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1 Veranlassung

Die Notwendigkeit zur Aufstellung von Hintergrundwerten hat die Bund / Lander-
Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) gemeinsam mit den fir Abfall und Wasser
zustandigen Landerarbeitsgemeinschaften (LAGA, LAWA) in den 1993 erarbeiteten
~Einheitlichen Bewertungsgrundsatzen zu vorhandenen Bodenverunreinigungen / Alt-
lasten” (LABO / LAGA / LAWA, 1993) begriindet.

Die LABO hat daraufhin am 25./26.02.1993 den Standigen Ausschuss 4 ,Bodenbe-
lastung” (StaA 4) mit der Einrichtung einer ad-hoc-AG ,Referenz- bzw. Hintergrund-
werte fur Béden" beauftragt, um

- eine eingehende Bestandsaufnahme der reprasentativen Untersuchungen von
Stoffgehalten in Béden vorzunehmen,

- die Vergleichbarkeit und Aussagefahigkeit der Daten zu bewerten,
« Anforderungen an die Ermittlung von Hintergrundgehalten zu benennen,

« ein Konzept zur Aufstellung von Hintergrundwerten fur Oberbdden zu
erarbeiten und

- bundesweite und landerspezifische Hintergrundwerte fir Oberbdden
abzuleiten.

Im Ergebnis wurden 1995 erstmals bundesweite und landerspezifische Hintergrund-
werte fur Boden vorgelegt, die einen Uberblick Uber ubiquitare Gehalte an
Schwermetallen und persistenten organischen Schadstoffen in Béden geben.

Mit LABO-Beschluss vom 28./29. Marz 1996 wurde das Umweltbundesamt (UBA)
gebeten, eine Aktualisierung der Hintergrundwerte auf der Grundlage der von den
Landern sowie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und
des Niedersachsischen Landesamtes fiur Bodenforschung / Geowissenschaftliche
Gemeinschaftsaufgaben fortgeschriebenen Hintergrundwerte vorzunehmen.

Mit den 1995 und 1998 vero6ffentlichten Berichten wurden Hintergrundwerte zunachst
fur den Oberboden und die organische Auflage von Waldb6éden angegeben.
Verschiedene Fragestellungen des Bodenschutzes, u.a. hinsichtlich des Einbaus von
Materialien in den Boden, begrinden die Notwendigkeit der Ableitung von
Hintergrundwerten auch fur Unterbdden.

Die LABO hat auf ihrer 18. Sitzung diesen Fortschreibungsbedarf aufgegriffen und
den StaA 4 ,Bodenbelastung” federfihrend unter Beteiligung des StaA 2 ,Bodenin-
formationssysteme” damit beauftragt, den LABO-Bericht ,Hintergrundwerte fir
anorganische und organische Stoffe in Béden® (2. Auflage, 1998) erneut zu Uber-
arbeiten und erstmals Hintergrundwerte fir Unterb6den einzubeziehen. Der
vorgelegte Bericht enthalt folgende inhaltliche Schwerpunkte:

« Aktualisierung der Hintergrundwerte fir Oberbdden

« Ableitung von Hintergrundwerten fur Unterb6den und Untergrund

- Empfehlungen zur Harmonisierung der zukunftigen Datenerhebung, Analyse
und Datenauswertung

Die LABO legt hiermit den aktualisierten und erweiterten Bericht vor und bedankt
sich bei allen, die durch Datenerhebung und Diskussion zum Gelingen der 3. Auflage
des Berichts beigetragen haben.



An der Erstellung des LABO-Berichts ,Hintergrundwerte fiir anorganische und
organische Stoffe in Béden® (1. bis 3. Auflage) wirkten maRRgeblich mit:
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Fr. Dr. Gras, Umweltbehdrde Hamburg (1995)
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Dr. Martin, Bayerisches Geologisches Landesamt (2003)

Dr. Merkel, LUFA Hameln (1995)
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Dr. Péalchen, Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (1995)

Dr. Raber, Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (2003)

Hr. Rank, Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (2003)

Prof. Rick, Umweltbundesamt (2003)

Dr. Schmidt, Landesumweltamt Brandenburg (1995)

Fr. Schmidt, Umweltbundesamt (1995, 1998, 2003)

Dr. Schneider, Niedersachsisches Landesamt fir Bodenforschung (2003)

Dr. Schramm, Thuringer Landesanstalt fir Geologie (1995)

Prof. Schultz-Sternberg, Landesumweltamt Brandenburg (2003)

Hr. Siem, Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein (1995, 2003)

Dr. Steinert, Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie (2003)

Dr. Suttner, Bayerisches Geologisches Landesamt (1995)

Dr. Utermann, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (2003)



2 Begriffsbestimmungen

1. Geogener Grundgehalt

Der geogene Grundgehalt umfasst den Stoffbestand eines Bodens, der sich aus dem
Ausgangsgestein (lithogener Anteil), ggf. Vererzungen (chalkogener Anteil) und der
durch pedogenetische Prozesse beeinflussten Umverteilung (Anreicherung oder
Verarmung) von Stoffen im Boden ergibt.

Chalkogene Anteile kénnen punktuell oder flachenhaft zu einem deutlichen
Anstieg der regionalen geogenen Grundgehalte fihren. Sie liegen dann vor,
wenn erzfihrende Gange oder Gesteine, die nicht bergméannisch abgebaut
werden oder wurden (= anthropogene Komponente), oberflachennah an-
stehen und durch Verwitterung (in situ) oder Erosion und Umlagerung (z.B. in
Talauen) unmittelbar zur Pedogenese beitragen.

2. Hintergrundgehalt

Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich zusammen aus dem geogenen
Grundgehalt eines Bodens und der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser
Eintrage in den Boden.

Die Formulierung ,ubiquitar/diffus" grenzt den Hintergrundgehalt von solchen
Istgehalten ab, die durch punktuell hohe Stoffeintrage (punktueller Emittenten-
einfluss, Altlasten) gegeniuber den Hintergrundgehalten deutlich erhdht sind.
Sie unterstellt damit, dass der bezeichnete Hintergrundgehalt typisch bzw.
reprasentativ fir bestimmte Béden, Gebiete oder auch Nutzungen ist und nicht
durch punktuell hohe (geogene, chalkogene und/oder anthropogene, z.B.
bewirtschaftungsbedingte) Werte beeinflusst wird.

Fur die meisten organischen Schadstoffe konnen lithogene oder chalkogene
Komponenten ausgeschlossen werden, da diese Stoffe im Wesentlichen nicht
als Ausgangsmaterialien der Bodenbildung vorkommen. Neuere Erkenntnisse
z.B. zum Vorkommen von Dioxinen in tertiaren Tonen sind bisher noch nicht
verifiziert (Jobst & Aldag, 2000). Auch andere natirliche Ursachen (z.B. PAK-
Entstehung bei Waldbranden) sind in der Regel vernachlassigbar. Der
Hintergrundgehalt organischer Schadstoffe ist daher weitgehend identisch mit
den ubiquitaren Eintragen, die durch pedogenetische Prozesse und Nutzungs-
einflisse im Boden umverteilt wurden.

3. Hintergrundwert

Hintergrundwerte sind repréasentative Werte fir allgemein verbreitete Hintergrund-
gehalte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe in Boden.

Hintergrundwerte flr Béden beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten
und bezeichnen unter Angabe der statistischen KenngréRen sowie der
Bezugsgrofien Ausgangsgestein der Bodenbildung, Bodenhorizont, Nutzung
und Gebietsdifferenzierung die reprasentativen Stoffkonzentrationen in Boden.



3 Erhebung von Hintergrundgehalten und Ableitung von
Hintergrundwerten

3.1 Anforderungen an die Erhebung von Hintergrundgehalten

Bei der Erhebung von Hintergrundgehalten fur anorganische und organische Stoffe
in Bdden sind die folgenden Aspekte zu beachten.

Datenbestande aus abgeschlossenen Untersuchungsprogrammen (Altdaten), die
den beschriebenen Anforderungen an die Erhebung von Hintergrundgehalten ent-
sprechen, kénnen in die Ableitung von Hintergrundwerten einbezogen werden.

3.1.1 Standortauswahl und Probenentnahme

3.1.1.1 Standortauswahl

Die Standortauswahl sollte auf Grundlage einer Probenentnahmestrategie erfolgen,
die eine reprasentative Erfassung von Hintergrundgehalten fir die stoffspezifisch
relevanten BezugsgrofRen (u.a. Bodenausgangsgesteine, Nutzungen, Gebietsdiffe-
renzierungen) zum Ziel hat. Mit méglichst geringem Aufwand soll ein hoher Grad der
Ubertragbarkeit auf gleichartige, jedoch nicht untersuchte Flachen erreicht werden.

