesondere im Rahmen der multivariaten Statis-
tik, sind entsprechende Statistikprogramme zu empfehlen (z.B. UNISTAT 5.0
oder STATISTICA Edition 99).

Die raumliche Analyse der Daten (Variogrammanalyse) sowie die Durchflihrung
der Interpolation im Block-Krigingverfahren erfolgt mit Hilfe von Geostatistik-
Programmen (z.B. Gstat2.2.1, 1992, 1999 Edzer J. Pebesma;

http://www.geog.uu.nl/gstat/, als free-ware verflgbar).

Zur Darstellung und Bearbeitung der digitalen Bodenbelastungskarten im Sied-
lungsbereich ist die Nutzung Geographischer Informationssysteme (GIS) zur
Verwaltung, Analyse und Visualisierung raumlicher Daten unabdingbar. Als ge-
eignet hat sich z. B. das Programm ArcView 3.1 (ESRI) als vektorbasiertes Sys-
tem erwiesen, das als GIS relativ grofe Verbreitung gefunden hat. Fur die Vek-
tor/Rasterkonvertierung, die Datenhaltung, Analyse sowie Visualisierung von
Rasterinformationen kann bei ESRI-Produkten auf die Erweiterung des Spatial-

Analyst zurtckgegriffen werden.

Ein grofler Stellenwert kommt dem Datenaustausch zu, hier bieten sich fir Vek-
tor- bzw. Rasterdaten das dxf-Format bzw. das ASCII-Format an, wenngleich

teilweise mit Informationsverlust gerechnet werden muss.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass spezifische DV-Tools flr digitale Bodenbelas-
tungskarten im Siedlungsbereich derzeit nicht existieren und daher von einem
im Vergleich zum AulRenbereich erhdhten Aufwand fir die Auswertung und Vi-

sualisierung der Daten auszugehen ist.
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3. Karten- und Datengrundlagen

Als wichtige Voraussetzung zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich sollte un-
bedingt die systematische Erfassung und Auswertung aller in Frage kommenden
Daten- und Kartengrundlagen erfolgen. Dieser Rechercheschritt kann zunachst
alleine fur das Testgebiet oder bereits flir das Gesamtstadtgebiet durchgefiihrt
werden. Da in der Regel die Erstellung der BBK Aulienbereich vorausgegangen
ist und dabei bereits stadtweit Daten erhoben worden sind, wird in den meisten
Fallen die Erhebung der Daten- und Kartengrundlagen fiir den gesamten Sied-

lungsbereich erfolgen.

3.1. Fachspezifische Karten

Von grof3er Bedeutung sind die topographischen Basisdaten als Hintergrund der
visualisierten Ergebnisse und fir die Identifizierung anthropogener Bodenauftra-
ge (z. B. Auswertung von relevanten Bdschungssignaturen). Wegen der hohen
Heterogenitat im Verdichtungsraum wird empfohlen, die Deutsche Grundkarte
DGK 5 im Mafdstab 1 : 5.000 auszuwahlen, die fur NRW flachendeckend digital

im tiff-Format vorliegt.

Eine weitere wichtige GroRRe stellen die ebenfalls landesweit und digital vorlie-
genden Bodenkarten des Geologischen Dienstes im Maf3stab 1:50.000 dar
(BK 50); fur Teilgebiete liegen diese auch im Mal3stab 1 : 5.000 (BK 5) vor. Aus
ihnen kénnen Daten zu Ausgangsgestein (C-Horizont), Bodentyp (Profildifferen-
zierung), Bodenart (Textur), Grund- und Stauwasserverhaltnissen sowie Humus-
und Kalkgehalt entnommen werden. Die Parameter Textur, Humusgehalt und
pH-Wert sind fur die Bewertung der Schadstoffgehalte (Mobilitat) unter Umstan-
den von Bedeutung. Bei der Auswertung der BBK Siedlungsbereich sind die
Daten der BK 50 zwar hilfreich, im Gegensatz zur Bearbeitung des Aulienbe-
reichs ist jedoch im Siedlungsbereich hinsichtlich der Ubertragbarkeit ihrer Da-

ten aus folgenden Grinden Vorsicht geboten:

e Der Malstab wird nicht der Bearbeitung des Siedlungsbereichs ge-
recht; Daten im Mafstab 1 :50.000 konnen nicht ohne Weiteres auf
den Malstab der BBK Siedlungsbereich heruntergebrochen werden

(gegebenenfalls BK 5 verwenden).
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e Die Kartierer des Geologischen Dienstes haben wahrend der Erstellung
der Bodenkarten die aufgeschutteten Bereiche (allerdings nur teilweise;
vgl. LUA 2001) und die unmittelbaren Siedlungsschwerpunkte mit ho-
hem Versiegelungsgrad meist ausgespart; diese Flachen, die fur die
BBK Siedlungsbereich aber bedeutungsvoll sind, liegen dann als weil3e

Flachen ohne bodenkundliche Daten vor.

o Haufig sind Flachen im Siedlungsraum als Béden natirlicher Pedoge-
nese gekennzeichnet, obwohl sie (inzwischen) anthropogen berformt
wurden. Eine Ursache dafir ist der frihe Zeitpunkt der Kartierung. Eine
weitere Ursache ergibt sich daraus, dass die Kartierer wahrend der
Aufnahme stark generalisierten. Besonders bei den Nutzungsarten
siedlungsnahe Grinanlagen/Parks, Abstandsgrinflachen, Sportanlagen
und gewerbenahe Brachflachen, z.T. auch Hausgarten entspricht daher

haufig die Kartengrundlage nicht der inzwischen eingetretenen Realitat.

Im Einzelfall ist zu prifen, inwieweit andere fachspezifische Karten zum Einsatz
kommen konnen. Dazu gehéren Karten zur Geologie, Hydrogeologie und
Hydrologie sowie zur Ingenieurgeologie; ingenieurgeologische Karten sind im
Vergleich zu den Geologischen Karten in Bezug auf kinstliche Auffillungen etc.
zwar umfangreicher, aber keineswegs vollstandig (LUA 2001). In Gebieten mit
Bergbau oder Lagerstattenbau sind die bergbaulichen Karten der Bergadmter
mit Informationen zu Halden, Abgrabungen und Erzgangen hinzuzufligen. Das
Material liegt meist grolimalstablich im Vektorformat vor, so dass es bei einer

Bertcksichtigung einen erhdhten Arbeitsaufwand erfordert.

Zum Teil existieren in Kommunen Aufzeichnungen Uber die Trimmerraumung
nach dem 2. Weltkrieg bzw. Kriegsschadenskarten, die sinnvollerweise digital
zu erfassen und auszuwerten sind, da sie Hinweise auf die Ablagerung von

Trummerschutt geben.

Viele Kommunen verfligen Uber Versiegelungskarten bzw. Karten zum Gene-
ralentwasserungsplan (Zustandigkeit: Wasser- bzw. Abwasserverbande) in
digitaler Form. Diese Karten sind unerlasslich, um grofRflachige Versiegelungen
(Gebaudekorper, Stralten und Platze) zu kennzeichnen, die im weiteren Verlauf

der Bearbeitung der BBK Siedlungsbereich unbericksichtigt bleiben. Eine
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Nichtberlcksichtigung ist darin begriindet, dass der grof¥flachige Rickbau von
Gebauden, StralRen und Verkehrsplatzen und die damit einhergehende Freile-

gung des Bodens als realitatsfern anzusehen ist.

Im Zusammenhang mit der Recherche zur Historie einer Probennahmestelle
und zur Bearbeitung der Nutzungsabfolge haben historische Karten, Luftbilder
und ggf. behoérdliches und gewerbliches Archivmaterial Bedeutung. Als histori-
sche Karten liegen in den meisten Kommunen bis in die Mitte des 19. Jahrhun-
derts zurickreichende historische topographische Karten (TK 25) vor, aus de-
nen sich das ungefahre Alter entstandener Nutzungen (z.B. Errichtung von Sied-
lungen, Anlage von Garten und Parks) ableiten lasst. lhre Informationen kénnen
ggf. durch Einsicht in historische Stadtplane erganzt werden. Die Luftbilder
reichen bis in die 1920er Jahre zurlick. Die Auswertung der Luftbilder ist insbe-
sondere flir die Zeit nach dem 2. Weltkrieg interessant, da danach vielfach
Bombentrichter wiederverfillt wurden. Gewerbliches Archivmaterial wird bei
der Erfassung von Altstandorten und Altablagerungen ausgewertet und kann
ebenfalls wichtige Hinweise auf die historische Abfolge im Untersuchungsgebiet
geben. Da in manchen Kommunen im Rahmen der Erstbewertung von Altstand-
orten und Altablagerungen grof’e Stadtgebiete bereits abgearbeitet wurden,
empfiehlt sich die Einsicht in Unterlagen dieser Art grundsatzlich; die Beachtung
kommunaler Altstandort-/ Altablagerungsverzeichnisse ist auch schon des-
halb angezeigt, um eventuelle Ausschlussflachen bei die Erarbeitung der BBK-S

zu kennzeichnen.

Das Material kann helfen, Abgrabungen und Aufschittungen zu lokalisieren und
damit die Standortfestlegungen fir die Probennahmekampagnen zu unterstuit-

zen. Die multi-temporale Auswertung der 0.g. Daten ist jedoch zeitaufwandig.

Im Siedlungsbereich kann es insbesondere dann, wenn die Kartengrundlagen
insgesamt nicht als sehr ergiebig einzustufen sind, hilfreich sein, Baugrundkar-
ten auszuwerten, die Hinweise zu Aufschittungen, Bodenart und Grundwasser-
verhaltnissen geben. Dabei sollte aber beriicksichtigt werden, dass die erfassten
Daten oft nur schlecht kompatibel zu bodenkundlichen Erhebungen sind (Unter-
schiede in der Bodenansprache) und ihre Auswertung zudem ebenfalls zeitauf-

wandig ist.
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Zu prifen ist ferner, ob die bereits im Auflenbereich verwendeten Karten fir
Teilflachen des Siedlungsbereichs Anwendung finden kénnen; dazu gehoéren
Karten der Uberschwemmungsgebiete (vgl. Kapitel 3.8), Karten der Boden-
schatzung landwirtschaftlicher Flachen, forstliche Standortkarten und Karten, die

Aufschluss Uber die Entsorgung von Klarschlammen (vgl. Kapitel 3.9) geben.

Inwieweit weitere fachspezifische Karten aus dem Bereich der Okologie auszu-
werten sind, bleibt im Einzelfall zu prifen (z.B. pflanzensoziologische Karten,

Biotoptypenkarten).

In Tabelle 1 sind die wesentlichen fachspezifischen Karten bzw. Materialien zu-

sammengestellt:

Tabelle 1: Kartengrundlagen und ihre Bezugsquellen
Fachspezifische Karte / Material Bezugsquellen
Deutsche Grundkarte DGK 5 Stadtische Katasteramter
Bodenkarten (BK 5, BK 25, BK 50) Geologischer Dienst (vormals GLA)
Geologische Karten, Hydrogeologische Karten | Geologischer Dienst (vormals GLA)
Ingenieurgeologische Karten Geologischer Dienst (vormals GLA)
Bergbaulische Karten Bergbaubehdrden
Trimmerschuttkataster, Kriegsschadenskarten | Stadtverwaltung (unterschiedliche datenfiihren-

de Stellen)

Versiegelungskarten, Generalentwasserungs- | Kommunale Umweltverwaltung (Untere Boden-
plan schutzbehdérde, Untere Wasserbehérde)
Historische (topographische) Karten Stadtische Katasteramter
Luftbilder Stadtische Katasteramter
kommunale Altstandort-/ Altablagerungsver- | Kommunale Umweltverwaltung (Untere Boden-
zeichnisse schutzbehorde)
Baugrundkarten Stadtplanungsémter, Baudmter

3.2, Substrate der Bodenbildung

3.2.1. Natiirliche Einheiten und geogene Grundgehalte

Im Hinblick auf die Verbreitung der natirlichen Substrate der Bodenbildung und
die Ermittlung der geogenen Grundgehalte dieser Substrate wird auf die BBK-
Methodik im AuRenbereich verwiesen (LUA 2000). Grundlage flr die Bearbei-

tung dieser Fragestellung ist die Zuarbeit des Geologischen Dienstes (GD; fri-
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her Geologisches Landesamt, GLA). Hier sind insbesondere auch Bodenkarten
im Maf3stab 1:5.000 von Bedeutung (vgl. Kapitel 3.1).

Die Auswertung des GD enthalt Angaben zu Art und Machtigkeit von bis zu vier
der obersten Decksichten sowie fir die oberste Schicht weiterflihrende Angaben
zur Korngrolenverteilung, zum Grobbodenanteil sowie zum Gehalt an Torf,
Humus und Kalk. Die Zuordnung zu den Substraten gemaR BBK erfolgt Gber die

oberste Schicht, wobei haufig auch Kombinationen vorkommen.