Die Planung der Probenentnahme lasst sich im Sinne einer Defizitanalyse opti-
mieren, indem die vorhandenen Punkt- und Flacheninformationen im Zuge von
Reprasentanzbetrachtungen ausgewertet werden.

Die Wahl der Probenentnahmestrategie hangt entscheidend von Art und Umfang der
Flachen und Punkt bezogenen Vorinformation ab. Hierzu zahlen z.B. Informationen
Uber die raumliche Verbreitung der Boden einschlielich ihrer Ausgangsgesteine, die
Landnutzung, einer Gebietstypisierung sowie Uber bereits vorhandene Daten zu
Hintergrundgehalten in Boden. Liegt ausreichend Vorinformation zu den Geometrien
und Inhalten der Flachen vor, so lasst sich eine Probenentnahmestrategie ent-
wickeln, die dazu dient, fur alle im Hinblick auf die stoffspezifischen Bezugsgrol3en
,-homogenen*“ Teilflachen zufallig oder systematisch reprasentative Standorte auszu-
wahlen. Konkrete Hinweise zur Aufstellung von systematischen und unregelmafiigen
(nichtsystematischen) Probenentnahmemustern fur die Untersuchung derartiger
Teilflachen gibt die DIN ISO 10381-1. Je weniger Vorinformationen bekannt sind,
desto eher empfiehlt sich eine flachendeckend systematische, vorzugsweise raster-
orientierte Beprobung.

Alternative Reprasentanzkriterien lassen sich Uber die raumliche Variabilitdt der den
jeweiligen Stoffgehalt bestimmenden Zustandsgroéf3en (z.B. Verteilung der Boden-
arten) definieren. Ein exemplarisches Vorgehen ist bei Utermann et al. (2000)
dokumentiert.



3.1.1.2 Standortbeschreibung

Die Auswertung von Daten zu Hintergrundgehalten in Bdéden setzt grundsatzlich eine
einheitliche und hinreichende Standort- und Bodenansprache voraus. Ausfuhrliche
Hinweise hierzu finden sich in der ,Bodenkundlichen Kartieranleitung® (KA4)
(Arbeitsgruppe Bodenkunde, 1994). Folgende Mindestinformationen zur Standort-
und Profilkennzeichnung sollten erhoben und vorgehalten werden:

- Koordinaten

- pedologische Kennzeichnung gemal KA4, 1994
- lithologische Kennzeichnung gemal KA4, 1994
« Nutzungsart

3.1.1.3 Probenentnahme

Probenentnahmeverfahren und -technik sowie der Umgang mit Bodenproben haben
maf3gebenden Einfluss auf das Ergebnis von Untersuchungen und somit auf deren
Vergleichbarkeit. Detaillierte Hinweise hierzu finden sich u.a. ebenfalls in der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4, 1994), der Anleitung zur Entnahme von
Bodenproben der Staatlichen geologischen Dienste (ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden,
1996), der DIN-ISO 10381-2, -4, -5 sowie der DIN ISO 11464.

Bei der Entnahme von Bodenproben fiir die Erhebung von Hintergrundgehalten sind
grundsatzlich folgende Aspekte zu beachten:

« Vermeidung nachteiliger Wechselwirkungen zwischen Probe und Mensch,
Probe und Probenentnahmegeréte, Probe und Umwelt

+ Umfassende Dokumentation unter Beachtung der 0.g. Mindestanforderungen

« Entnahme auch von volumenbezogenen Proben insbesondere bei Substraten
mit variierenden und/oder im Vergleich zu Mineralb6den stark abweichenden
Lagerungsdichten. Beziiglich der Entnahme von Proben organischer Auflagen
und Moorbéden wird auf die Anleitung zur Entnahme von Bodenproben (ad-
hoc-Arbeitsgruppe Boden, 1996) verwiesen.

« Bericksichtigung des Skelettanteils insbesondere bei starker skeletthaltigen
Boden.

Die Bodenprobenentnahme sollte grundsétzlich horizontbezogen erfolgen. Metrische
Entnahmetiefen sind dartber hinaus zur Unterteilung méchtigerer Bodenhorizonte
und bei unscharfen / geringmachtigen Horizonten in Oberbdden unter Wald zuléssig.
Fur die zukidnftige Erhebung von Hintergrundgehalten sind zudem die in der
BBodSchV, Anhang 1 festgeschriebenen Verfahren und Methoden zu beachten.

3.1.2 Stoffauswahl

Die natirlichen Gehalte anorganischer Stoffe in Béden werden mehr oder weniger
stark von anthropogenen Eintragen tUberpragt. Wahrend z.B. die Gehalte von Ni und
Cr in Boden sehr stark vom geogenen Grundgehalt bestimmt werden, sind die natir-
lichen Gehalte u.a. von Zn, Pb, Cd und Cu insbesondere in Oberbdden in weitaus
starkerem Mal3e von anthropogenen Eintragen Uberlagert.




Organische Schadstoffe kommen naturlicherweise in Boden aul3erhalb der Lager-
statten fossiler Brennstoffe so gut wie Uberhaupt nicht vor. Insbesondere bei
Vulkanausbrichen und Waldbranden konnen einige dieser Verbindungen in geringen
Konzentrationen entstehen. Der weitaus gréf3te Teil der organischen Schadstoffe ist
anthropogenen Ursprungs und in groRerem Umfang erst im Zuge der weltweiten
Industrialisierung zu Beginn des 20. Jahrhunderts in die Umwelt gelangt. Die
Belastung der Umwelt mit organischen Schadstoffen wird hauptsachlich durch die
chemischen und physikalischen Eigenschaften von emittierten Verbindungen sowie
durch die Anwendung der Endprodukte bestimmit.

Die LABO empfiehlt, fir die Ermittlung von Hintergrundgehalten in und die Ableitung
von Hintergrundwerten fir Boden folgende prioritdren Stoffe zu bertcksichtigen:

anorganische Stoffe: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Sb, Tl, Zn
organische Stoffe: PCBs, PAKy6, B(a)P, HCH, HCB, PCDD/F

Dabei werden solche Stoffe bzw. Stoffgruppen berucksichtigt, die (a) ubiquitar-diffus
in Boden verbreitet sind, (b) eine wirkungspfadbezogene Relevanz aufweisen
(Boden-Grundwasser; Boden-Mensch; Boden-Nahrungskette) und (c) in bestimmten
Konzentrationen toxisch sind. Dartber hinaus missen die ausgewahlten Stoffe
analytisch-chemisch und mit allgemein eingefihrten Verfahren eindeutig und hin-
reichend prazise erfasst werden kénnen. Bei den organischen Stoffen spielt ihre
Persistenz in Boden eine wesentliche Rolle. Die Halbwertszeit im Boden sollte langer
als 6 Monate betragen (GDCh, 1999).

Die o0.g. Kriterien sind insbesondere dann heranzuziehen, wenn weitere Stoffe in die
Ermittlung von Hintergrundgehalten von Béden und die Ableitung von Hintergrund-
werten einbezogen werden sollen (siehe Kap. 6.2)

Radioaktive Stoffe werden im Rahmen der Programme zur Uberwachung der Radio-
aktivitat in der Umwelt nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz untersucht und sind
nicht Gegenstand des Berichtes.

3.1.3 Analytik

3.1.3.1 Analytik anorganischer Stoffe

Hintergrundgehalte flr anorganische Stoffe in Boéden kdnnen als (a) Konigswasser
extrahierbare Fraktion (KW-Extraktion) oder (b) sog. Totalgehalte in flusssaure-
haltigen Aufschlissen (HF-Aufschluss) (z.B. HF-HCI-HCIO4-Druckaufschluss) bzw.
mittels RoOntgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt werden. Die KW-Extraktion
(DIN ISO 11466) stellt mit Bezug auf die in der BBodSchV (1999) und anderen
bodenschutzbezogenen gesetzlichen Regelwerken (z.B. AbfKlarV) festgelegten
Bodenwerte das Referenzverfahren dar und wird von der LABO fir die Ableitung von
Hintergrundwerten empfohlen.

Totalgehalte werden fur Fragestellungen des Bodenschutzes insbesondere im
Zusammenhang mit der Aufstellung von Elementbilanzen bendtigt (Ruppert, 1991).
Werden Totalgehalte bestimmt, so konnen diese mit Hilfe von Regressions-
gleichungen in Gehalte der KW-Extraktion umgerechnet werden (s.u.).

-8-



Wichtig fir die Auswertung und Vergleichbarkeit von Daten ist die hinreichende
Dokumentation der angewandten Methode. Insbesondere im Hinblick auf die Ver-
gleichbarkeit von Hintergrundwerten mit den in der BBodSchV, Anhang 2 geregelten
Bodenwerten und ihren zugrunde liegenden Analysemethoden wird fir die zuklnftige
Erhebung von Hintergrundgehalten eine einheitliche Vorgehensweise entsprechend
der oben aufgefuhrten Aufschlussverfahren bzw. der in der BBodSchV, Anhang 1
genannten Messverfahren empfohlen. Werden andere Verfahren angewendet,
mussen deren Ergebnisse mit den Ergebnissen der angegebenen Verfahren gleich-
wertig oder vergleichbar sein.

Zur Ermittlung der Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenzen der chemi-
schen Analytik sind die Anforderungen der DIN 32645 (05.94) mal3gebend.

Die Angabe der Stoffgehalte soll i.d.R. als Konzentrationswert bezogen auf die
Trockenmasse Boden (z.B. mg/kg TM) erfolgen. Fir Moore und organische Auflage-
horizonte von Waldbdden wird empfohlen, auf Grund des geringeren spezifischen
Gewichts volumenspezifische Gehalte (z.B. mg/1000 cm® Boden) anzugeben.

Umrechnung von Kdnigswasserextraktion / Totalaufschluss

Die Ableitung von Hintergrundwerten unter Nutzung von Datensétzen, die aus unter-
schiedlichen Aufschluss- und Analysenverfahren resultieren, kann erfolgen, wenn die
Totalgehalte und die KW-extrahierbaren Stoffgehalte statistisch abgesichert und in
signifikant enger Beziehung zueinander stehen.

Umfangreiche Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen den Stoffgehalten der
KW-Extraktion und Totalgehalten fuhrten Utermann et al. (2000) und Hornburg
(2002) durch. Als Ergebnis dieser Arbeiten liegen fur Cd, Cu, Ni, Pb, Zn und Cr
sowohl substratubergreifend als auch nach Ausgangsgesteinsgruppen getrennt
abgeleitete Regressionsfunktionen vor. Mit diesen Gleichungen ist es maéglich, die
Totalgehalte in die Gehalte der KW-Extraktion (und umgekehrt) zu transformieren.

Sofern in den Landern nicht eigene Untersuchungsergebnisse vorliegen, wird fur die
Umrechnung von Totalgehalten in Gehalte der KW-Extraktion (und umgekehrt) die
Anwendung der oben aufgefuhrten speziell fir die Ableitung von Hintergrundwerten
entwickelten Regressionsfunktionen empfohlen. In diesem Zusammenhang ist zu be-
achten, dass die Gultigkeit der Gleichungen zunachst strikt auf den Konzentrations-
bereich begrenzt ist, der sich aus der Spanne der zugrunde liegenden Messwerte
ergibt (hier: Konzentrationsbereich fir Hintergrundwerte diffus/ubiquitar belasteter
Boden). Ferner setzt die vergleichende Interpretation transformierter Daten voraus,
dass nachvollzogen werden kann, welche Umrechnungsfunktion verwendet wurde.



3.1.3.2 Analytik organischer Stoffe / Stoffgruppen

Bei der Analytik von organischen Stoffen / Stoffgruppen kommen unterschiedliche
Methoden zur Anwendung. Fur die zukinftige Erhebung von Hintergrundgehalten
wird eine einheitliche Vorgehensweise analog der BBodSchV (Anhang 1) empfohlen.
Bei Anwendung anderer Verfahren missen deren Ergebnisse mit den Ergebnissen
der angegebenen Verfahren gleichwertig oder vergleichbar sein.

Zur Ermittlung der Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenzen der chemi-
schen Analytik sind die Anforderungen der DIN 32645 (05.94) mal3gebend (siehe
Kap. 3.1.3.1).

3.1.4 Bestimmung weiterer Bodenkenngréi3en

Zur Interpretation von Hintergrundgehalten, fir die Ableitung flachen- bzw.
volumenbezogener Angaben (Frachten, Flachenbelegung, Gesamtvorrate und
Bilanzierung von Stoffen im Boden) sowie hinsichtlich der Vergleichbarkeit von
Hintergrundgehalten / -werten mit den Bodenwerten der BBodSchV (insb. den
Vorsorgewerten) ist die Erfassung der wesentlichen Bodenkenngréf3en und eine
einheitliche bzw. vergleichbare Methodik ihrer Bestimmung erforderlich. Die
Bestimmung der in Tabelle 1 aufgeflihrten BodenkenngréRen wird entsprechend der
zugeordneten Methoden empfohlen. Die aufgefiihrten Kenngrdf3en sind gleicher-
maf3en bedeutsam fir die Interpretation von Hintergrundgehalten flr anorganische
Stoffe und persistente organische Stoffe / Stoffgruppen in Boden.
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Tabelle 1:

Bestimmung weiterer Bodenkenngré3en

BodenkenngréRe

Methode

Verfahrenshinweise

Kohlenstoffgehalt

nach BBodSchV, Anhang 1:
DIN ISO 10 694: 08.96

Im Boden vorhandener Kohlenstoff wird
durch Aufheizen im O,-haltigen, CO,-freien
Gasstrom bei mindestens 900°C oxidiert.

Die Bestimmung von organischem Kohlen-
stoff erfolgt nach Entfernen des Karbonates
durch HCI oder durch Abzug des getrennt
ermittelten Karbonat-Kohlenstoffes

Karbonatgehalt

DIN 1SO 10 693

Humusgehalt

Bodenkundliche
Kartieranleitung, 1994

Der Humusgehalt kann aus dem Gehalt an
organisch gebundenen Kohlenstoff berech-
net werden. Bei Mineralbodenproben wird
der Faktor 1,72 (58% C im Humus), bei
Torfen und Auflagehumus der Faktor 2 (50%
C im Humus) verwendet.

pH-Wert (CaCl,)

nach BBodSchV, Anhang 1:
DIN ISO 10390: 05.97

Suspension der feldfrischen oder luftgetrock-
neten Bodenprobe in CaCl,-Lésung;
CaCly: (0,01 mol/ I

pH-Wert (KCI)

BZE Arbeitsanleitung (BZE,
1990, 1994)

Anwendung bei forstwirtschaftlich genutzten
Bdden

KorngrofRen-
verteilung

nach BBodSchV, Anhang 1:
E DIN ISO 11277: 06.94 / DIN
19683-2: 04.97

Siebung, Dispergierung, Pipett-Analyse*

nach BBodSchV, Anhang 1:
DIN 18123:11.96 / E DIN ISO
11277: 06.94

Siebung, Dispergierung, Araometermethode

Rohdichte (trocken)

nach BBodSchV, Anhang 1:
E DIN ISO 11272: 01.94 / DIN
19683-12: 04.73

Trocknung einer volumengerecht
entnommenen Bodenprobe bei 105 °C,
rickwiegen

KAK pot
(Ca, Mg, K, Na, H-
Wert)

DIN ISO 13 536: 04.97 bzw.
DIN 1SO 11260

Potenzielle KAK muss in karbonathaltigen
Proben (pH (H,0) > 6,2) gemessen werden

KAK g BZE-Arbeitsanleitung (BZE, Effektive KAK sollte nur in karbonatfreien

(Ca, Mg, K, Na, Al, |1990, 1994) bzw. Proben bestimmt werden: BZE-Anleitung

Fe, Mn, H) DIN ISO 11260 (Perkolation mit 1 M NH4CI) oder DIN ISO
11260 ( Extraktion mit 0,1 M ungepufferter
BaCl, -Lésung).

Amorphe Sesqui- DIN 19684-6 Extraktion der amorphen Sesquioxide mit

oxide (Fe, Mn, Al)

NH,-Oxalat und Oxalsaure

*empfohlene Methode
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3.2 Anforderungen an die Ableitung von Hintergrundwerten

3.2.1 Differenzierung nach Bezugsgrofien

Grundlegende Voraussetzung fur die Aufstellung aussagefahiger bundesweiter und
landerspezifischer Hintergrundwerte ist eine Differenzierung nach den folgend
beschriebenen BezugsgrofRen.

Tabelle 2:  Bezugsgrof3en fur anorganische und organische Stoffe in Boden

Bodenhorizonte
Auflagehorizont | Oberboden | Unterboden / -grund

Anorganische Stoffe

Ausgangsgestein 000 XXX XXX
Nutzungsart XXX XXX 000
Gebietstyp XXX XXX ----
Organische Stoffe

Ausgangsgestein
Nutzungsart XXX XXX
Gebietstyp XXX XXX -—--

xxx empfohlene Differenzierung / ooo i.d.R. keine Differenzierung / --- keine Differenzierung

3.2.1.1 Bodenausgangsgesteine

Die Gehalte anorganischer Stoffe in Boéden werden wesentlich durch die Art und
Zusammensetzung des bodenbildenden Ausgangsgesteins (Fest- oder Lockerge-
steinszersatz) sowie durch eingemischte oder uberlagerte Fremdkomponenten (z.B.
Ldss, periglaziale Umlagerungen mit anderen Gesteinen) gepragt. Insbesondere in
anthropogen wenig beeinflussten Béden und bei Stoffen, die haufig geogen bedingt
hohe Gehalte aufweisen (z.B. Ni und Cr), werden Hintergrundgehalte maf3geblich
von geogenen Grundgehalten bestimmt.