Mit Hilfe der Clusteranalyse ist es sinnvoll, die im Untersuchungsgebiet haufig in
Vielzahl vorkommenden Substrate auf eine Uberschaubare Anzahl an Einheiten
oberflachennaher Gesteine zu reduzieren. Zur weiteren Verwendung kdnnen
dann gewichtete Mittelwerte aus denjenigen Substraten, die zu einem Cluster
zusammengefasst sind, berechnet werden. Ein Beispiel hierzu enthalt der An-

hang.

Problematisch im Siedlungsbereich ist generell, dass flr grofe Flachen auf
Grund anthropogener Uberpragung Angaben fehlen oder, soweit solche Anga-
ben vorhanden sind, diese fir weite Bereiche nicht zutreffen, da es sich in der
Realitat vielfach um Béden aus allochthonen Substraten handelt und sich die
Angaben des GD auf potenzielle Béden beziehen, d.h. auf Boden, die anzutref-
fen waren, wenn der Mensch nicht eingegriffen hatte. Die anthropogene Uber-
pragung beschrankt sich allerdings in vielen Fallen auf die oberen Bodenhori-
zonte. In diesen Fallen gibt die Zuarbeit des GD zumindest Auskunft Uber das

anstehende Material.

3.2.2. Technogene Substrate und ihre Grundgehalte

Technogene Substrate sind durch anthropogene Prozesse entstanden. Zu un-
terscheiden sind die Hauptkomponentengruppen Bauschutt, Schlacken, Aschen,
Mull und Schlamme. Das Bergematerial kann auf Grund seines starken anthro-
pogenen Uberpragungsgrades ebenfalls dazu gezahlt werden. Genaue Anga-
ben zu Art, Herkunft und Belastungspotenzial der unterschiedlichen technoge-
nen Substrate finden sich bei MEUSER (1996a) bzw. HILLER & MEUSER
(1998).
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In folgender Tabelle 2 ist die Systematik technogener Substrate dargestellt.

Tabelle 2: Systematik der technogenen Substrate einschlieBlich Bergematerial (MEUSER 1996a,
erganzt)
Hauptkompo- Komponentengruppe Einzelkomponenten
nentengruppe
Bauschutt Siedlungs- und Gewerbebau- Ziegel, Gips, Mértel, Beton, Stahlbeton
schutt
Bauschutt des StralRenbaus Teerasphalt, Bitumenasphalt, Mischasphalt
Schlacken Hochofenschlacken Hochofenstlickeschlacke, Hittensand, Huttenbims,
Huttenwolle
Stahlwerksschlacken Siemens-Martin-, Linz-Donawitz-, Elektroofen-
schlacke
Metallhittenschlacken Chrom-, Blei-, Kupfer-, Zinkoxidschlacke, Walz-
ofenschlacke
Gielereischlacken Kupolofenschlacke, Giel3ereisand
Aschen Steinkohlenkraftwerksaschen Rostasche, Schmelzkammergranulat, Flugasche,
Ofenausbruch, Hausbrandasche
Braunkohlenkraftwerksaschen Rostasche, Flugasche, Ofenausbruch, Hausbrand-
asche
Mullverbrennungsaschen (MV- Rohasche, Flugasche
Aschen)
Bergematerial Bergematerial Steinkohlen- und Haldenberge, Waschberge, Gebrannte Berge
Uranbergbau
Kohleprodukte Steinkohlenberg- | Brikettkohle, Koks
bau
Bergematerial Erzbergbau Haldenberge
Bergematerial Salzbergbau Haldenberge
Mall Haus- und Gewerbemdiill Kunststoff, Gummi, Glas, Keramik, Metall, Holz,
Vegetabilien
Sperrmdll Verbundmaterialien
Schlamme Schlamme der Wasseraufberei- Klarschlamm, Fakalschlamm
tung
Baggerschlamme Fluss-, Seesediment-, Hafenschlamm
Industrieschlamme z.B. Skoroditschlamm, Deinking-Schlamm, L&-
sungsrickstande des Erz- und Salzbergbaus

In Auftragsbdden finden sich nur selten Monosubstrate dieser Komponenten. Im

Regelfall handelt es sich um Gemengeformen aus naturlichen und technoge-

nen Substraten.
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Der folgenden Tabelle 3 kénnen die Spannweiten und Mittelwerte von Schad-

stoffgehalten technogener Substrate entnommen werden.

Tabelle 3: Spannweiten und Mittelwerte von Schadstoffgehalten in technogenen Substraten (nach
MEUSER 1996a)
Komponente Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Benzo(a)-
pyren
Ziegel 0,5-1,8 13-31 12-66 n.n.-0,3 | 13-18 40-113 21-55 n.n.-0,8
1,0 22 38 0,1 15 64 37 0,4
Mortel/Beton n.n.-0,2 12-48 k.A. n.n. 11-22 13-42 k.A. n.n.
0,1 26 n.n. 17 31 n.n.
Teerasphalt 1,0-1,2 11-81 k.A. k.A. k.A. 81-94 k.A. 2,0-148
1,1 36 86 22
Hochofenstu- n.n. 10-44 n.n.-10 n.n. k.A. n.n.-11 14-70 n.n.
ckeschlacke " n.n. 36 4 n.n. 3 28 n.n.
Stahlwerks- 0,1-0,7 | 667-5780 23-178 0,1-0,2 | 18-121 31-170 127-410 n.n.-0,3
schlacken 0,3 1980 75 0,1 80 80 198 0,1
Zinkschlacke 2 22-51 13-110 140-647 0,8-3,1 35-51 960-5570 | 5200-2,2% n.n.-2,6
32 38 285 1,5 43 2780 11.200 1,2
Rostasche n.n.-1,0 21-57 87-103 n.n.-0,1 26-76 9-179 11-233 n.n.-0,8
(Kohle) 0,6 30 91 <0,1 54 57 150 0,3
Schmelzkam- n.n.-0,6 38-100 41-88 n.n. 40-77 11-26 100-115 k.A.
mergranulat 0,2 66 65 n.n. 59 19 108
(Kohle)
Flugasche 2,4-8,8 k.A. 92-124 k.A. k.A. 232-397 435-1830 k.A.
(Kohle) - 105 329 1030
Rohasche (Mill- | 2,5-77 | 472-1390 | 509-989 k.A. 82-282 | 2090-4320 | 2640-6830 k.A.
verbrennung) 33 1040 844 192 2890 4540
Flugasche (Mill- | 267-336 | 673-3600 | 687-1550 k.A. 103-380 | 5670-8290 1,5-2,7% k.A.
verbrennung) 316 1790 988 198 6840 2,1%
Bergematerial 0,2-1,2 19-47 k.A. n.n.-0,3 | 24-39 31-180 k.A. n.n.-0,5
(Steinkohle) 0,7 32 <0,1 31 121 0,1
Kohleprodukte %1 n.n-0,7 8-27 11-43 n.n.-1,2 5-21 22-310 96-303 n.n.-0,2
0,3 18 27 0,6 13 110 200 <0,1

alle Angaben in mg/kg (soweit nicht anders angegeben)

n.n. nicht nachweisbar

k.A. keine Angaben

K ahnliche Gehalte bei Hittensand und Hittenbims
2 hnliche Gehalte bei Cu- und Pb-Schlacken

3 hnliche Gehalte bei Koks

Das vorherrschende Kontaminationspotenzial der Substrate findet sich zusam-

menfassend in Tabelle 4.
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Tabelle 4: Kontaminationspotenzial technogener Substrate in Béden (nach MEUSER 1996a)
Hauptkomponenten- | Belastete Substrate Hauptparameter
gruppe
Bauschutt Gemengeformen > Einzelkomponenten Ziegel, Mortel, Beton

Flugaschenzementbeton Metalle
Asbestzementmortel Fasern
Bleirohre Pb
Brandschutt PAK
Asphaltaufbruch PAK, Phenole
Schlacken Metallhittenschlacken > Stahlwerksschlacken > Hochofenschlacken
Metallhittenschlacken Cd, Cu, Cr, Pb, Zn
Stahlwerksschlacken Cr, Ni
Gielereischlacken Phenole
Aschen Flugaschen > Rostaschen, Ofenausbruch > Schmelzkammergranulat
Mullverbrennungsaschen > Kohlekraftwerksaschen
Flugaschen Metalle
Rostaschen Metalle, PAK
Mall Kunststoffe Metalle
Holz Chlorpestizide
Vegetabilien Methanbildung
Verbundmaterialien Metalle
Schlamme Klarschlamme Metalle
Baggerschlamme Metalle
3.2.3. Verbreitung natiirlicher und technogener Substrate

In den urban-industriellen Verdichtungsraumen treten anthropogene Bdden do-

minant hervor. Auf der einen Seite handelt es sich dabei um Boden, deren

anthropogene Uberpragung primar auf Kulturmafnahmen zurlickzufiihren ist (so

genannte Kultusole wie Garten- oder Friedhofsbdden). Auf der anderen Seite

sind anthropogene Auftragsbdden (Deposole) gemeint, die aus natirlichem oder

technogenem Material oder aus einer Mischung beider Substratgruppen zu-

sammengesetzt sind.

Systematische stadtbodenkundliche Kartierarbeiten in verschiedenen Stadten

unterstreichen, dass ein Grof3teil der Béden urbaner Rdume anthropogen aufge-

tragen ist und dass mit hohen technogenen Anteilen zu rechnen ist. In Stuttgart

und Essen wurden nur in ca. einem Drittel der abgeteuften Bohrungen nattrliche
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Bdden angetroffen; in der Mehrzahl der Falle bestanden die Auftrage aus Ge-
mengen von naturlichen und technogenen Substraten (HOLLAND 1995, MEU-
SER 1996a). Auch die Kartierarbeiten im Oberhausener Bricktorviertel ergaben,
dass ca. zwei Drittel der beprobten Béden aus aufgetragenem Material mit ho-
hem technogenem Anteil bestanden (SCHRAPS et al. 2000). Die Hauptkompo-
nentengruppe Bauschutt trat bei allen bislang erstellten stadtbodenkundlichen

Arbeiten dabei dominant hervor.

Der anthropogene Uberpragungsgrad steht in Zusammenhang mit der Boden-
nutzung. In folgender Tabelle ist flr das Stadtgebiet von Essen dargestellt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit Béden mit technogenen Substraten in Abhangigkeit

von der aktuellen Bodennutzung bei Bohrarbeiten anzutreffen sind.

Tabelle 5: Verbreitung von Boden mit technogenen Substraten (Auftragsbdden) in Abhangigkeit
von der Bodennutzung; Betrachtungstiefe 0-100 cm (MEUSER 1996a)

Bodennutzungstyp Zuordnung Auftragsboden (mit techno-
genem Anteil)

Rasenflachen Abstandsgriin, Griin- und Park- 90 bis 94 %
anlage

Rabatte / Gehdlzflache Abstandsgriin, Griin- und Park- 83 bis 84 %
anlage

Sandspielbereich Abstandsgriin, Griin- und Park- 54 %
anlage

Tennenflache Sportanlage, Wegefihrung 100 %

Garten Klein- und Hausgarten 60 bis 78 %

Brache (Pioniervege- Brachflachen 100 %

tation)

Brache (Hochstauden, Brachflachen 80 bis 84 %

Vorwald)

Brache (Forst) Brachflachen 73 %

Acker 27 %

Griinland 54 %
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3.3. Aktuelle Bodennutzungstypen und Flachennutzung

Wegen der Vielfalt der Nutzungsarten im urbanen Raum ist eine genaue Erfas-
sung der einzelnen Einheiten von groRer Bedeutung. Grundlage der Erfassung
kénnen — wie schon bei der BBK AulRenbereich — die ATKIS-Daten (ATKIS =
Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) des Landes-
vermessungsamts sein. Grundséatzlich sind aber auch andere Datengrundlagen
verwendbar (z.B. Realnutzungskartierung des KVR, die in der Regel etwas diffe-
renzierter als die ATKIS-Daten ist).

Aktuell wurde vom Umweltbundesamt eine Studie in Auftrag gegeben, einen
Schlussel fur Raumeinheiten und Ausschlussflachen im Zusammenhang mit der
Kennzeichnung von Gebieten mit groflachig siedlungsbedingt erhéhten Schad-
stoffgehalten in Boden zu entwickeln, der die Daten des ATKIS-Schlissels und
die Daten des ALKIS-Schlussels (ALKIS = Amtliches Liegenschaftskataster
Informationssystem) zusammenfasst (UMEG 2002). In Tabelle 6 (s.u.) wurde als
Grundlage der ATKIS-Schlissel verwendet. Weiterhin erfolgte ein Abgleich mit
den ALKIS-Daten, so dass alle Nutzungen einbezogen werden konnten. Hinwei-

se auf eine abweichende Nomenklatur des ALKIS-Schllssels sind aufgefuhrt.

In jedem Fall missen die Daten zuvor einer Anpassung unterzogen werden.
Dabei ist es auch notwendig, bestimmte Nutzungen in Subnutzungen zu diffe-
renzieren, da der Boden innerhalb dieser Subnutzungen erfahrungsgemaf ei-
nen vergleichbaren Aufbau aufweist. Der typische zu erwartende Profilaufbau

der einzelnen Subnutzungen ist im Anhang dargestellit.

In Tabelle 6 sind alle Nutzungsarten zusammengestellt, die von Relevanz sind.
Allen weiteren in der ATKIS-Datei vorliegenden Nutzungsarten ist keine Bedeu-

tung beizumessen, weil

e die Gesamtflache praktisch vollkommen versiegelt ist (z.B. Nr. 2127
Umspannstation),

e die betroffene Flache sehr klein ist (z.B. Nr. 2316 Turm),

o die Nutzungsart im urbanen Raum nicht von Belang ist (z.B. Nr. 2346

Sprungschanze),
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e ausschlieBlich lineare Strukturen vorliegen (z.B. Nr. 3101 Stral3e),

e das Medium Boden nicht direkt betroffen ist (z.B. Nr. 3531 Fernleitung).

Ausnahmen kdénnen die folgenden gewerblichen Nutzungsarten der ATKIS-
Datei darstellen, wenn ihr unversiegelter Freiflachenanteil relevant ist. In diesem
Fall bietet sich eine Berlcksichtigung an, bei der in die Subnutzungstypen Ra-

senflachen und Rabatten / Geholzflachen zu differenzieren ist:

Nr. 2123 Raffinerie, Nr. 2124 Werft, Nr. 2126 Kraftwerk, Nr. 2129 Klarwerk /
Klaranlage, Nr. 2131 Ausstellungsgelande / Messegelande, Nr. 2133 Heizwerk,
Nr. 2134 Wasserwerk, Nr. 2135 Abfallbehandlungsanlage, Nr. 2311 Gradier-
werk, Nr. 3401 Hafen.

Durch betriebliche Malknahmen (z.B. Erweiterungen, Gebauderickbau, Boden-
umlagerungen) kann bei diesen Nutzungsarten auch im Freiflachenbereich von
anthropogenen Bdden ausgegangen werden. Aus diesen Grinden wie auch
durch betriebliche Emissionen kann eine erhohtes Belastungspotenzial erwartet

werden.

Die in Tabelle 6 in Fettdruck dargestellten Nutzungsarten treten im Siedlungsbe-

reich als Freiflachen deutlich hervor.

Zur Erfassung der immissionsbezogenen Bodenbelastung sind auch im Sied-
lungsbereich bzw. am Siedlungsrand gelegene Acker- und Grinlandflachen so-
wie Freiflachen innerhalb von Wald / Forstgebieten heranzuziehen (Kursiv-
druck).
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Tabelle 6: Zu erfassende Bodennutzungstypen
Nr. Nutzungsart (ATKIS) Bezeichnung Beprobungsbereich
nach ALKIS
1808 Fullgangerzone unversiegelter Anteil 3)
1802 Parkplatz nur bei fehlender Versiegelung (Schotterfla-
che)
2102 Ortslage Abstandsgriin 3)
2111 Wohnbauflache Hausgarten 5), Abstandsgriin 3)
2112 Industrie- u. Gewerbeflache Abstandsgriin 7)
2113 Flache gemischter Nutzung Abstandsgriin 3)
2114 Flache besonderer Pragung Abstandsgriin 7)
2121 Bergbaubetrieb (obertagig) 1)
2122 Deponie 1)
2132 Gartnerei
2201/2222 | Sportanlage Rasen- und Tennenanlagen
2202 Freizeitanlage 3)
2212 Freilichtmuseum 3)
2213 Friedhof 2)
2223 SchieRstand unversiegelter Anteil 7)
2224 Freibad Liegewiesen
2225 Z00 3)
2226 Freizeitpark, Wildgehege 3)
2227/5101 | Griinanlage, Park 3)
2228 Campingplatz unversiegelter Anteil 3)
2230 Golfplatz
2301 Tagebau, Grube, Steinbruch
2302 Halde, Aufschittung
2303 (sonstige) Freiflache
2304 Rieselfeld
2314 Absetzbecken, Schlammteich
2342 Spielfeld, Spielflache Spielplatz 3)
3501 Bahnhof unversiegelter Bereich, Gleiskorper bei Bahn-
brachen
3301 Flughafen unversiegelter Bereich
3302 Flugplatz, Landeplatz unversiegelter Bereich
4101 Ackerland
4102 Griinland
4103 Gartenland Kleingarten 5)
4104 Heide
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Tabelle 6: Zu erfassende Bodennutzungstypen (Fortsetzung)

Nr. Nutzungsart (ATKIS) Bezeichnung Beprobungsbereich
nach ALKIS

4105 Moor

4106 Sumpf, Ried

4107 Wald, Forst Unterteilung in
Laub-, Nadel-,
Mischwald

4108 Gehdlz

4109 Sonderkultur, Baumschule Unterteilung in
Weingarten,

Obst-, Hopfen-,
Spargelanbau

4110 Brachland unversiegelter Anteil 6)
4111 Nasser Boden
4120 Vegetationslose Flache
5112 Binnensee, Teich
6201 Damm, Wall, Deich unversiegelter Anteil
7211 Insel unversiegelter Anteil 7)
7302 Naturschutzgebiet
7304 Landschaftsschutzgebiet
7311 Wasser- und Heilquellen-

schutzgebiet
7403 Truppeniibungsplatz unversiegelter Anteil
7402 Uberschwemmungsgebiet

Die in fett gedruckten Nutzungen sind im Siedlungsraum als die dominant hervortretenden Freiflachen anzu-
sehen und sollten bevorzugt bearbeitet werden; die in kursiv gedruckten Nutzungen treten im Siedlungsbe-
reich ebenfalls auf, haben aber ihren Verbreitungsschwerpunkt im Aufenbereich (LUA 2000).

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

3.4.

Beprobung optional (temporare Veranderungen)

Beprobung optional (Pietat)

Differenzierung in Subnutzungstypen a) Rasenflache, b) Rabatte / Gehdlz und c) Sandspielbereiche
notwendig

Beprobung optional

Keine Differenzierung in Zier- und Nutzgarten

Differenzierung in Subnutzungstypen a) Flache mit Pioniervegetation, b) Flache mit Hochstauden-
vegetation oder Birken-Vorwald und c) bewaldete Flache notwendig

Differenzierung in Subnutzungstypen a) Rasenflache und b) Rabatte / Gehdlz notwendig

Nutzungsgeschichte

Die Geschichte der Bodennutzung lasst sich im gréReren Malstab fir ein gan-

zes Stadtgebiet anhand von historischen topographischen Karten bzw. Stadt-

planen nachvollziehen. Dadurch lassen sich historische Nutzungsabfolgetypen

bilden, fir die aufgrund &ahnlicher bodenrelevanter Nutzungsgeschichte eine

ahnliche Substratzusammensetzung angenommen werden kann (vgl. Tabelle 7).
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Tabelle 7: Beispiele fiir die Ableitung von Nutzungsabfolgetypen aus historischen Karten

Bodenrelevante Entwicklungsszenarien

Historischer Nutzungsabfolgetyp

Grinland (bis 1910) — Aushub von geogenem Bodenmaterial,

.Freiflaiche - Wohnbebauung - Frei-

tiefgriindige Einmischung von Sanden, Siedlungsbauschuttan- | flache (Brachland)*
teilen, Verdichtung und Versiegelung unter Wohngebaude (bis
1940) — Brachland nach Kriegszerstorung (ab 1940)

Waldflache (bis 1920) — Aushub von geogenem Bodenmaterial,
tiefgriindige Einmischung von Sanden, Siedlungsbauschuttan-
teilen, Verdichtung und Versiegelung unter Kasernengebaude
(bis 1980) — Brachland nach Gebauderuckbau (ab 1980)

Betonplatten als Kfz-Abstellplatz (bis 1980) - Entsiegelung und | che (Gartenland)“
Nutzung als Hausgarten mit Einmischung von Mineraldiinger
(ab 1980)

Grinland (bis 1950) - Verdichtung und Versiegelung durch
Kopfsteinpflaster mit geringmachtigem sandigen Unterbau (bis
1970) - Entsiegelung und Nutzung als Gartenland mit Einmi-
schung von Mineraldlinger (ab 1970)

Ackerland (bis 1920) - Verdichtung und Versiegelung durch | ,Freiflaiche - Versiegelung - Freifla-

Grundsatzlich kénnen in vielen Stadthistorien zumindest fur die Innenstadtberei-
che bestimmte Bauphasen festgestellt werden, die dann in besonderem Male
auf die Bodennutzung einwirken. Bekannte stadtebauliche Entwicklungsphasen
fanden beispielsweise wahrend der Griinderzeit um die Jahrhundertwende oder
nach dem 2. Weltkrieg statt. Im Stadtrandbereich hingegen erfolgte die Stadt-
entwicklung meist diffuser. Die Zeiten und die Abfolge reprasentativer Nut-
zungsanderung sind jedoch grundsatzlich stadthistorisch bedingt und fir jede
Stadt im Rahmen der Bildung von historischen Nutzungsabfolgetypen neu zu

definieren.

Aufgrund abweichender Symbolik, ungenauerer Darstellung und kleinerem
MaRstab haben Aussagen im Siedlungsbereich bei alteren Karten eine héhere
Unsicherheit. Angaben Uber die Nutzung in bebauten Bereichen basieren daher
auch auf Erfahrungswerten, Abschatzungen und der Gesamtbetrachtung einer
Flache in ihrer zeitlichen Entwicklung. Die Auswertung dieser Bereiche sollte
daher durch erfahrene Fachkrafte erfolgen. Mit dem Alter der Karten nimmt hin-

gegen auch der Anteil der leicht zu bestimmenden Nutzung "Freiflache® zu.

Trimmerschuttflachen, in manchen Stadten von groRer Bedeutung, lassen sich
durch Luftbildauswertungen lokalisieren. Weitere Hinweise Uber solche Flachen
sind moglicherweise von Bauamtern, Katasteramtern oder anderen Behérden zu
beziehen (AHU 1999).
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Pragnante Zeitschritte sind insbesondere die 1920er und 1950er Jahre.

Um gezielte Informationen Uber die Standortgeschichte der einzelnen Proben-
nahmeflachen zu bekommen, sollte die Auswertung historischer Luftbilder und

Karten im Bereich dieser Stellen unbedingt punktgenau und detailliert erfolgen.

3.5. Emissionen

Die in den Béden gemessenen auf die Deposition zurtickzufiihrenden Schad-
stoffgehalte sind am genauesten Uber die Immission selbst zu erfassen. Den-
noch kommt der Kenntnis der Emittenten eine gewisse Bedeutung zu. Sie kon-
nen als Interpretationshilfe und zur Erklarung von Schwerpunkten der Deposition
und entsprechender Bodenbelastungen herangezogen werden. Dies gilt insbe-
sondere fur historische Emittenten, da Aufzeichnungen uUber die Immission
selbst nicht Uber den Anfang der 1960-er Jahre hinaus in die Vergangenheit
zuruckreichen. Eine wichtige Quelle insbesondere im Hinblick auf historische

Emittenten stellen insbesondere die kommunalen Altstandortverzeichnisse dar.

Die Auswertung der Emission bzw. der Emittenten im Rahmen der BBK-S ist
sicher nur qualitativ méglich, denn die flachenhafte Deposition durch einen Emit-
tenten ist als komplexes Phanomen nicht nur von emittentenspezifischen Para-
metern wie Raumkoordinaten, Quellhéhe, Austrittstemperatur, Schadstoffinven-
tar und Schadstofffrachten der Abgase, sondern von einer Vielzahl weiterer v. a.
klimatologischer (z.B. AuRentemperatur, Windrichtung, GroRwetterlage) und
topographischer Parameter (z.B. Luv- bzw. Lee-Lage) abhangig. Linienquellen
(z.B. Stralken) oder diffuse Flachenquellen (Abgase durch Hausbrand etc.) ges-
talten sich im Vergleich zu Punktquellen noch schwieriger, da die emittenspezifi-
schen Parameter nicht bekannt, sondern nur ungenau geschatzt werden kon-

nen.

3.6. Immissionen
Der Eintrag von Schadstoffen tber den Luftpfad tragt merklich zur Bodenbelas-
tung bei; dies gilt insbesondere fir industriell gepragte Ballungsgebiete der

Rhein- und Ruhrschiene, wo der Immissionsbeitrag dominierend werden kann.
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Der Boden kann vereinfacht und unter Vernachlassigung pedogener Transport-
und Transformationsprozesse als Speicher luftbirtiger Schadstoffe angesehen
werden. Ob sich der Schadstoffbeitrag der Depostion der letzten Jahrzehnte
tatsachlich im Boden wiederfindet, ist in der Realitat davon abhangig, wie lange

der Boden mehr oder weniger ungestort der Deposition ausgesetzt war.