Eine Differenzierung der Hintergrundwerte anorganischer Stoffe sollte daher nach
den jeweils Uberwiegenden bzw. pragenden bodenbildenden Ausgangsgesteinen
erfolgen. Hierfur sind insbesondere die in nachfolgender Tabelle aufgefihrten
prioritdren Ausgangsgesteine der Bodenbildung zu beachten. Dabei erfolgte die
Aggregierung einzelner Gesteine neben ihren geologischen Eigenschaften insbe-
sondere unter Beriicksichtigung ihrer Stoffgehalte.
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Tabelle 3:

Prioritdre Gruppen der Bodenausgangsgesteine

Gruppen der Boden-
ausgangssgesteine

Aggregierung weiterer Gesteine und Gesteinsgruppen

Festgesteine

Karbonatgesteine !

- Tonschiefer

- Schluffstein

- Kalkstein Dolomitstein, Kalkdolomitstein

- Mergelstein Tonmergel(-Stein), Schluffmergel(-Stein),
Dolomitmergel(-Stein), Kalkmergel(-Stein)

Tonsteine 2

- Tonstein praquartéare Tone, Tonsteine mit Karbonatgehalt <10%

Flaser-, Platten-, Alaun-, Kieselschiefer,
quarzitische Schiefer
praquartéare Schluffe

Sandstein

Breccie, Konglomerat, Arkose, Grauwacke, Quarzit,
Quarzsandstein

Ultrabasische Magmatite /
Metamorphite

Pikrit, Serpentinit, Peridotit

Basische Magmatite /
Metamorphite

Basalt und Meta-Basalte, Diabas (=Grinstein), Basanit,
Nephelinit, Tephrit, Hornblendit, Norit, Gabbro

Intermedidre Magmatite /
Metamorphite3

Latit, Trachyt, Monzonit, Phonolith, Andesit, Keratophyr,
Diorit, Syenit, Kuselit

Saure Magmatite /
Metamorphite
- Granit

- Gneis
- Glimmerschiefer

Granodiorit, Metagranitoid, Rhyolith (=Quarzporphyr),
Metarhyolithoid

Granulit, Paragneis, Orthogneis
Tonstein-Metamorphite

Lockergesteine

Kistensedimente

Terrassenablagerungen

pleistozane fluviatile oder fluviimnogene Ablagerungen

Sande

aolische, fluviatile oder glazigene Sande (Bodenart Ss, Su2
oder SI2), praquartare Sande

Geschiebelehme/-mergel

glazigene oder fluviglazigene Ablagerungen

LOss

Losslehm, Kolluvien mit dominierendem Substrat = LOss

Sandloss

Lésssand, aolische Ablagerungen mit fir Sandloss
charakteristischer Bodenart

Torfe (Moore)

1

Boden mit intensiver Anreicherung von Residual-Ton (Bodentyp Terra fusca) sind gesondert zu

prufen und ggf. als eigenes Datenkollektiv auszuweisen.

Bdden mit reliktischer ferrallitischer oder fersiallitischer Bodenbildung sind gesondert zu priifen und

ggf. als eigenes Datenkollektiv auszuweisen.

Intermediare Magmatite und Metamorphite treten teilweise in kleinrAumiger Vergesellschaftung mit

basischen Gesteinen auf. Allerdings kdnnen ihre Stoffgehalte, insbesondere bei den geogen
beeinflussten Stoffen Cr und Ni, deutliche Unterschiede aufweisen. Auch ist nicht immer eine
deutliche Abgrenzung zu Sauren Magmatiten und Metamorphiten mdoglich. Deshalb ist anhand der
vorhandenen Datengrundlage zu prifen, ob diese Gruppe als eigenes Kollektiv zu behandeln ist
oder (teilweise) gemeinsam mit anderen Gesteinsgruppen ausgewiesen werden kann.

Diese Liste kann durch weitere regional vorherrschende Bodenausgangsgesteine
oder solche Gesteine, die aufgrund ihrer Mineralzusammensetzung besondere Stoff-
gehalte aufweisen (z.B. Tongesteine des Lias) erganzt werden. Das Ausmald der
Differenzierung zwischen Gruppen verschiedener Bodenausgangsgesteine muss
sich dabei am zur Verfiugung stehenden Datenumfang und den Unterschieden
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zwischen den Stoffgehalten orientieren. Von besonderer Bedeutung sind fluviatile
Lockergesteine der Flussauen. Ggf. mussen hierfur die BezugsgrofRen fur die Ab-
leitung von Hintergrundwerten modifiziert werden. U.a. kann eine Differenzierung
nach Flusslaufen und / oder Flussabschnitten erfolgen.

Bei den Bdden aus praquartaren Gesteinen (i.d.R. Festgesteine) wird die stoffliche
Zusammensetzung der periglazialen Lagen entscheidend durch das Mischungs-
verhaltnis von L6ss zu Festgesteinszersatz gepragt. Anhand der Datenlage und der
Stoffgehalte ist zu prufen, ob eine Differenzierung der periglazialen Lagen in Klassen
unterschiedlichen Lossanteils vorgenommen werden kann bzw. sollte. Mogliche
Verfahren zur Differenzierung nach Léssgehaltsklassen sind bei Hindel et al. (1995,
1998) oder bei Utermann et al. (2003) beschrieben.

Bei den Boden aus quartaren Lockergesteinen sind teilweise Uberlagerungen
mehrerer Gesteinsschichten anzutreffen (z.B. Geschiebe mit sandiger Auflage,
Sand(l6ss)ablagerungen Uber Terrassenablagerungen). Hierbei sollte eine tiefen-
bezogene Auswertung der Stoffgehalte fir den gesamten Boden nur innerhalb von
Gruppen gleicher Bodenausgangsgesteine erfolgen.

Als weitere, nachgeordnete Bezugsgrolien zur Differenzierung der Hintergrundwerte
kénnen die Bodenart(engruppe), eine horizontbezogene Aggregierung in Ab- (z.B.
Ae und Al) und Anreicherungshorizonte (z.B. Bs, Bh und Bt) oder anderer Bezugs-
groRen, die sich zur Darstellung relevanter Unterschiede der Stoffgehalte von
Datenkollektiven eignen, verwendet werden. Eine alleinige Differenzierung der
Hintergrundwerte der Boden aus Lockergesteinen anhand der KorngréRenzusam-
mensetzung (Bodenart) kann nur empfohlen werden, wenn es sich um Bdden aus
gleichen Ausgangsgesteinen handelt. Allerdings kann eine Differenzierung anhand
der Bodenart bzw. von Tongehaltsklassen die Abschétzung von Stoffgehalts-
unterschieden, insbesondere innerhalb einer bestimmten periglazialen Schicht,
ermoglichen.

3.2.1.2 Nutzungsdifferenzierung

Der nutzungsbedingte Bearbeitungszustand von Béden und deren unmittelbarer
Einfluss auf die Stoffverteilung sowie nutzungsspezifische Stoffeintrage erfordern
eine Differenzierung der Hintergrundwerte fir Oberb6den nach Nutzungsarten.

So weisen Ackerbdden durch regelméaflige Bodenbearbeitung (Verdinnung durch
Vermischung) haufig die geringsten Schadstoffgehalte auf. In Grunlandbéden
werden Schadstoffe im oberen Bodenhorizont (A-Horizont) angereichert, so dass
sich im Vergleich zu Ackerb6éden hohere Stoffgehalte ergeben. Spezifische
Stoffeintrage in Waldbdden sind durch den Auskdmmungseffekt der Vegetation fur
luftgetragene Immissionen (Interzeption) bedingt. Ebenso lassen sich auch andere
Nutzungsarten, wie beispielsweise Sonderkulturflachen, durch nutzungsspezifische
Stoffgehalte kennzeichnen.

Empfohlen wird die Ableitung von Hintergrundwerten fur die Hauptnutzungsarten
Acker, Grunland und Wald. Die Hauptnutzungsart Grunland ist im Sinne von Dauer-
grunland aufzufassen. Temporare Grunlandnutzung mit zwischenzeitlichem Umbruch
sollte der Hauptnutzungsart Acker zugewiesen werden.

Ggf. kdénnen auch regionale Hintergrundwerte fir Haus- und Kleingarten oder
Sonderkulturflachen (u.a. Weinbau, Obstanbau) abgeleitet werden. Die Ableitung
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bundesweiter Hintergrundwerte fir Siedlungsbdden (u.a. Haus- und Kleingarten) ist
aufgrund des weiten Standortspektrums und der Heterogenitat der Auffillungen nicht
sinnvoll.

Fur Unterbdden / Untergrund wird von der Empfehlung einer Differenzierung nach
Nutzungsart abgesehen, da die Gehalte anorganischer Stoffgehalte im Wesentlichen
vom Ausgangsgestein der Bodenbildung bestimmt werden. Liegen jedoch Anhalts-
punkte fir den Einfluss der Nutzungsart auf die Gehalte in Unterbdden vor, sollte
auch hier eine Differenzierung nach Nutzungsarten vorgenommen werden.

3.2.1.3 Horizontdifferenzierung

Fiur die Ableitung der Hintergrundwerte in Boden missen die Horizonte, wie sie die
KA4 vorgibt, in Gruppen zusammengefasst werden. Dabei sind die Kriterien zu
berticksichtigen, welche den Stoffgehalt der Bbdden, insbesondere fiir die Hinter-
grundwerte, beeinflussen. Dies sind

- die Nahe zur Bodenoberflache und damit zum Eintrag auf dem Luft- oder
Dungepfad,

« die Humositat und damit die Bindung an reaktive organische Gruppen, der
Verwitterungsgrad und damit die Bindung an Oxide oder Tonminerale oder

- der Einfluss von reduzierenden Bedingungen, in denen Oxide nicht stabil sind
und dem Milieu entsprechende Bodenminerale vorherrschen.

Bei der Zuordnung von Horizonten zu Horizontgruppen sind organische (> 30 Gew.%
organische Substanz) und mineralische Horizonte zu unterscheiden. Diese Trennung
ergibt sich auch durch die Unterscheidung der Ausgangsgesteine. Organische
Horizonte sind in Auflage-, Moor- und Muddehorizonte unterschieden. Organo-
mineralische Mudden (< 30 Gew.% organische Substanz) und Anmoorhorizonte
zéhlen zu den Mineralbodenhorizonten. Bei den organischen Horizonten wird, soweit
es der Umfang der Datenkollektive erlaubt, eine Trennung zwischen Hochmoor-,
Niedermoor-, Muddehorizonten empfohlen. Die Auflagehorizonte sind immer als
eigenes Datenkollektiv zu behandeln.

Empfohlen wird eine Differenzierung nach folgenden Horizontgruppen:

« Oberbodenhorizonte,
« Unterbodenhorizonte und
« Untergrundhorizonte,

wobei weitere Horizontgruppen unterschieden werden kénnen.

Bei der Zusammenfassung von Proben zu den o.g. drei Horizontgruppen wird nicht
allein die Zugehdrigkeit der Horizonte zu den in der KA4 definierten Horizontgruppen
berucksichtigt, sondern zusatzlich auch die Anforderungen beziglich der Tiefen-
stufen, wie sie von der BBodSchV, Anhang 1 vorgegeben sind. Dadurch kénnen die
Gruppen von der streng pedogenetischen Definition der KA4 abweichen. Ubergangs-
oder Verzahnungshorizonte zwischen Oberboden- und Untergrundhorizonten (z.B.
Ah-iCv) sind moglichst getrennt auszuwerten. Ubergangshorizonte zwischen an-
grenzenden Horizontgruppen (z.B. Ah-Bv, Al+Bt, Cv-Bv) werden gemald den Regeln,
die fur das Hauptmerkmal (letzter Symbolteil) gelten, zugeordnet. Im Folgenden
werden die Unterscheidungskriterien dargestellit.
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Oberbodenhorizonte

Zu den Oberbodenhorizonten zahlen alle obersten Mineralbodenhorizonte und
Moorhorizonte. Alle folgenden Horizonte, die als Hauptsymbol ein A, H, R oder M
besitzen, gehdren ebenfalls in die Gruppe der Oberbéden, sofern deren Untergrenze
bei Ackernutzung, Gartennutzung oder Sonderkulturen <30 cm und bei Grinland-
oder Forstnutzung < 10 cm ist. Liegen diese Horizonte zu mehr als 50% ihrer Mach-
tigkeit innerhalb der genannten Spannen, werden sie zu den Oberbodenhorizonten
gezahlt, anderenfalls zu den Unterbdden.

Die Verarmungshorizonte Ae und Al werden den Unterbdden zugeschlagen, sobald
sie tiefer reichen als die oben genannten nutzungsspezifischen Untergrenzen fur
Oberbdden.

Die Zuordnung tiefreichender Aa-, Ah- oder Axh-Horizonte zu Ober- bzw.
Unterboden oder einer getrennten Ausweisung soll bei genligend grof3em Stich-
probenumfang nach Prufung der Stoffgehalte entschieden werden.

Unterbodenhorizonte

Zu den Unterbodenhorizonten zahlen Horizonte, die nicht unter den Gruppen

« Oberbodenhorizonte
« Untergrundhorizonte
. weitere Horizonte"

geregelt sind.

Dies sind alle B-, P-, E-, R- und M-Horizonte fir den gesamten Tiefenbereich
unterhalb des Oberbodens sowie alle H, G- oder S-Horizonte, soweit sie nicht zu den
Untergrundhorizonten oder den ,Weiteren Horizonten“ gerechnet werden (siehe
unten).

Untergrundhorizonte

Zu den Untergrundhorizonten zahlen alle Horizonte aus dem mineralischen
Untergrund nach KA4, also alle Horizonte deren Hauptsymbol ein ,,C* ist. Soweit bei
Stau-, Grundwasserbdden und Mooren keine C-Horizonte ausgewiesen sind, werden
H-, Go- und S-Horizonte dem Untergrund zugewiesen, sofern mehr als die Halfte der
Horizontmé&chtigkeit unterhalb 120 cm liegen.

Weitere Horizonte

Folgende Horizonte sind getrennt von den vorgenommenen Gruppierungen
auszuwerten und kdnnen bei geniigend grof3em Stichprobenumfang als gesonderte
Hintergrundwerte ausgewiesen werden:

- der Mineralbodenoberflache aufliegende Auflagehorizonte. Dies sind L-, Of-
und Oh- Horizonte ohne mogliche Ubergénge oder Verzahnungen.

- Ubergangs- oder Verzahnungshorizonte zwischen Oberboden- und Unter-
grundhorizonten;
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« Rezente Horizonte, in denen durch langandauernder Verndssung anaerobe
und reduzierende Verhaltnisse herrschen (z.B. Gr, Srw), da diese eine andere
Stoffdynamik aufweisen. Einen Hinweis kann der Vernassungsgrad des
Profiles geben (Vn 24).

- Y-Horizonte, da diese durch Reduktgas gebildeten Horizonte eine besondere
Stoffdynamik aufweisen kénnen.

- Fossile Horizonte sind getrennt auszuwerten, falls Uberdeckte Horizonte
unterhalb der nutzungs- bzw. horizontgruppen-spezifischen Untergrenze
liegen und nur ein einziges Hauptsymbol vergeben wurde (z.B. fAh >30 cm
bzw. >10 cm Obergrenze). Bei Ubergangs- oder Verzahnungshorizonten wird
sinngemaf nach den obengenannten Regeln verfahren.

« Wegen der Stoffanreichung in den Residualtonen der T-Horizonte wird bei
ausreichendem Stichprobenumfang eine gesonderte Auswertung der Boden-
profile mit T-Horizonten empfohlen (vgl. Ful3note 1 zu Tabelle 3: prioritare
Bodenausgangsgesteine). Diese Empfehlung gilt ebenfalls fir Horizonte
fersiallitischer und ferrallitischer Palaobdden (Bu(k), Bj, Cj -Horizonte).

Abweichende Vorgehensweisen sind besonders zu kennzeichnen und zu begrunden.

Hintergrundwerte flir organische Stoffe

Hintergrundwerte fir organische Stoffe sollten i.d.R. nur fir Oberboden und
Auflagehorizonte abgeleitet werden. Persistente organische Schadstoffe werden in
hohem Umfang an die organische Substanz des Oberbodens gebunden und sind
somit dem Transport Uber die Bodenldsung in den Unterboden entzogen. Mdgliche
Verlagerungen von Stoffen, deren Lo&slichkeit keinen nennenswerten LAsungs-
transport zulasst, konnen durch partikelgebundenen Transport entlang von
Grobporen sowie die l6sungsvermittelnde Wirkung geldster organischer Boden-
substanz erklart werden (z.B. Koégel-Knabner & Knabner, 1991; Mc Carthy &
Zachara, 1989). Messbare Gehalte von organischen Schadstoffen im Unterboden
sind zumindest im Zusammenhang mit Hintergrundwerten jedoch nicht zu erwarten.
Die Erhebung von Hintergrundwerten von organischen Schadstoffen in Unterbéden
ist daher nur in Ausnahmeféllen sinnvoll, und zwar im Regelfalle dort, wo die
Schadstoffe durch Sedimentation oder anthropogene Umlagerung in den Unterboden
gelangen.