Nur im Falle langjahrig ungestérter Béden wird sich die Deposition in den Bo-

dengehalten deutlich widerspiegeln.

Fur die Erfassung dieses Beitrages stehen im Idealfall langjahrige Messreihen
aus dem Immissionskataster des LUA (als Nachfolger der Landesanstalt fir Im-
missionsschutz/LIS bzw. der Landesanstalt fur Immissions- und Boden-
schutz/LIB des Landes NRW) zur Verfigung, die im Zuge der Luftreinhaltepla-

nung erhoben wurden.

Mit offenen Sammlern (VDI 2119, Blatt 2 1996) erfasste Daten flr die trockene
und nasse Staubdeposition liegen flr die Gebiete der Rhein- und Ruhrschiene in
der Regel seit 1964 vor, die Daten fir die Inhaltsstoffe Blei und Cadmium im
Staubniederschlag erst seit Anfang der 1980er Jahre; fir andere Schadstoffe
sind nur einzelne Jahrgange verfugbar. Die Daten werden fur die Gebiete der
Luftreinhalteplanung im 1 x 1 km? Raster erhoben, in den Randbereichen z.T.

auch im 2 x 2 km? Raster.
Die Daten zur Immission existieren prinzipiell in zwei Varianten:
o Ursprungsdaten der Messstellen selbst (als Jahreswerte, z.T. Monats-

werte);

e Daten der Beurteilungsflachen (Jahres- bzw. Monatsmittelwert flr eine
1x 1 bzw. 2 x 2 km? Rasterflache berechnet aus dem arithmetischen

Mittel der Messstellen an den vier Eckpunkten).

Die Depostionsdaten kénnen beim LUA oder gegebenenfalls auch bei den zu-

stdndigen kommunalen Behdérden angefordert werden.

Um einen Uberblick (iber die Auspragung der Deposition (iber das Stadtgebiet
zu bekommen, ist eine Interpolation der Depositionsdaten an den Messstellen

fir Staub, Blei und Cadmium zweckmaRig. Bei der Deposition handelt es sich
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zwar in der Regel um eine interpolierbare Grole, die Interpolierbarkeit im kon-
kreten Fall ist jedoch mittels Variogrammanalyse erst nachzuweisen (vgl. An-

hang).

Um die im Vergleich zu den Staubinhaltsstoffen langere Zeitreihe fur Staub auch
fur Blei und Cadmium nutzbar zu machen, kann eine Extrapolation unter Zuhil-
fenahme der mittleren Blei- bzw. Cadmiumgehalte im Staub durchgeflihrt wer-
den. Von hohen Staubbelastungen direkt auf einen hohen Eintrag an Blei, Cad-
mium oder anderen Staubinhaltsstoffen zu schlieRen, ist nicht zulassig, da in der
Realitat die Schadstoffkonzentration im Staub je nach Emissionsquelle sehr un-

terschiedlich sein kann.

Ein Beispiel fur solch eine Auswertungskarte zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Interpolation der Staubdeposition 1964-1999 (aus IFUA 2000c)

—— 2000
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3.7. Verwendung naturlicher und technogener Substrate
Der Auftrag natirlicher und technogener Substrate auf Flachen kann folgender-

mafden motiviert sein:

o Verwendung als Baustoff, durchgefiihrt nach DIN-Normen: Bau von
Sportanlagen (Tennenplatze), Wegefluhrungen (wassergebundene De-

cken), Sandspielbereichen (Dranschichten).

o Verwendung als Auftrags- oder Verfiillungsmaterial im Landschafts-
bau, haufig ebenfalls durchgefihrt nach genormten Regelwerken: Bau
von Larmschutzwallen, Bau von Dammen und Deichen, Nivellierung
von Oberflachen (baugrundverbessernde Malinahmen), Rekultivie-
rungsmafnahmen (Bergbau, Deponiebau, Bodensanierung), Gelande-

nivellierungen zum Ausgleich von Bergsenkungen.

e Ungeordnete Verkippung z.B. zur Verfillung von Senken oder
Feuchtgebieten, wegen der abfallrechtlichen Gesetzgebung meist bis
Mitte der 1970er Jahre.

Hinsichtlich der Verwendung als Baustoff, Auftrags- und Verfiillungsmateri-
al kann erwartet werden, dass das bauausfihrende Amt (z.B. Tiefbauamt, Bau-
ordnungsamt, U-Bahn-Bauamt) Unterlagen zu den Malinahmen vorliegen hat
(Bauakten). Diese sollten eingesehen und ausgewertet werden. Genaue Sub-
stratangaben und Schadstoffanalysen liegen den Bauakten in vielen Fallen bei;

sie helfen auch die stadttypischen Substrate zu identifizieren.

Neben den Bauakten der zustandigen behoérdlichen Einrichtungen ist es ratsam,
weitere Quellen wahrend der Recherche auszuwerten, die in den Kommunen

vorliegen kénnen:

e In einigen Kommunen wurden Kataster Uber den Verbleib des Kriegs-

triimmerschutts nach dem 2. Weltkrieg angelegt.

¢ Nicht selten wurden Substrate auf der Basis abfallrechtlicher Entschei-
dungen trotz eines Belastungspotenzials verbaut, so dass die Geneh-
migungsbescheide Auskunft Uber die Verwendung unterschiedlicher

Substrate geben kdénnen (abfallrechtliche Genehmigungen, Betriebsak-
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ten der Abfallerzeuger, wasserrechtliche Erlaubnisse, Bauartenzulas-

sungen).

e Luftbilder unterschiedlicher zeitlicher Befliegungen erlauben ebenfalls
Flachen, auf denen Materialien aufgetragen oder verfillt wurden, zu i-
dentifizieren; allerdings lassen sich aus den Luftbildern meist nur quali-
tative Aussagen herausfiltern, da genaue Angaben zu Substrattypen

und deren Belastungen nicht entnommen werden kdénnen.

Im Rahmen der Erstellung der BBK Siedlungsbereich ist eine systematische,
beprobungslose Erfassung von Flachen, auf denen Substrate als Baustoffe,

Auftrags- und Verflullungsmaterialien eingesetzt wurden, im Vorfeld sinnvoll.

Diese Erfassung, wie sie beispielhaft in Oberhausen als vorbereitender Schritt
zur Erstellung der BBK durchgefiihrt wurde (MSP 2001), hilft potenziell belastete
Flachen im Stadtgebiet zu erkennen und somit die Qualitat der BBK Siedlungs-
bereich zu erhdéhen (vgl. Anlage 4). Der Beprobungsaufwand in einem spateren

Schritt der Bearbeitung kann dadurch reduziert werden.

Unterlagen zur ungeordneten Verkippung werden naturgemaf selten ange-

troffen werden kdnnen.

3.8. Uberschwemmungen

Durch Erosions- und Sedimentationsprozesse im Zuge von Uberschwemmun-
gen kommt es zu einer Modifikation der Bodenbelastungssituation solcher Fla-
chen im Vergleich zu Flachen ohne diesen Einfluss. Aufgrund des Umstandes,
dass es sowohl zu erosiven als auch sedimentaren Prozessen kommen kann,
sowie der Tatsache unterschiedlicher Dauer und Haufigkeit von Uberschwem-
mungen, ist einsichtig, dass es sich beim Uberschwemmungseinfluss um ein
komplexes Phanomen handelt, das haufig weder mit einem einheitlichen Faktor
(vgl. LUA 2000) noch einem einheitlichen Zu- bzw. Abschlag zufriedenstellend
abgebildet werden kann. Fir den Fall, dass sich innerhalb des Untersuchungs-
gebietes Uberschwemmungsflachen unterschiedlicher Vorfluter erstrecken, ist
es sinnvoll, nicht ein einheitliches Uberschwemmungsgebiet zu beriicksichtigen,
sondern in Uberschwemmungsgebiete unterschiedlicher Vorfluter zu differenzie-

ren. Dies gilt insbesondere, wenn sich die Vorfluter selbst hinsichtlich ihrer Be-
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lastungssituation unterscheiden bzw. in der Vergangenheit unterschieden ha-

ben.

Wie im Weiteren konkret vorzugehen ist, muss im Einzelfall aus dem Ergebnis
statistischer Auswertungen abgeleitet werden, um im Vergleich zu ahnlichen
Flachen ohne Uberschwemmungseinfluss GesetzmaRigkeiten erkennen zu kdn-

nen.

Als Datengrundlage fiir die Abgrenzung von Arealen mit Uberschwemmungsein-
fluss dienen haufig gesetzlich festgesetzte Uberschwemmungsgebiete. Biswei-
len liegen neben den Daten zu aktuellen auch Informationen zu potenziellen
Uberschwemmungsgebieten vor (z.B. Flachen, die aktuell durch Eindeichung
vor Uberschwemmungen geschiitzt sind); bei letzteren ist zu klaren, seit wann
der Uberschwemmungseinfluss unterbunden ist. Prinzipiell kann auch den po-
tenziellen Uberschwemmungsgebieten ein Einfluss auf die Bodenbelastung zu-

kommen; auch dieser ist statistisch nachzuweisen.

Daten beziiglich der Uberschwemmungsgebiete liegen bei der értlichen unteren

Wasserbehdrde oder beim zustéandigen Staatlichen Umweltamt (StUA) vor.

3.9. Klarschlamm- und Bioabfallverwertung;
Bodenverwertungsflachen

Unter diese Rubrik fallen Flachen mit Verwertung von Bioabfall (z.B. Kompost)
und Klarschlamm (einschlieRlich Klarschlammkompost) sowie Flachen mit Ver-
wertung von Bodenmaterial. Haufig sind die Daten digital aufzubereiten oder zu
bearbeiten, bevor sie zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten herange-

zogen werden kénnen.

Die Abgrenzungen der Verwertungsflachen kénnen als Zusatzinformationen zur
Interpretation der Ergebnisse oder flr weitere Auswertungen genutzt werden;
bei der immissionsbezogenen Probennahme (vgl. Kapitel 2.2.1) sollten diese
Flachen zunachst nicht beprobt werden, um generelle Aussagen zur Bodenbe-

lastung nicht durch Einfliisse von Einzelereignissen in Frage zu stellen.

Flachen mit der Verwertung von Bodenaushub kommen fir die Erfassung der
immissionsbedingten Bodenbelastung nicht in Betracht, sind aber in der BBK-S

darzustellen.
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Die relevanten Daten sind bei den unteren Abfallbehdrden als Aufsichtsbehorde
bzw. den Abwasserverbanden zu recherchieren und hinsichtlich ihrer Verwen-

dung zu prufen.

Fur Klarschlammflachen liegen haufig Bodendaten vor, die Bodenuntersuchun-
gen im Rahmen der Abfallklarschlammverordnung (AbfKIarV 1992) entstammen.
Sie umfassen in der Regel nur diejenigen Schwermetalle, fir die Grenzwerte in
der AbfKIarV genannt sind. Inwieweit diese Daten zur weiteren Bearbeitung der
BBK herangezogen werden kdnnen, hangt insbesondere davon ab, wie genau
die Entnahmestellen der Bodenproben zu lokalisieren sind (mindestens 6-
stellige Gauss-Kriger-Koordinaten). Schwerpunktmalig liegen die Klar-
schlammverwertungsflachen allerdings im AuRRenbereich und sind entsprechend

dort zu berucksichtigen.

3.10. Altstandorte und Altablagerungen

Im Gegensatz zum AufRenbereich reicht in der BBK Siedlungsbereich die
symbolische  Darstellung von altlastverdachtigen  Altstandorten  und
Altablagerungen an Hand von Rechts- und Hochwerten nicht aus. Zumindest die
Umrisse der altlastverdachtigen Altstandorte und Altablagerungen missen
dargestellt werden. Im Regelfall sollten die Geometrie der Flachen und die
Kennziffer der beim LUA geflihrten Datei nach § 9 Abs. 1 LbodSchG in die BBK-
S nachrichtlich Gbernommen werden. Ggf. sollten auch Verknlpfungen beider
Dateien angestrebt werden. Weitergehende Untersuchungen und Bewertungen

im Rahmen der BBK Siedlungsbereich erfolgen nicht.

Die Geometrien der Altstandorte und Altablagerungen liegen in einigen Kommu-
nen bereits digital im Vektorformat vor; trifft dies nicht zu, missen sie digitalisiert
werden. Die Sachdaten zu den Flachen sind meist in Altablagerungs- oder
Altstandortverzeichnissen bzw. Katastern Uber altlastverdachtige Flachen und

Altlasten bei den unteren Bodenschutzbehdrden eingestellt.

Im Zuge der Auswertung kénnen Informationen zu Stoffgehalten und Bodenauf-
bau, die auf altlastverdachtigen Flachen oder Altlasten bereits erhoben wurden,
fir die Bearbeitung der BBK-S zwar prinzipiell genutzt werden; im Regelfall ist
jedoch davon auszugehen, dass die im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung

erhobenen Daten nur bedingt fir die BBK Siedlungsbereich verwertbar sind
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(z.B. fehlender Flachenbezug bei Punktbohrungen, Qualitat der bodenkundli-
chen Angaben). Abgeschlossene Erhebungen Uber Altstandorte und / oder Be-
triebsstandorte sollten auch unter dem Gesichtspunkt ausgewertet werden, dass
diese (stillgelegten) Betriebe Quellen flr im Untersuchungsgebiet flachenhaft

ausgebrachte technogene Substrate darstellen kénnen.