Ausnahmen, bei denen auch im Unterboden nennenswerte Gehalte an organischen
Schadstoffen auftreten kénnten, sind:

- Rigosole,

- Auenbdden (je nach Einzugsgebiet),

« Kolluvien und

« Bdden mit besonderen Vorbelastungen.

Trotz geringer Schadstoffkonzentration im Unterboden kdnnen dort aufgrund héherer
Lagerungsdichte und grof3er Horizontmachtigkeit eine nicht unerhebliche Gesamt-
menge organischer Schadstoffe enthalten sein.
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3.2.1.4 Gebietsdifferenzierung

Die gebietsspezifische Immissionssituation (diffuse atmogene Eintrage) wirkt sich
unmittelbar auf die Hintergrundgehalte in Oberbdden aus (z.B. Ballungsraum versus
landlicher Raum). Daher sollten Hintergrundgehalte gebietsdifferenziert erhoben
werden. Fur Unterbdden / Untergrund wird i.d.R. von dieser Empfehlung abge-
sehen, da die Gehalte anorganischer Stoffe im Wesentlichen vom Ausgangsgestein
der Bodenbildung bestimmt werden.

Eine Gebietsdifferenzierung unter Beriicksichtigung der ubiquitéaren Stoffverteilung
als Folge diffuser Eintrage erfolgt in Anlehnung an die siedlungsstrukturelle
Gebietstypisierung der Bundesanstalt fur Bauwesen und Raumordnung (BBR; ehe-
mals Bundesforschungsanstalt fir Landeskunde und Raumordnung, BfLR).

Tabelle 4:  Differenzierung nach siedlungsstrukturellen Gebietstypen (BfLR, 1992)

Typ | Regionen mit grofRen Regionen mit einem Oberzentrum von mindestens
Verdichtungsraumen 300.000 Einwohnern und / oder einer Bevolke-
rungsdichte von tber 300 E/km?2
Typ Il | Regionen mit Regionen mit durchschnittlich Uber 150 E/kmz?
Verdichtungsansatzen und i.d.R. einem Oberzentrum von mindestens
100.000 Einwohnern
Typ Il |landlich gepragte Regionen | Kreise und kreisfreie Stadte mit zusammen einer
Bevolkerungsdichte unter 150 E/km?

Lasst die Datenlage keine Untergliederung nach Regionen zu, sind die Daten dem Typ O
zuzuordnen.

Die Ableitungen von landerspezifischen und bundesweiten Hintergrundwerten
zeigen, dass o0.g. Gebietsdifferenzierung im Sinne der Bertcksichtigung der
Immissionssituation dem Anliegen nicht gerecht werden kdnnen. Fur die zukinftige
Erhebung wird in Kap. 6.3 ein Vorschlag unterbreitet, der auf einer Differenzierung
auf Gemeinde-Ebene beruht

Zur Bestimmung gebietsbezogener ,grof3flachig siedlungsbedingt erhdhter Hinter-
grundgehalte” wird auf die laufenden Aktivitditen des Umweltbundesamtes und der
Bund / Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz verwiesen (siehe u.a. PrieR,
2003).
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3.2.2 Datenauswertung

3.2.2.1 Harmonisierung der Daten

Unter Harmonisierung ist die Schaffung eines einheitlichen Datensatzes zu
verstehen, der den Anforderungen der Ableitung von Hintergrundwerten genugt. In
der Regel fuhrt eine Harmonisierung von Daten zu einer mehr oder weniger starken
Reduktion des Stichprobenumfanges, die jedoch zwingend erforderlich ist, um
belastbare Auswertungen zu erzielen. Eine sachgerechte Harmonisierungsstrategie
sollte dabei folgende Aspekte beinhalten:

- Uberprufung der Vollstandigkeit der Datenfeldinhalte bezogen auf problem-
bezogene Mindestanforderungen

« Vergleichbarkeit unterschiedlicher Probenentnahmestrategien, Bezugsgrof3en,
Nomenklaturen und Analysenverfahren

- Gewabhrleistung hinreichender raumlicher Verteilung der Probenentnahme-
punkte

« ldentifikation und Eliminierung untypisch belasteter Proben (Ausreil3er- und
Extremwerttests)

Grundlage fur die Prifung auf Vollstandigkeit der Datenfeldinhalte ist die Definition
von Mindestdatensatzen, die u.a. vom jeweiligen Stoff, dem betrachteten Gebiet und
der verfigbaren Flacheninformation sowie dem mal3stabsabhangigen Ansatz zur
Sicherstellung einer adaquaten Flachenreprasentanz der Punktdaten abhangen.

Unterschiedliche Probenentnahmestrategien haben erheblichen Einfluss auf die
Vergleichbarkeit von Datenséatzen. Problematisch sind in diesem Zusammenhang
insbesondere der Vergleich von (a) horizont- und tiefenstufenbezogener Proben-
entnahme, (b) Misch- und Einzelproben sowie die Frage der Reprasentanz der
Einzelproben fir die untersuchte Flache. In der Auswertung ist hier sorgsam
abzuwagen zwischen der Zusammenfihrung von Daten aus unterschiedlichen
Probenentnahmestrategien zum Zwecke der Erhéhung von Stichprobenumféangen
und einer zunehmenden Unscharfe in der Auswertungszielgréi3e.

Inwiefern unterschiedliche Probenvorbehandlungen und Extraktions-/ Analysen-
verfahren vergleichbar sind, kann nur im Einzelfall bewertet werden. Fir die Frage
der Vergleichbarkeit von Schwermetallgehalten im HF-Aufschluss (bzw. RFA) und
Kdnigswasser extrahierbaren Gehalten liegen auf der Grundlage umfangreicher
Untersuchungen Umrechnungsgleichungen vor (siehe Kap. 3.1.3.1).

Insbesondere bei der Auswertung von Datensétzen aus unterschiedlichen Quellen
bzw. Untersuchungsprogrammen stellt sich haufiger das Problem der
ungleichmafiigen rédumlichen Verteilung der Punktinformationen. Im Zuge von
Reprasentanzbetrachtungen (siehe Kap. 3.1.1.1) ist ein Mindestmald an raumlicher
Gleichverteilung der Messpunkte sicherzustellen. Bei raumlich sehr ungleichmafig
verteilten Punkten besteht die Gefahr, dass der abzuleitende Hintergrundwert als
Zielgrol3e der Auswertung fur eine Legendeneinheit von regionalen Werten dominiert
wird. In diesen Fallen empfiehlt sich eine expertengestitzte und / oder geostatistisch
basierte Ausdinnung des Stichprobenkollektivs (Utermann et al., 2000).

Mit Bezug auf die Definition von Hintergrundwerten als typische Gehalte in
diffus / ubiquitar belasteten Bdden sind untypisch belastete Bodenproben aus der
jeweiligen Stichprobe zu eliminieren, da sie erheblichen Einfluss auf die statistischen
Kennwerte zur Charakterisierung von Hintergrundwerten haben kénnen. Verfahren
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zur Identifizierung und Eliminierung von untypisch belasteten Proben werden im
folgenden Kapitel beschrieben.

3.2.2.2 Statistische Auswertung
Identifizierung und Eliminierung von untypisch belasteten Bodenproben

Zur ldentifizierung und Eliminierung von untypisch belasteten Bodenproben stehen
verschiedene Verfahren zur Verfugung. Allen Verfahren liegt definitionsgemanR eine
Annahme zur Verteilung der Stichprobe zugrunde, da ein Ausreil3er sich darlber
definiert, dass der Messwert aulRerhalb der erwarteten Spannweite der Verteilung
liegt.

Ein einfaches und robustes Verfahren zur Identifizierung von Ausreil3ern und Extrem-
werten wird im Folgenden dargestellt (siehe auch ISO/CD 19258).

AusreilRer sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das
1,5-fache des Interquartilabstandes (Interquartilabstand = 75. Perzentil-25. Perzentil)
Uber- bzw. unterschreiten.

Extremwerte sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als
das 3-fache des Interquartilabstandes tber- bzw. unterschreiten.

Insbesondere der Faktor 1,5 zur Abgrenzung von Ausrei3ern basiert auf der An-
nahme einer Normalverteilung der zugrunde liegenden Messwerte. Alternativ zur o0.g.
Methode lassen sich Ausreif3er auch direkt durch die Visualisierung im Wahrschein-
lichkeitsdichtenetz oder mittels spezifischer statistischer Tests identifizieren. Letztere
sind aufwandiger in der Interpretation und an strikte Annahmen als Randbedingung
gebunden, deren Nichtzutreffen zu einer fehlerhaften Ausreil3eridentifikation fihren
kann.

Die visuelle und / oder statistische Identifizierung von AusreiRern oder Extremwerten
einer Stichprobe sollte nicht automatisch eine Eliminierung dieser Werte aus der
Stichprobe nach sich ziehen. Zunéchst sollte den Ursachen nachgegangen werden.
So sind Stichproben fir Spurenstoffgehalte in Béden héaufig nicht normal, sondern
logarithmisch normal verteilt. Im Wahrscheinlichkeitsdichtenetz fir den natirlichen
Zahlenraum werden dann Messwerte als Ausreil3er identifiziert, die sich im logarith-
mischen Zahlenraum u. U. als Teil der Gesamtpopulation von Hintergrundwerten in
Bdden darstellen.

Berilicksichtigung des Messzeitraums der Gehalte organischer Stoffe

Organische Stoffe unterliegen in Bdden Abbau- und Alterungsprozessen. Im
Weiteren kommt es zu Konzentrationsdnderungen durch Auswaschung, Ausgasung,
Ernteverluste etc.. Insbesondere bei jenen organischen Schadstoffen, fir die
langjahrige Anwendungsverbote bestehen, sind sinkende Gesamtgehalte und eine
relative Verschiebung zu Gunsten von Abbauprodukten zu beobachten. Werden bei
der Ermittlung von Hintergrundwerten Daten verwendet, die &lter als ein Jahrzehnt
sind, sollte der Erhebungszeitraum angegeben werden. Dies gilt sinngeman auch fur
Datenkollektive, in denen sowohl Werte aus alteren als auch aus aktuellen
Untersuchungsprogrammen enthalten sind.
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Berechnung von Hintergrundwerten

Fur die Auswahl der statistischen Methode zur Auswertung von Messdaten ist der
Umfang des Datenmaterials (Anzahl = n) und das Vorliegen bzw. Nicht-Vorliegen
eines normalverteilten Datenmaterials von grundlegender Bedeutung. Da die
Hintergrundgehalte i.d.R. nicht normalverteilt sind, sollen grundsatzlich Perzentile
errechnet werden.

Die LABO schlagt die Angabe des 50. Perzentilwertes (Median) und des 90. Perzen-
tilwertes vor. Die Angabe von Perzentilen setzt eine Mindestprobenzahl von n=20
voraus.

Der Medianwert besitzt den Vorteil, dass er unempfindlich gegen Ausreil3er ist und
Werte "kleiner-als-Bestimmungsgrenze" sinnvoll ausgewertet werden kdnnen.
Schwankungen der Stoffgehalte kdnnen durch die Angabe verschiedener Perzentil-
werte (z.B. 10., 25., 50., 75., 90. Perzentil) dargestellt werden.

Die aus einer Stichprobe ermittelten Perzentile kdnnen erheblich von den "wahren"
Perzentilen abweichen. Die Abweichung hangt wesentlich vom Verteilungstyp und
vom Stichprobenumfang ab. Daher ist der Stichprobenumfang anzugeben.

Die Berechnung der Perzentile kann auf zwei Arten erfolgen:

- Die Messwerte der Stichproben werden nach der Grol3e geordnet und der
erste Messwert, der grol3er ist als xx % der so geordneten Probenreihe
gewahlt. Es ist evident, dass der so ermittelte Wert insbesondere bei kleinen
Stichprobenumfangen und hohen Prozentzahlen nicht unkritisch von der
Stichprobe auf die Gesamtpopulation tbertragen werden darf.

- Die Stichprobenwerte werden an eine Verteilung bekannten Typs angepasst
und aus Tabellen die gewtinschten Perzentile abgelesen. Diese Anpassung,
die entweder grafisch im Wahrscheinlichkeitsnetz oder tber die Berechnung
von Mittelwert und Standardabweichung erfolgt, ist zwar in der Regel besser
auf die Gesamtpopulation Ubertragbar, setzt aber die genaue Kenntnis des
Verteilungstyps voraus.

Das xx. Perzentil kann so interpretiert werden, dass eine beliebige Probe aus der
Gesamtpopulation mit einer Wahrscheinlichkeit von xx % einen kleineren Wert auf-
weist. Nimmt man beispielsweise das 90er-Perzentil als Kriterium fur die
Entscheidung, ob ein Analysenwert als normal oder anomal fur die Gesamt-
population anzusehen ist, dann wird der Fehler, eine normale Probe als anomal
anzusehen, kleiner als 10 % sein (Fehler erster Art). Der Fehler, eine anomale Probe
falschlicherweise als normal anzusehen (Fehler zweiter Art) kann dadurch nicht
kontrolliert werden.

Anomale Werte im oben beschriebenen Sinne sind daher zwar keine Beweise im
strengen Sinn, sie deuten aber in quantifizierbarer Weise auf anthropogene
Kontamination sowie unter Umstanden auch auf im Untergrund vorhandene natur-
liche Stoffanreicherungen hin.
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Umgang mit Messwerten unterhalb der Bestimmungsgrenze

Die Messgrenze von Hintergrundgehalten wird von der Bestimmungsgrenze und der
Nachweisgrenze bestimmt. Die Bestimmungsgrenze ist die Konzentration unterhalb
der keine gesicherten Angaben uUber die Konzentration eines Stoffes gemacht
werden koénnen. Die Nachweisgrenze ist die Konzentration unterhalb der keine
gesicherten Angaben Uber das Vorhandensein eines Stoffen getroffen werden
kénnen.

Fur die Bestimmung von Hintergrundwerten ist es optimal, wenn diese nicht von
Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze bestimmt werden. In Datenkollektiven mit
nur gering variierenden Bestimmungs- oder Nachweisgrenzen kann es in
Ausnahmeféllen toleriert werden, dass ein Perzentilwert von Werten unterhalb der
Bestimmungs- oder Nachweisgrenzen beeinflusst oder bestimmt wird. "Bestimmt"
wird der Perzentilwert dann, wenn er einer Messgrenze entspricht. "Beeinflusst" wird
er, wenn der Perzentilwert in weniger als einen Quartilabstand von einer Messgrenze
entfernt ist.

Enthalt ein Datenkollektiv Messreihen mit deutlich variierenden Bestimmungs- oder
Nachweisgrenzen, sollten die Messreihen zunachst getrennt geprtft werden. Ist der
Median der empfindlichsten Methode Kkleiner als die Bestimmungs- oder
Nachweisgrenze einer unempfindlicheren Methode, sollten die Daten der unempfind-
licheren Methode zur Berechnung der Hintergrundwerte nicht herangezogen werden.

Ergibt auch die Messreihe mit der niedrigsten Bestimmungs- oder Nachweisgrenze
keine Perzentilwerte oberhalb der Messgrenzen, so kdénnen bei ausreichendem
Stichprobenumfang die Bestimmungs- oder Nachweisgrenze dieser Messreihe als
Hintergrundwerte behelfsweise genutzt werden.

Liegen sowohl Bestimmungs- und Nachweisgrenze vor, ist als Messgrenze die
Bestimmungsgrenze vorzuziehen.
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4 Anwendung von Hintergrundwerten

4.1 Anwendungsbereiche

Hintergrundwerte kdnnen zur Beurteilung eines Stoffgehaltes im Boden bzw. einer
Bodenbelastung unter Beriicksichtigung der entsprechenden BezugsgrofRen genutzt
werden und im Einzelnen u.a. bei folgenden Fragestellungen des Bodenschutzes
herangezogen werden.

(1) Beschreibung des stoffbezogenen Bodenzustands

Anhand von Hintergrundwerten soll moglichst flachendeckend der stoffliche
Bodenzustand substrat-, nutzungs- sowie ggf. gebietsbezogen beschrieben werden
(Bodenzustandsbeschreibung).

(2) Bewertung von Bodenbelastungen

Lokale und regionale Hintergrundwerte kodnnen bei der ursachenbezogenen
Einzelfall-Beurteilung nach § 4 BBodSchV einbezogen werden, d.h. bei der Frage, ob
die ermittelte Konzentration der zu beurteilenden Flache sich aus dem
Belastungsniveau ihrer Umgebung hervorhebt und ob die Schadstoffgehalte der zu
beurteilenden Flache Ursache z.B. einer Grundwasser- und Luftbelastung sind. Fur
Stoffe, fur die (noch) keine wirkungsbezogenen Bodenwerte nach BBodSchV
vorliegen, konnen die Hintergrundwerte zur Einstufung einer Bodenbelastung
herangezogen werden.

(3) Ableitung von Beurteilungskriterien

Fir bestimmte Falle kdnnen Hintergrundwerte als Orientierung bei der Ableitung von
wirkungsbezogenen Beurteilungskriterien dienen, indem sie insbesondere flr
kanzerogene Stoffe das ,allgemein vorhandene, vom Boden ausgehende Risiko"
widerspiegeln.