Informationen Uber Flachen, auf denen in der Vergangenheit oberirdisch Berg-
bau betrieben wurde, auf denen Halden mit Bergematerial angelegt wurden so-
wie Informationen Uber oberirdisch austretende Erzgange werden in digitalen
Bodenbelastungskarten als Zusatzinformation bendtigt. Gegebenenfalls sind
Informationen Uber bergbauliche Altstandorte und Altablagerungen (bauliche
Anlagen, Halden, Erzgange, Stollenmundlécher etc.) aus dem Bergbau-Altlast-
Verdachtsflachenkataster bzw. dem Verzeichnis der Tagesoéffnungen des Berg-
baus zu berlcksichtigen; als erste Anlaufstelle fir diese Daten dient die Abt. 8

der Bezirksregierung Arnsberg (ehemals Landesoberbergamt).

Mitunter kommt es vor, dass grof3e Siedlungsflachen bzw. Gewerbeflachen als
altlastenverdachtige Flachen gekennzeichnet sind, ohne dass genauere Er-
kenntnisse Uber die Flachen vorliegen. In diesem Fall ist es sinnvoll, diese gro3-
flachigen Areale im Rahmen der BBK Siedlungsbereich eingehender zu betrach-
ten. Grundsatzlich ist eine enge Abstimmung zwischen der altlastenrechtlichen
Bearbeitung von Altstandorten und Altablagerungen und der Bearbeitung der
BBK-S erforderlich. Dies wird in der Praxis haufig dadurch beglnstigt, dass die

Zustandigkeit flr beide Bereiche bei der selben Behdrde liegt.

Zu prufen ist im Einzelfall, ob grof¥flachige Altablagerungen, die ein pragendes
Element in Bezug auf die Bodenbelastungssituation eines Stadtteils darstellen
(z.B. Steinkohlebergehalden, Spiulfelder), in die Auswertung der BBK Siedlungs-

bereich einflieRen sollten.

3.11. Einzelflachenbezogene Bodendaten

Die meisten Kommunen haben inzwischen eine ganze Reihe bodenkundlicher
Daten und punktueller Untersuchungsergebnisse erhoben, die im Rahmen von
Sonderprogrammen gewonnen wurden und fir die Zwecke der BBK Siedlungs-

bereich dienlich sein kbnnen:
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o Spielplatzuntersuchungsprogramme, die bestehende und geplante
Spielanlagen und Kindertagesstatten betreffen (Zielrichtung Direktkon-
takt Boden — Mensch)

e Programme zur Schulhofumgestaltung, haufig ebenfalls bewertet
wie Bodenuntersuchungen auf Spielplatzen, da Schulhéfe in der unter-
richtsfreien Zeit als Spielanlagen benutzt werden (Zielrichtung Direkt-
kontakt Boden — Mensch)

o Kleingartenuntersuchungsprogramme, die bestehende und geplante
Kleingarten und Grabelander umfassen (Zielrichtung Direktkontakt Bo-

den — Mensch und Transfer Boden — Nutzpflanze — Mensch)

o Waldbodenuntersuchungsprogramme, die auch die stadtnahen
Walder betreffen (Zielrichtung Kalkungsempfehlungen zur Reduzierung

der Bodenversauerung)

o Bodenmessprogramme zur Feststellung von Immissionseintragen

(insbesondere von Staubeintragen) in die Oberbdden

Alle systematischen Erhebungen haben den Vorteil, erhebliche Flachenanteile
im bebauten Bereich abzudecken und umfangreiche Schadstoffanalysen vorzu-
weisen. Sie beinhalten meist dezidierte Daten der obersten Bodentiefen (0-35
cm bei Spielanlagen und Schulen, 0-30 cm bei Kleingarten, O- und A-Horizonte
bei Waldbdden), erfassen aber haufig auch die darunter liegenden Bodentiefen
(z. B. Tiefen 30-60 und 60-100 cm bei Kleingarten). Als unzureichend ist jedoch
haufig die bodenkundliche Feldarbeit anzusehen. Verwaltet werden die Daten
bei den Umweltdmtern bzw. haufig auch dezentral bei den zustandigen Stadt-

amtern (Grunflachenamt, Schulamt usw.).

In zunehmendem Malie liegen seit Mitte der 1990er Jahre auch Bodengutach-
ten im Rahmen der Bauleitplanung (Aufstellung oder Anderung von Bebau-
ungsplanen) vor. Sie kénnen bei den Umweltamtern oder den Stadtplanungsam-

tern vorgefunden werden. Die Qualitat der Daten ist unterschiedlich.

Dariber hinaus liegen in den zustandigen Stadtamtern weitere Ergebnisse von
Bodenuntersuchungen als Gutachten, die nicht auf systematischen Erhebungen

beruhen, vor. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sind zu nennen:
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e Untersuchungen von Teichsedimenten zur Klarung der Frage einer
Entsorgung im Rahmen von EntschlammungsmaBnahmen; Zustan-

digkeit: Umweltamt oder Grinflachenamt

e Bodenuntersuchungen im Rahmen der Baugenehmigung von Einzel-
maflnahmen, die auch Hausgarten betreffen (Baugrundkarten); Zu-

standigkeit: Bauordnungsamt

e Bodenuntersuchungen bei geplanten Friedhofserweiterungen, die je-
doch priméar nicht-stoffliche Belastungen zum Gegenstand haben; Zu-

standigkeit: Grinflachenamt oder Geologischer Dienst

o Bodenuntersuchungen auf Unfallstandorten (punktuell) oder deren
Einzugsgebiet, wenn nach betrieblichen Unfallereignissen bzw. Bran-
den Emissionen beflrchtet wurden; Zustandigkeit: Umweltamt oder

Ordnungsamt

e Untersuchungen von verwendeten Baustoffen (den Bauakten zu ent-
nehmen), wenn Belastungsverdacht zu besorgen war (z.B.
Kieselrotbelag auf  Sportplatzen) oder im Rahmen der
Abfallgesetzgebung (z.B. Einhaltung der Richtlinie der
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall - LAGA fir Recyclingbaustoffe);

Zustandigkeit: Grunflachen-, Tiefbau-, Sportamt oder andere Bauamter

e Untersuchungen von organischen Abfallstoffen vor deren Einsatz im
Freiflachenbereich, insbesondere bei Kompost und Rindenmulch; Zu-

standigkeit: Umweltamt oder Grinflachenamt

e Untersuchungen im Zusammenhang mit Antragen zur Regenwasser-

versickerung; Zustandigkeit: Umwelt- oder Stadtplanungsamt

e Bohrgutansprache bei punktuellen Aufschliissen (Bohrungen, Altlas-
tensondierungen, Grundwassermessstellen), die Aussagen uber Mate-
rialarten und Aufflllungsmachtigkeiten erwarten lassen; Zustandigkeit:

Wasserbehorde, Umweltamt

Bei der Recherche der verfliigbaren Daten kann sich das Problem ergeben, dass
die Zustandigkeiten mehrfach gewechselt haben; durch die Umorganisation in

der Verwaltung haben sich zudem in den letzten Jahren die Namen der Amter
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haufig vollkommen verandert. Der Aufwand zur Klarung der Datengrundlage

kann daher betrachtlich sein.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Datenfiille sehr umfangreich ist,
dass aber digital nur wenige Angaben zur Verfigung stehen. Bei den systemati-
schen Untersuchungsprogrammen ist die Wahrscheinlichkeit, Daten digital zur
Verfligung zu haben, grofier. Im Allgemeinen durften die fur die BBK Siedlungs-
bereich relevanten Schadstoffparameter bei den genannten Untersuchungen
erhoben worden sein. Die feldbodenkundlichen Aufnahmen erfillen haufig nicht
den bendétigten Standard, was ihre weitere Verwendung im Rahmen der BBK

einschranken kann.

Untersuchungen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen und Naturschutzflachen
(Biotopkartierung), die in die Zustandigkeit von Landwirtschaftskammern und
Umweltdmtern / Untere Bodenschutzbehérden fallen, sind demgegeniber im

Regelfall nicht verwertbar, da sie allein Nahrstoffparameter zum Ziel haben.

Im Einzelfall ist zu entscheiden, inwiefern auch wissenschaftliche Erhebungen
(z.B. Diplomarbeiten, Publikationen), die von Universitaten und Fachhochschu-
len (am Standort) erstellt wurden, in die Auswertung einbezogen werden kon-
nen. Eine diesbeziigliche Anfrage sollte in jedem Fall bei den Hochschulen er-

folgen.

Die folgende Tabelle 8 enthalt eine Zusammenstellung der mdglichen einzelfla-

chenbezogenen Bodendaten mit ihren Bezugsquellen.
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Tabelle 8: Einzelflachenbezogene Bodendaten und Bezugsquellen
Einzelflachenbezogene Bodendaten Bezugsquellen
Bodenuntersuchungen auf Spielplatzen, Untere Bodenschutzbehorden, Grinfla-
Schulhéfen, Kleingarten chen- und Schulamter
Waldbodenuntersuchungen Untere Bodenschutzbehdrden, Grinfla-
chenamter

Bodenmessprogramme zur Immissionsbe- | Untere Bodenschutzbehdrden

lastung

Bodengutachten im Rahmen von Bauleit- | Untere Bodenschutzbehérden, Stadtpla-

planung und Baugenehmigung (einschl. nungs- und Bauordnungsamter

Untersuchungen zur Regenwasserversi-

ckerung)

Sondergutachten zu Teichentschlammun- | Untere Bodenschutzbehérden, Griinfla-

gen, Friedhofsgestaltung chenamter, Geologischer Dienst (Friedho-
fe)

Gutachten bei Unfallen Ordnungsamter, Untere Bodenschutzbe-

horden, Feuerwehr

Substratuntersuchungen (Baustoffe, orga- | Bauamter (z.B. Tiefbau-, Sport-, Griinfla-
nische Abfallstoffe) chenamter)

Punktuelle Aufschliisse (bei Grund- Untere Bodenschutzbehérden, Untere
wassermessstellen, Bohrungen, Altlasten- | Wasserbehdrden
sondierungen)

Wissenschaftliche Erhebungen Universitaten, Fachhochschulen

3.12. Hintergrundwerte

Landesweite Angaben Uber Hintergrundgehalte existieren fiir viele Schwermetal-
le und einige organische Schadstoffe fir die Nutzungen Acker, Grinland und
Wald im Aulienbereich sowie Garten im Siedlungsbereich (vgl. Anhang A 5). Fir
den Siedlungsbereich ist es darlber hinaus zweckmaRig, lokale Hintergrundwer-
te aus den Daten des Untersuchungsgebietes abzuleiten. Dabei ist zu beachten,
dass nur Daten, welche die grof¥flachige Belastung widerspiegeln, eingehen und
Daten Uber Belastungen, die auf Einzelereignisse zurlickzuflihren sind (z.B. Alt-
standorte, Altablagerungen, Unfalle), keine Bericksichtigung finden. Aussagen
zu lokalen Hintergrundgehalten und zur Abgrenzung von Gebieten mit erhdhten
Hintergrundwerten sind daher im vorliegenden Fall eher Zielstellung der BBK-S

und nicht Recherchegrundlage.
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4. Arbeitsschritte zur Erstellung digitaler Bodenbelas-
tungskarten im Siedlungsbereich

In diesem Kapitel sollen die Arbeitsschritte zur Erstellung einer BBK Siedlungs-
bereich skizziert werden. Der Ablauf entspricht grundsatzlich dem vereinfachten
FlieRschema in Abbildung 5.

Recherche der Karten- und Datengrundlagen I

Datenvalidierung I
4
Datenaufbereitung / Konzeptkarte I
\ 4
Auswahl Testgebiet I
\ 4
Probennahmeplanung I
4

Durchfiihrung Probennahmekampagne I

l

Auswertung: Ermittlung der Belastungsquellenl

i

BBK Testgebiet I

Ubertragung auf gesamten Siedlungsbereich I

Abbildung 5: Ablaufdiagramm zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich

Die einzelnen Arbeitsschritte sind im Folgenden weiter ausgefuhrt.
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4.1. Recherche, Validierung und Aufbereitung der Karten- und
Datengrundlagen

41.1. Datenrecherche
Die im vorangegangenen Kapitel genannten Daten sind zunachst zu recherchie-
ren. Besonders wichtig sind dabei flichenhafte Grundlagendaten

e  zur aktuellen Nutzung

e zu historischen Nutzungen (fur ausgewahlte pragnante Zeitschnitte)

e  zur Lage von aktuellen und potenziellen Uberschwemmungsgebieten

e zur potenziellen Verbreitung der natirlichen Einheiten oberflachenna-

her Gesteine

e zu anthropogenen Aufflllungen, Abgrabungen und Umlagerungen na-

turlicher und technogener Substrate

e zu Altstandorten und Altablagerungen (die im Rahmen der Erhebungen

zu diesen Flachen bereits groitenteils aufbereitet vorliegen)
e zur Versiegelung
e zur Immission
Als raumliche Punktdaten sind insbesondere aktuelle und historische Emittenten

sowie Betriebsstandorte, die Quellen fur im Untersuchungsgebiet ausgebrachtes

technogenes Substrat darstellen, von Bedeutung.

Nicht zuletzt ist die geeignete topographische Grundlage (in der Regel die
DGK 5) zu beschaffen.

Die genannten Daten sollten aus Grinden der Effizienz flr das gesamte Unter-
suchungsgebiet recherchiert werden. Bei der anschliefenden Aufbereitung, ins-
besondere bei aufwandigen Digitalisierungen analoger Kartengrundlagen ist es

sinnvoll, sich zunachst auf das Testgebiet zu konzentrieren.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Recherche einzelflachenbezogener Anga-

ben Uber Stoffgehalte und Aufbau von Bdden. Hierbei sind alle Daten in bereits
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bestehenden Bodeninformationssystemen bzw. Bohrdatenbanken mit einzube-

ziehen und auf eine mégliche Verwendung im Rahmen der BBK zu prifen.

Der Aufwand fir die Datenrecherche insgesamt ist nicht zu unterschatzen, zu-
mal insbesondere altere Daten (z. B. Uber die Verbringung von Trimmerschutt)
oftmals in unbekannten Archiven (historische Archive, Hauptstaatsarchiv etc.;
vgl. LUA 2001) lagern. Um Synergieeffekte zu nutzen, ist bei der Bearbeitung
der BBK-S insbesondere auch auf Daten zurlickzugreifen, die gegebenenfalls im
Rahmen einer vorausgegangenen BBK Aufienbereich recherchiert und zum Teil
schon aufbereitet wurden. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die aktuelle
Nutzung sowie die Verbreitung von Uberschwemmungsgebieten, oberflachen-

naher Gesteine und Altstandorten bzw. Altablagerungen.

4.1.2. Datenvalidierung

Eine Validierung der Daten ist insbesondere im Hinblick auf die vorliegenden
punktuellen Bodendaten hinsichtlich genereller und konkreter Kriterien erforder-
lich; d.h. die im Zusammenhang mit den Daten notwendigen Angaben missen

sowohl vorhanden, als auch brauchbar sein.

a) Generelle Kriterien der Validierung
Es kénnen generell nur Daten von Standorten verwendet werden, die ausrei-
chend genau zu lokalisieren und zu charakterisieren sind; Daten zu Stoffgehal-
ten missen Uber folgende Angaben verfigen:

e 6 bis 7-stellige Gaul3-Kruiger-Koordinaten

e Angaben zur Nutzung bzw. Subnutzung

e Substrat der Bodenbildung, Art und Anteil technogener Substrate

e Angaben zur Nutzungsgeschichte (gegebenenfalls nachtraglich aus

Luftbildern abzuleiten)
e Angaben zum Bodenprofil (z.B. Bodenart, Farbe etc.)

e  Schicht- bzw. horizontweise Probennahme mit Angabe der Tiefenberei-

che

e Datum der Probennahme, Identitat des Probennehmers
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e  Probenvor- und -aufbereitung

e Analyse der Fraktion <2mm gemal Vorgaben (Kénigswasserauf-

schluss etc.)

Im Zusammenhang mit der Prifung des substratbezogenen Belastungspotenzi-
als sind die generellen Kriterien meist nur dann erfiillt, wenn die Bodenanspra-
che auf Basis der Stadtbodenkartieranleitung (AK STADTBODEN 1997) erfolg-

te.

b) zusatzliche konkrete Kriterien der Validierung hinsichtlich des Immissi-
onseinflusses

Ob vorliegende Daten als Stiitzpunkt fir eine Interpolation herangezogen wer-
den konnen, hangt davon ab, ob weitere konkrete Vorgaben eingehalten sind.
Dies ist selbstverstandlich nur fir diejenigen Daten zu prifen, welche die gene-

rellen Kriterien bereits erflllen.
Als Anforderung an Stitzstellen fir Interpolationen sind zu nennen:

e Lange Zeit ungestorter Boden (vgl. Nutzungshistorie)
e Rasen, Brache, Grinland, Wiese als Vegetationsbedeckung

e Einhaltung der Mindestabstédnde zu Nutzungsgrenzen bzw. die Immis-

sion beeinflussenden vertikalen Objekten

e Flachenbezogene Mischprobe einer Probennahmeflache geringer
Ausdehnung (bis 1000 m?)

In der Praxis gentigen die in der Vergangenheit erhobenen Daten haufig nicht
den geforderten Kriterien; eine Probennahmekampagne wird deshalb in der Re-

gel nicht zu vermeiden sein.

Allerdings liegen eine Vielzahl von Daten vor, die Hinweise Uber den Aufbau der
fur die BBK Siedlungsbereich relevanten Bodenschicht bis 1 m Tiefe geben.

Hieraus lassen sich unter Umstanden Aufflllungskarten konstruieren.

52



Grundlagen und Empfehlungen zur Erstellung digitaler IFUR .
Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich {JNI\‘Z’WEI{'TI'-R[I{I&LYSE Projeki-GmbH

Privates Institut « Gutachter . Sachversténdige

4.1.3. Datenaufbereitung / Konzeptkarte

Die geeigneten Punktdaten zur Bodenbelastung sind, soweit noch nicht gesche-
hen, in eine EDV-verfiugbare Form (z. B. MS Excel-Tabellen) einzulesen. Alter-
nativ zur manuellen Dateneingabe bietet sich bei geeigneter analoger Vorlage
das Einscannen und das Wandeln der Daten Uber ein Texterkennungssystem in
eine Tabelle an. Bei dieser Vorgehensweise sind allerdings sorgfaltige Kontrol-
len, ob die Umwandlung des Bildes in Text bzw. Zahlenkolonnen korrekt abge-

laufen ist, und gegebenenfalls Nachkorrekturen fehlerhafter Werte erforderlich.

Die Haltung der Daten erfolgt zweckmaRigerweise in einer Datenbank (z.B.
MS Access), mit der Verknipfungen der Informationen und gezielte Abfragen

mdglich sind.

Die rdumlichen Daten sind in ein GIS zu Uberfiuihren, wobei vom Prinzip Vektor-
daten (Abgrenzung von Flachennutzungseinheiten, Nutzungsabfolgetypen,
Altstandorten usw.), Rasterdaten (Interpolationen etc.) und Bilddaten (z.B. To-
pographie als tiff-Dateien) vorkommen kénnen. Das GIS sollte mit allen drei Da-

tentypen umgehen kénnen.

Nicht digital vorhandene flachenhafte Daten sind zunachst zu digitalisieren. Bei
umfangreichen Digitalisierarbeiten bietet es sich an, sich zunachst auf das Test-
gebiet (vgl. Kapitel 4.2) zu konzentrieren. Punktuelle Daten kénnen bei vielen
GIS-Systemen direkt Uber ihre Hoch- und Rechtswerte eingelesen werden.
Wichtig ist, dass die einzelnen Objekte eindeutig zu identifizieren sind, um sie

mit den Attributen und den Daten der Datenbank verknipfen zu konnen.

Die digitalen Daten sind gegebenenfalls noch zu georeferenzieren; zur Redukti-
on der Datenfille bietet es sich weiterhin an, die digitalen Karten der einzelnen
Grundlagendaten (Layer) mit den Grenzen des Untersuchungsgebietes zu ver-

knlpfen und als Inselkarte auszuschneiden.

Die Verbreitung der Substrate der Bodenbildung und die Bodenbelastung selbst
sind von einer Vielzahl von Faktoren abhangig, die sich zu einem wesentlichen
Teil in den genannten Daten und Kartengrundlagen widerspiegeln. Dieses auf-
greifend ist es zweckmaRig, die Grundlagendaten miteinander in Beziehung zu

setzen (zu verschneiden), um letztlich hinsichtlich bestimmter Parameter homo-
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gene Raumeinheiten zu erhalten. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes stellt die

so genannte digitale Konzeptkarte dar (vgl. Abbildung 6).

Grundlagenkarten

Einheiten oberflachennaher Gesteine

Flachennutzung (aktuell, historisch)

Uberschwemmungsgebiete (aktuell, potenziell)

Altstandorte und Altablagerungen

Auffullungen, Umlagerungen technogener und naturlicher Substrate

Geographischen Informationssystem

sonstige (z.B. Versiegelung)

| (berlagerung und Verschneidung mit elnem ’

Konzeptkarte

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Konzeptkarte (nach SCHNEIDER et al. 2000, verdndert)

Die so erstellte digitale Konzeptkarte bietet den Vorteil der raschen Ergénzbar-
keit, Aktualisierung und bedarfsgerechten Ausgabe von Arbeits- und Prasentati-
onskarten sowie Mdglichkeiten verschiedener Auswertungen (vgl. AG BODEN
1994). Sie kann insbesondere auch zur Auswahl der Probennahmeflachen (Pro-

bennahmeplanung) herangezogen werden.

4.2. Auswahl des Testgebietes

Grundsatzlich wird zu Beginn der Erstellung der BBK Siedlungsbereich die Aus-
wahl eines Testgebietes empfohlen. Dies gilt insbesondere flr den Fall, dass die
zur Verfugung stehenden Datengrundlagen weniger umfangreich oder fur die
BBK-S nicht direkt verwertbar sind. Erst Uber den Schritt eines Testgebietes
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kann man sich konkret ein Bild Gber die Bodenverhaltnisse und Belastungsursa-

chen machen. Verzichtbar ist der Schritt Testgebiet,

e wenn das Stadtgebiet klein ist (< 50 km?) oder

e wenn die verwertbaren Datengrundlagen umfangreich sind.

Bei der Auswahl des Testgebietes sind verschiedene Kriterien zu beachten, die

im Weiteren vorgestellt werden.

Reprasentativitat fur das Gesamtstadtgebiet

Das Testgebiet sollte reprasentativ flir den gesamten Siedlungsbereich sein.
Geographisch sollte sich das Testgebiet vom Kerngebiet bis in Stadtrandlage

erstrecken, um die wichtigsten stadtebaulichen Phasen abzudecken.

Im Hinblick auf die Reprasentativitat des Testgebiets fur die BBK Siedlungsbe-
reich sollten alle wesentlichen Nutzungen und Nutzungsabfolgetypen vorhanden
sein. Weder ein reines Industriegebiet noch stark landwirtschaftlich gepragte
Gebiete eignen sich. Wenn das Kriterium der Nutzungsheterogenitat erfillt ist,
sollte auch darauf geachtet werden, dass die naturkundlichen Grundlagen und
die Immissionssituation des Gebiets mdglichst reprasentativ bertcksichtigt wer-

den. Zu nennen sind:

o die Topographie / Gelandemorphologie

o die geologischen und bodenkundlichen Verhaltnisse auf Basis der Bo-

denkarten des Geologischen Dienstes
e das Vorkommen von Uberschwemmungsgebieten

e das Vorkommen bedeutender aktueller bzw. historischer Emittenten

GroBe und Form des Testgebiets

Um der Forderung nach ausreichender Reprasentativitat Rechnung zu tragen,
sind damit auch Anspriiche an die GroRRe des Testgebiets verknipft. Das Test-
gebiet sollte 10 - 20% des gesamten Stadtgebietes einnehmen und mindestens
50% Siedlungsbereich umfassen. Da letztlich auch eine Interpolation der Bo-
dengehalte angestrebt wird, ist ein Testgebiet mit ahnlicher Erstreckung in Rich-

tung Nord-Sid und in Richtung Ost-West sinnvoll. Die gegebenenfalls im Test-
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gebiet vorhandenen grof¥flachigen Wald-, Acker- und Grinlandflachen sollten

aus der zuvor erstellten BBK AuRenbereich Gibernommen werden.

Grenzen des Testgebiets

Die Grenzen des Testgebiets kdnnen sowohl die administrativ-politischen Gren-
zen (Stadtteilgrenzen) als auch die Gitternetze der Gaul-Kriiger-Koordinaten
sein. Fur die erste Variante spricht, dass Nutzungsarten im Testgebiet seltener

durchschnitten werden.

4.3. Auswahl der Probennahmeflachen (Probennahmeplanung)
Die Probennahmestellen zur Erfassung der immissionsbedingten Komponen-

te der Bodenbelastung sollten folgenden Kriterien gentigen:

e Beprobung aller relevanten Nutzungsarten (z.B. Wohngebiet, Gewer-
begebiet, Parkanlagen etc.) mit Berlicksichtigung der Uberschwem-

mungsgebiete; keine Probennahme auf Ausschlussflachen.

e Rasen-, Brache- (mit Kraut- und Staudenvegetation), Grinland- bzw.
Wiesenflachen, um die Vegetationsverhaltnisse mdoglichst zu

vereinheitlichen.

e Lange Zeit unberihrte Flachen (mindestens 40 Jahre; Flachen, die ge-
mal historischer Karten, Luftbildern, Kenntnissen der Eigentimer etc.
in dieser Zeit Umlagerungen oder Bodenaustausch erfahren haben,

werden nicht berlcksichtigt).

e FlachengréfRe 200-1000 m?2.

Zur Erfassung technogener Substrate im Untersuchungsgebiet sollte das
Testgebiet alle unter Kapitel 3.3 aufgefuhrten, stadttypischen Bodennutzungsty-

pen jeweils drei- bis finfmal aufweisen. Im Einzelnen sind zu erwahnen:

a) Grinanlagen oder Parks mit Rasen-, Rabatten- und Sandspielflachen
b) Abstandsgriinflachen mit Rasen-, Rabatten- und Sandspielflachen

c) Sportanlagen mit Rasen- und Tennenflachen

d) Kleingartenanlagen

e) Hausgarten in Wohngebieten
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f) Brachflachen mit Pioniervegetation, Hochstauden und Waldvegetation

g) Wald- und Grinlandflachen auf nicht natirlichen Béden

Die Auflistung ist ggf. um weitere, eher seltener anzutreffende Nutzungsarten zu

erganzen (vgl. Kapitel 3.3).

Kénnen aufgrund der historischen Nutzungsabfolge Flachen mit vergleichbarem
technogenen Substrat definiert werden, so sind diese bei der Auswahl der Pro-
bennahmeflachen zu bertcksichtigen (vgl. Kapitel 3.4). In Abhangigkeit von der
Bedeutung der jeweiligen Nutzungsgeschichte kann ein Schwerpunkt der Pro-

bennahme auch auf solchen Flachen liegen.

Bei Wald-, Acker- oder Grinlandflachen auf nattrlichen Béden (grofier 1 ha) ist
zu prifen, ob diese im Rahmen der Erstellung der BBK Siedlungsbereich unbe-
achtet bleiben und die Bearbeitungskriterien der BBK AuRRenbereich angewen-
det werden, auch wenn die Flachen im unmittelbaren Siedlungsbereich liegen

(vgl. Anhang).

Die Auswahl der Probennahmeflachen zur Erfassung der immissionsbezogenen
Komponente und der substratbezogenen Komponente der Bodenbelastung er-

folgt parallel.

44, Durchfuhrung der Probennahmekampagne

Die gestufte Methodik zur Erstellung der BBK Siedlungsbereich spiegelt sich in
einer gestuften Probennahmekampagne wider. Hierflr bietet sich ein 4-stufiges
Verfahren an:

1. Uberblicksuntersuchung Testgebiet

2. Verdichtungsschritt Testgebiet

3. Uberblicksuntersuchung tibriges Untersuchungsgebiet

4. Verdichtungsschritt Gbriges Untersuchungsgebiet (soweit erforderlich)

Im Zuge der Probennahmekampagne werden sowohl die Proben zur Erfassung

der immissionsbezogenen Komponente, als auch die Proben zur Erfassung der

substratbezogenen Komponente der Bodenbelastung genommen.
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Die Durchfiihrung des Verdichtungsschrittes erfolgt nach einer statistischen bzw.
geostatistischen Auswertung der Ergebnisse des vorangegangenen Durch-
gangs. Der Verdichtungsschritt ist flr diejenigen Falle zweckmaRig, in denen die
Uberblicksuntersuchung relevante Bodenbelastungen durch Immissionen bzw.
durch Substrate ergab und eine Verbesserung der Ergebnisse durch eine héhe-

re Probendichte zu erwarten ist.

Bei engem Zeitplan kénnen der Verdichtungsschritt im Testgebiet und die Uber-
blicksuntersuchungen im Ubrigen Untersuchungsgebiet parallel durchgefiihrt

werden.

Es ist zu beachten, dass die verdichtenden Untersuchungen nicht unbedingt
flachendeckend erfolgen missen, sondern sich auf diejenigen Teilflachen be-
schranken, die im Rahmen der Uberblicksuntersuchungen als relevant erkannt

wurden.

4.5. Ermittlung der Belastungsquellen
Der entscheidende erste Auswerteschritt stellt die Ermittlung der Belastungsur-
sachen dar. Deren Ergebnis bestimmt die weitere methodische Vorgehenswei-

Se.

4.51. Ubersicht

Die Quellen von Bodenbelastungen an einem Standort kénnen vielfaltig sein.
Wenn auch in den Immissionen und den Ablagerungen technogener Substrate
haufig die Hauptbelastungsquellen zu sehen sind, kdnnen andere Eintragswege
im Einzelfall diese Quellen tberdecken, die Belastung erhdéhen, aber auch redu-

zieren.

Zur Interpretation der Belastungssituation ist es ratsam, bodenkundliche Para-
meter, die bei der Feldarbeit erfasst werden, mit dem festgestellten Schadstoff-
belastungsmuster abzugleichen. In Tabelle 9 sind mogliche Belastungsquellen,
im Boden sichtbare morphologische Erkennungszeichen und typische, von den

Schadstoffquellen abhangige Schadstoffmuster zusammengestellt.
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Tabelle 9: Quellen von stofflichen Bodenbelastungen in urbanen Béden
Quelle Erkennungszeichen, Kontaminationsmuster Beispiele
morphologische Hinweise
Staubdeposition + oberflachennahe Staub- Abnahme mit der Tiefe Grinanlagen
(Immission) partikelakkumulation (<2 um) | bei ungestdrten Profilen im Einzugsgebiet von

¢ Staublessivierung

staubemittierenden
Betrieben

Ablagerung fester
technogener Sub-
strate

+ Diagnose des Substrats

vgl. Tabelle 4

Bauschuttverfiillungen

gung

¢ Geruchsentwicklung

Gebaute Profile + Profildifferenzierung nach indifferent (baustoffabhéangig) Bolzplatz
DIN-Vorschriften
¢ scharfe Horizontgrenzen
Uberschwemmungen | ¢«  Auenbodencharakter indifferent Auen
¢ Auendynamik der Landschaft | abhangig von Uberschwem- Vordeichland
mungsereignissen, Topographie
der Aue, Sedimentbeschaffen-
heit (Textur, C, pH), Hydrologie
des Aquifers, Industriegeschichte
des Flusses, Einleitersituation
Leckagen an Ver- + defekte Leitungen Abwasserleitungen: Stralenrander
sorgungsleitungen ¢ Redoximorphie (durch Ab- Borate, NH4/NO3", CKW, Metal-
wasser, Gase) le, bakterielle Belastung
¢ Geruchsauffalligkeiten Gasleitungen:
Reduktgase wie CH4, HoS,
Mineraldliingung ¢+ keine Anreicherung im Ap Ackerflachen
- von Cd, (Be, V) nach miner.
Phosphatdiingern
- von Cr, (Ni) nach Gesteins-,
Horn-, Knochen-, Ledermehl,
Huttenkalk
Einsatz von Wirt- ¢ C-Anreicherung im Ap (ten- | Anreicherung im Ap Ackerflachen
schaftsdiingern denziell) Bsp. Cu bei Geflugeldingern
Klarschlammdiin- ¢ Humusschlieren Anreicherung im Ap (Abnahme | Ackerflachen

mit der Tiefe)
Metalle > PAK, PCB

Einsatz von Kompost
und Rindenmulich

¢ erhOhter Fremdstoffanteil
(z.B. Kunststoff) im Oberbo-
den

¢ C-Anreicherung im Oberbo-
den

Anreicherung im Oberboden
Kompost: Hausmiill > Biomiill >
Laub > Grinschnitt

Kompost: Metalle > Organika
Rindenmulch: Cd, Chlorpestizide

Griinanlagen
Rabatten, Geholzfla-
chen

Einsatz von Haus-
brandaschen (Din-

+ Aufweitung C/N

Anreicherung im R, Ap
Metalle (auf3er Hg) > PAK

Haus- und Kleingarten

gung)
Rieselfeldbewirt- ¢ Humusschlieren indifferent (tendenziell Abnahme | Eingedeichte Flachen
schaftung ¢ Redoximorphie mit der Tiefe) Grinland
¢ erhdhter Fremdstoffanteil Metalle > PAK, PCB
4.5.2. Immissionen

Zur Beurteilung, inwieweit die Immission zu relevanten Bodenbelastungen ge-

fihrt hat, dienen in einem ersten Schritt vorhandene Immissionsdaten selbst

(vgl. Kapitel 3.6). Uber die Umrechnung des Cadmium- bzw. Bleieintrags in den

Boden (unter Verwendung der Lagerungsdichte) gelingt eine erste Einschatzung

des Immissionsanteils flir die oberste Bodenschicht.
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Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass Messungen zur Immission nur fur
die letzten Jahrzehnte vorliegen, der immissionsburtige Schadstoffeintrag aber

haufig viel weiter in die Vergangenheit zurlickreicht.

Den nachsten Schritt stellt die Auswertung der immissionsbezogenen Proben
dar; Ziel der dabei gewahlten Strategie zur Probennahme ist es, den Einfluss
der anderen Belastungsursachen in den Hintergrund treten zu lassen. Dabei
liegt das Augenmerk v.a. auf denjenigen Proben, bei denen andere Belastungs-

ursachen nicht zu erkennen sind.

4.5.3. Substrate

Zur Beurteilung der Relevanz der technogenen Substrate werden zunéachst ins-
besondere vorhandene Bodendaten beurteilt, aber auch aktuelle und historische
Betriebe unter dem Aspekt einbezogen, ob sie Quellen solcher technogenen

Substrate darstellen.

In einem zweiten Schritt werden die Proben der Messkampagne im Hinblick auf
Art und Umfang technogener Substrate, Héhe der Bodenbelastung und der Kor-
relation beider GrélRen ausgewertet. Die Relevanz des Einflusses technogener

Substrate ist statistisch nachzuweisen.

Ebenso wie im Fall der Immission sollte sich eine Beurteilung, inwieweit die
technogenen Substrate fiir die jeweilige Stadt eine wesentliche Belastungsursa-
che darstellen, schon im Rahmen der Uberblicksuntersuchung des Testgebietes

ergeben. Als Auswertekriterien sollten beachtet werden:

e Zusammenhang zwischen Nutzung/Subnutzung und Substratzusam-
mensetzung des Bodens

e Korrelation zwischen Anteil technogener Substrate im Boden und Bo-
denbelastung

Bei der Auswertung ist jedoch zu bericksichtigen, dass Oberbdden gleichzeitig
erheblich durch Immissionseinfluss belastet sein kbnnen und dann gegebenen-
falls nicht in die Auswertung einbezogen werden durfen. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass die Ablagerung natirlicher Substrate (z.B. Sand) den Schadstoffgehalt
von Gemengen aus technogenen und natirlichen Substraten auch reduzieren

kann.
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4.6. Erstellung der BBK-S im Testgebiet

Die Grundlage fir die flachenhafte Darstellung der Bodenbelastung stellen die
punktbezogenen bzw. stichprobenbasierten Daten zur Bodenbelastung dar, die
in die Flache Ubertragen werden. Die stoffliche Bodenbelastung ergibt sich dann
aus der Uberlagerung der immissions- und der substratbezogenen flachenhaften

Bodenbelastung.

Die Ubertragung der Punktinformation in die Fl&che geschieht im Falle der im-
missionsbezogenen Bodenbelastung mittels Interpolation der entsprechen-
den Bodendaten fir die Schicht 0-10 und 10-30 cm Tiefe, wobei bei eher log-
normalverteilten Daten die logarithmierten Werte verwendet werden. Es ist in
der Regel glnstiger, an Stelle der separaten Interpolation der Schicht 10-30 cm
eine integrierende Betrachtung fir die Schicht 0-30 cm (gewichtete Mittelung
des Wertes 0-10 cm und des Wertes 10-30 cm gegebenenfalls unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Trockenrohdichten) durchzufihren. Fir die

Interpolation wird das Verfahren des Block-Krigings empfohlen (vgl. Anhang).

Vor Durchflihrung der Interpolation sind zunachst allerdings mittels Variogram-
manalyse (vgl. Anhang) die Interpolierbarkeit der Daten zu prifen und die Pa-
rameter fir die Interpolation zu bestimmen (Reichweite, Variogrammfunktion
etc.). Empfehlungen im Hinblick auf die zu verwendende Software enthalt Kapi-
tel 2.3. Die Interpolierbarkeit kann in der Regel durch Ausschluss der Uber-
schwemmungsflachen und derjenigen Flachen, die deutlich inverse Gradienten

der Bodenbelastung aufweisen’, verbessert werden.

Zwar werden Ublicherweise bei der Betrachtung von Einzelflachen differenzierte-
re Tiefengradienten (z.B. 5 cm-Schritte) zur Prifung eines Immissionseinflusses
herangezogen, doch reicht die Berlcksichtigung der Schichten 0-10 cm und 10-
30 cm im vorliegenden Fall aus, da die Auswertung raumlicher Zusammenhange
im Mittelpunkt steht.

! d.h. die Schadstoffgehalte der Schicht 0-10 cm liegen deutlich unter denen der darunter liegenden

Schicht; dies ist ein Hinweis darauf, dass vergleichsweise unbelastetes Material auf relativ belasteten
Boden aufgebracht wurde
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Auf Basis der Variogrammmodelle werden die Schadstoffgehalte des Oberbo-
dens mittels Block-Kriging interpoliert. Jeder Block besitzt eine Kantenlange von
25 mx25m bzw. 50 m x 50 m. Fir die Schatzung werden mindestens 12 und
maximal 24 benachbarte Datenpunkte verwendet. Der Suchradius orientiert sich
an der Reichweite der Variogrammmodelle (z. B. 3000 m). In der Regel wird
dabei zunachst von einer isotropen (d.h. richtungsunabhangigen) raumlichen

Struktur ausgegangen.

Das Ergebnis der Interpolation stellen Abschatzungen der immissionsbezoge-

nen Oberbodengehalte an den betrachteten Schadstoffen dar.

Gegebenfalls sind die Werte zunachst zu entlogarithmieren und zu entzerren.
Die Klassifikation der Bodengehalte sollte sich an relevanten Vorsorge-, Prif-

und MaRnahmenwerten der BBodSchV orientieren.

Zur Untersuchung der Aussagesicherheit der durchgeflihrten Interpolationen
kénnen mit Hilfe der Schatzvarianz Konfidenzintervalle berechnet werden. Auf
diese Weise kdénnen Bereiche ausgewiesen werden, in denen ein bestimmter
Wert, z.B. ein Prifwert, mit vorgegebener Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. Aus-
sagesicherheit Uber- oder unterschritten wird. Eine detaillierte Darstellung zu

diesem Verfahren enthalt der Anhang.

Wie bereits erwahnt erfolgt die Untersuchung des Testgebietes im Regelfall in

zwei Durchgangen: Uberblicksuntersuchung und Verdichtungsschritt.
Eine verdichtende Probennahme bietet sich insbesondere an

e in Bereichen, in denen aufgrund geringer Schatzglite zunachst keine

Aussagen moglich sind;
e in Bereichen geringer Aussagesicherheit;
e in Bereichen relativ hoher Belastung;

e Dbei geringer Anzahl von Wertepaaren pro Distanzklasse im Rahmen

der Variogrammanalyse (vgl. Anhang).

Ergibt die Uberblicksuntersuchung, dass die Immission im Testgebiet keine rele-
vante Belastungsursache darstellt, kann auf den anschlieRenden Verdichtungs-

schritt diesbezuglich verzichtet werden.
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Im Falle des substratbezogenen Bodenbelastung sind zunachst die Stichpro-
ben innerhalb einer Nutzung bzw. Subnutzung statistisch getrennt fir Ober- und
Unterbodendaten auszuwerten. Notwendig ist dazu allerdings ein ausreichender
Umfang der Stichprobe. Eine Ubertragung der Ergebnisse der Stichprobe auf
andere vergleichbare Flachen ist nur dann mdéglich, wenn nachgewiesen werden
kann, dass die Probennahmeflachen innerhalb gegebener Raumeinheiten ein-
heitlichen Bodenaufbau und einheitliche Bodenbelastungen aufweisen und mit
ausreichender Sicherheit erwartet werden kann, dass eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf Flachen gleicher Nutzung bzw. Subnutzung oder Nutzungsabfolge

maglich ist.

Sind technogene Substrate flr das Untersuchungsgebiet pragend, jedoch keine
nutzungsbezogenen GesetzmaRigkeiten im Hinblick auf die Bodenbelastung
feststellbar, misste einzelfallbezogen jede Flache nach der Methode der auf-
wandigen Stadtbodenkartierung betrachtet werden (AK STADTBODEN 1987).

4.7. Ubertragung auf das gesamte Stadtgebiet

Eine Ubertragung der Methode zur Ermittlung der immissions- und substratbe-
zogenen Bodenbelastung vom Testgebiet auf den gesamten Siedlungsbereich
ist dann moglich und angezeigt, wenn innerhalb des Testgebietes, gegebenen-

falls nach Verdichtung, sinnvolle Ergebnisse erreicht wurden.

Die Bearbeitung erfolgt in Analogie zum Testgebiet gestuft, auch hier ist zu-
nachst eine Uberblicksuntersuchung durchzufiihren, die gegebenenfalls in Teil-
bereichen im Zuge eines Verdichtungsschrittes weitergefuhrt wird. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass der Beprobungsaufwand mit zunehmender Bearbei-
tungsdauer immer starker abnimmt, da mehr Informationen vorliegen und Ana-

logieschlusse leichter moglich sind.

Sowohl hinsichtlich der Immissionen als auch der technogenen Substrate ist zu
beachten, dass sich die Bodenbelastung innerhalb des Stadtgebietes verschie-
ben kann, da z.B. in der Vergangenheit bestimmte technogene Substrate nur im
Umfeld ihrer Produktionsstatte ausgebracht wurden. Sollten derartige Verschie-
bungen festgestellt werden, ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf vergleich-
bare Flachen nur innerhalb des jeweiligen Stadtteils bzw. der jeweiligen Teilfla-

che des Siedlungsbereichs maoglich.
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5. Anwendungen flir die Bodenbelastungskarten des
Siedlungsbereichs

Wie im Leitfaden flr den AulRenbereich beschrieben (LUA 2000), bieten Boden-
belastungskarten verschiedene Moglichkeiten zur Unterstitzung der Boden-

schutzbehoérden im Vollzug.

Far die dort genannten 9 Anwendungsbereiche sind jedoch einige Anpassungen
fur den Siedlungsbereich zu beachten. Insbesondere eignet sich der fir den
Aulenbereich vorgegebene Bearbeitungsmalistab von 1:50.000 nicht fur eine
Darstellung der kleinrdumigen Verhaltnisse im Siedlungsbereich. Nachfolgend
ist fir die einzelnen Anwendungsbereiche eine kurze Einschatzung ihrer Rele-
vanz fur den Siedlungsbereich angegeben. Die Anwendungen lassen sich dann
konkretisieren, wenn weitere Erfahrungen aus den Pilotprojekten und neuere

Arbeitsmaterialien (Vollzugshilfen etc.) vorliegen.

1. Abgrenzung von Gebieten einheitlicher Hintergrundwerte

Durch eine statistische Auswertung des vorliegenden Datenbestandes
kénnen auch flr den Siedlungsbereich lokale Hintergrundgehalte von
Schadstoffen in Béden ermittelt und Gebiete einheitlicher Hintergrund-

werte abgegrenzt werden.

2, Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten mit Uberschreitungen der
Vorsorgewerte

Die Relevanz dieser Anwendung im Siedlungsbereich ist zu prifen. Die
fir den AulB3enbereich beschriebene Vorgehensweise zur Erstellung einer
Arbeitskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" ist allerdings bezuglich Punkt 3

und ggf. 4 von Bedeutung.

3. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten im Hinblick auf das
Einbringen von Materialen (§ 12 BBodSchV)

Dieser Anwendungsbereich ist fir den AuRen- und Siedlungsbereich re-

levant.

4. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten zur Abfallverwertung
nach AbfKIarV und BioAbfV

Im Siedlungsbereich ist diese Anwendung ggf. nur auf das Aufbringen

von Bioabfallen z.B. auf offentlichen Griinflachen beschrankt.

64



Grundlagen und Empfehlungen zur Erstellung digitaler IFUR .
Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich {JNI\%TWITH}-EKIRALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut « Gutachter . Sachversténdige

5. Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten mit geogen / naturbedingt
oder groRflachig siedlungsbedingt erhohten Stoffgehalten

Im Rahmen der BBK-S ist die Abgrenzung von Gebieten mit siedlungs-

bedingt erhdhten Stoffgehalten relevant.

6. Beurteilung der stofflichen Bodenbelastung im Einflussbereich von
Emittenten

Diese Anwendung ist auch fiir den Siedlungsbereich relevant.

7. Ursachenbezogene Bewertung von Einzelflachen anhand von Hin-
tergrundwerten

Insbesondere in der Altlastenbearbeitung (z.B. Prioritatensetzung) ist

diese Anwendung von Bedeutung.

8. Ermittlungen zur Erfassung von schadlichen Bodenverdanderungen
und Verdachtsflachen (§ 5 LbodSchG) und deren Abgrenzung
Der Vergleich mit den wirkungspfad- und nutzungsdifferenzierten Pruf-
und Malnahmenwerten ist einer der wesentlichen Anwendungsbereiche
der BBK-S. Die Vorgehensweise ist jedoch auf die im Siedlungsbereich

relevanten Nutzungen anzupassen.

9. Abwidgungs- und Kennzeichnungsgrundlage im Rahmen der Bau-
leitplanung
Auch dieser Anwendungsbereich ist im Siedlungsbereich von besonderer
Bedeutung. Insbesondere durch den Mal3stab der BBK-S (z.B. 1:10.000)

ergeben sich weitergehende Auswertungsmaoglichkeiten.

Insgesamt betrachtet sind bei der BBK-S die Anwendungsbereiche zur Gebiets-
abgrenzung hinsichtlich Hintergrund-, Vorsorge- und Prifwerten sowie als Ab-
wagungsgrundlage in der Bauleitplanung von Bedeutung. Hierbei ist es jedoch
wichtig zu betonen, dass die BBK-S in der Regel nicht unmittelbar zu ordnungs-
behdrdlichem Handeln herangezogen werden kann (dies gilt Gbrigens gleicher-
malfen flr die BBK im Auflienbereich). Sie liefert vielmehr Anhaltspunkte und
Hinweise fur die Abgrenzung von Verdachtsflachen und auf weitergehende wir-

kungspfadbezogene Untersuchungen.
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Dariuber hinaus sind weitere Anwendungsfelder ableitbar, die nicht primares Ziel
der Erstellung der BBK Siedlungsbereich sind. Zum einen liegen eine Fiille von
Daten vor, die im Rahmen der Bearbeitung der BBK-S recherchiert und verflig-
bar gemacht wurden, und zum anderen liegen als Ergebnis der Kartierungen im
Zuge der Erarbeitung der BBK-S relativ detaillierte Angaben zum Bodenaufbau
vor. Sie kénnen zwar nicht die Genauigkeit, die im Rahmen der systematischen
Stadtbodenkartierung zu Grunde gelegt wird (wie z.B. bei der Kartierung des
Oberhausener Bricktorviertels, SCHRAPS et al. 2000) erfiillen. Die Auswerte-
mdglichkeiten, die in der oben genannten Publikation dargelegt sind, kénnen
jedoch durchaus auf die Ergebnisse der erarbeiteten BBK Siedlungsbereich an-

gewandt werden.
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6. Weiterer Handlungsbedarf zur Methodenentwick-
lung

Zur Erstellung dieser Empfehlungen wurden die Ergebnisse der drei Pilotprojek-
te in Dusseldorf, Duisburg und Wuppertal - soweit derzeit verfligbar - berick-
sichtigt. Die Datenbasis reicht jedoch nicht, um endglltige Vorgaben der Vorge-

hensweise in Form eines Leitfadens geben zu kénnen.
Insbesondere folgende Fragenkomplexe bleiben zu klaren:

e Validierung des historischen Ansatzes

e Validierung des nutzungs- bzw. substratbezogenen Ansatzes durch
- Erfassung von regionalspezifischen Substratspektren
- Zuordnung von Substraten und Schadstoffgehalten

- Vervollstandigung der Systematisierung stadtischer Auftragsbéden

in Abhangigkeit von der Bodennutzung

e Ableitung von Standardisierungsfaktoren aus den Ergebnissen des im-
missionsbezogenen- bzw. substratbezogenen Bausteins zur flachende-
ckenden Interpolation

e Einbeziehung von Methoden der Stadtbodenkartierung

Des Weiteren sind noch folgende Ergebnisse und Erfahrungen zu berlck-
sichtigen:
o Ergebnisse aus weiteren Stadten, die zur Zeit eine BBK im Siedlungs-
bereich erstellen
o weitere Erfahrungen mit der Probennahme und Analytik
e Erfahrungen mit der fir die Bearbeitung bendétigten Software
o Konkretisierung und Weiterentwicklung der Anwendungen

o Erfahrungen mit Vollzugsfragen (z.B. welche konkreten Konsequenzen
kénnen sich aus flachenhaft ermittelten Prifwertiiberschreitungen im
Siedlungsbereich ergeben ?)

Erst wenn die genannten Fragen geklart sind und zusatzliche Ergebnisse und
Erfahrungen vorliegen, ist beabsichtigt, den vorhandenen Leitfaden fir den Au-

Renbereich um den Teil "Siedlungsbereiche" fortzuschreiben.
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