(4) Boden-Vorsorge

Hintergrundwerte spielen neben wirkungsbezogenen Mal3staben eine wichtige Rolle
bei der fachlichen Ableitung von Vorsorgewerten nach den Mal3staben des Bundes-
Bodenschutzgesetzes. Nach Bachmann, G. et al. (1997) sollen 6kotoxikologische
Wirkungsschwellen mit Daten Uber tatséchlich vorkommende Bodengehalte
abgeglichen werden, die in etwa die Schwankungsbreite und Haufigkeitsverteilung
der in den Oberb6den vorkommenden Schadstoffgehalte widerspiegeln.

Nach § 10 BBodSchV i.V.m. 8 9 Abs. 1 Nr. 2 sind Vorkehrungen zur Vorsorge auch
bei Schadstoffen zu treffen, fur die (noch) keine Vorsorgewerte vorliegen. Zur
Beurteilung der Schadstoffgehalte in Boden kénnen die Hintergrundwerte herange-
zogen werden.

Im Weiteren stellen Hintergrundwerte von Stoffen in Béden eine Grundlage zur
Bewertung der voraussichtlichen Umweltauswirkungen eines Vorhabens im Rahmen
des vorsorgenden Schutzes des Bodens nach § 12 UVPG dar.
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(5) Verlagerung von Bodenmaterialien

Nach § 12 Abs.10 BBodSchV ist eine Verlagerung von Bodenmaterialien innerhalb
eines Gebiets mit erhdhten Schadstoffgehalten zul&ssig. Lokale oder regionale
Hintergrundwerte kénnen zur Abgrenzung eines solchen Gebietes herangezogen
werden.

(6) Beurteilung von Bodenbelastungen fur den gebietsbezogenen Bodenschutz

Hintergrundwerte kénnen zur Abgrenzung von Gebieten im Sinne § 21 BBodSchG
dienen, in denen flachenhaft schadliche Bodenveranderungen auftreten oder zu
erwarten sind.

In Bauleitplanen sind Flachen zu kennzeichnen, deren Bdden erheblich mit umwelt-
gefahrdenden Stoffen belastet sind (BauGB 8§ 5 Abs. 3 und § 9 Abs. 5). Im Rahmen
der Kennzeichnungspflicht eignen sich lokale oder regionale Hintergrundwerte zur
Beurteilung, ob die ermittelten Schadstoffgehalte der untersuchten Flache die
Gehalte der insoweit unbeeinflussten Umgebungssituation signifikant Gberschreiten.

(7) Ableitung maximaler Immissionswerte (Maximale Immissionskonzentration,
-dosis, -rate)

Als Qualitatsziel fur die Luftreinhaltung werden maximale Immissionswerte bzw. -
raten auf der Grundlage von Bodenvorsorgewerten abgeleitet, um eine Minimierung
weiterer Eintrdge in die Bdden anzustreben. Als Bezugsgréfien werden dabei
Angaben uber das vorliegende Inventar von Schadstoffen in Béden bendétigt.

(8) Statistische Zwecke

Im Rahmen des Umweltmonitorings, der Boden-Dauerbeobachtung sowie der
umweltstatistischen Berichterstattung sind Aussagen uber die Bodenqualitat erforder-
lich. Hintergrundwerte kénnen hier einen Beitrag liefern.

-24 -



4.2  Natur- oder siedlungsbedingt erh6hte Hintergrundwerte

Hintergrundwerte sind reprasentative Werte fur allgemein verbreitete Hintergrund-
gehalte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe in Boden. Erhéhte Hintergrundwerte fur
anorganische Stoffe sind im landlichen Raum Uberwiegend naturbedingt. Sie kénnen
insbesondere in Bdden aus erzfihrenden Gesteinen, basischen / ultrabasischen
Magmatiten und Metamorphiten sowie ihren Verwitterungsbildungen hervorgerufen
werden.

Siedlungsbedingt erhohte Hintergrundgehalte konnen durch eine zuséatzliche
Anreicherung von Schadstoffen aus "einer Vielzahl menschlicher Tatigkeiten tUber
lange Zeitrdume" (wie verkehrsbedingte Eintrage; Eintrage durch Schlacken und
Siedlungsabfélle sowie durch gebietsbezogene Immissionen) bedingt sein. Auch
Sedimente des Gezeitenbereichs und Auensedimente konnen siedlungsbedingt
erhdhte Gehalte aufweisen.

Die Vorsorgewerte der BBodSchV sind unter Bertcksichtigung dkotoxikologischer
Aspekte abgeleitet und grenzen den fiur alle Wirkungspfade und Bodenverhaltnisse
geltenden  Bereich unbedenklicher  Schadstoffkonzentrationen in  Bdden
(Unbedenklichkeitsbereich) vom Bereich der Besorgnis des Entstehens einer
schadlichen Bodenveranderung (Besorgnisbereich) ab. Eine Uberschreitung der
Vorsorgewerte bei Bdden mit naturbedingt oder grof3flachig siedlungsbedingt
erhohten Hintergrundgehalten ist nach BBodSchV insoweit unbedenklich, als eine
Freisetzung der Schadstoffe oder zusatzliche Eintrage nach 89 Abs. 2 und 3
BBodSchV keine nachteiligen Auswirkungen auf den Boden erwarten lassen.

Die schutzgutbezogen toxikologisch abgeleiteten Prif- und / oder MaRnahmen-
werte kennzeichnen die Abgrenzung des Bereichs der Vorsorge zum Bereich des
Verdachts bzw. festgestellter schadlicher Bodenveranderungen. 84 Abs. 8
BBodSchV regelt, dass eine schadliche Bodenveranderung bei Boden mit natur-
bedingt erhthten Schadstoffgehalten nur dann besteht, wenn diese Stoffe in
erheblichem Umfang freigesetzt wurden oder werden. Bei Boden mit siedlungs-
bedingt erhéhten Schadstoffgehalten kann ein Vergleich dieser Gehalte mit den im
Einzelfall ermittelten Schadstoffgehalten in die Gefahrenbeurteilung einbezogen
werden, in jedem Falle ist eine wirkungspfadbezogene Einzelfallbeurteilung
vorzunehmen.
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| Vorsorge Gefahrenabwehr Schadstoff-
- : : unter bestimmten Ex- gehalt
mbscerkiich | Entseaana | Postionsbedingungen
vorliegen einer Gefahr
(Unbedenklich- | schadlichen il .
keitsbereich) Bodenveranderung [ 1:d-R. Gefahr bei
(Besorgnisbereich) Uberschreiten des
Mal3nahmenwertes
Vor sor ge- Prifwert
wert und / oder
Mal3nahmenwert

Die Ableitung natur- oder grof3flachig siedlungsbedingt erhdhter Hintergrundwerte auf
der Basis von Konigswasser extrahierbaren Gehalten und die Ausweisung
betroffener Gebieten reicht allein noch nicht aus, um Bdden als unbelastet oder ihre
Stoffgehalte als unbedenklich einzustufen. Es ist zusatzlich festzustellen, dass durch
Freisetzung keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erfolgt. Zwar
konnen insb. naturbedingt erhthte Schadstoffgehalte in einer Bindungsform
vorliegen, die keine nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt erwarten lassen,
jedoch kann es zu einer erheblichen Freisetzung durch Mobilisierungsprozessen
(u.a. durch Absenkung des pH-Wertes) kommen.

Hinsichtlich der Sonderregelung fir siedlungsbedingt erhdhte Gehalte sind die
Merkmale ,grof3flachig” und ,siedlungsbedingt‘ durch den Vollzug auszulegen. Eine
methodische Vorgehensweise ist in der ,Anleitung zur Kennzeichnung von Gebieten
mit groRflachig erhéhten Schadstoffgehalten” (Pruel3, 2003) beschrieben.
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4.3 Flachenhafte Darstellung von Hintergrundwerten

Die meisten publizierten Karten zu Hintergrundwerten stellen Ubersichtskarten dar
und geben Gebiete an, in denen Bdden vorkommen, bei denen mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit mit den angegebenen Hintergrundwerte gerechnet werden kann.
Aber nicht alle Boden, Flachen oder Parzellen in diesen Gebieten werden die ausge-
wiesenen Hintergrundwerte aufweisen, da stets Bodenformen-Nutzungskombinatio-
nen auftreten konnen, deren Hintergrundwerte die auskartierten Werte tber- oder
unterschreiten. Fur behdrdliche Anordnungen im Vollzug werden solche Karten als
Datengrundlage allein noch nicht ausreichen.

Die Darstellung von Gebieten, in denen naturbedingt oder grof3flachig siedlungs-
bedingt erhdhte Stoffgehalte zu erwarten sind, erfolgt meist auf der Grundlage von
geologischen oder bodenkundlichen Karten, da das Ausgangsgestein das wichtigste
Differenzierungskriterium fir natirliche Stoffgehalte in Boden ist. Karten der Hinter-
grundwerte, die auf diesem Wege erstellt werden, weisen somit im ginstigsten Fall
die Genauigkeit der zugrunde liegenden Karten auf.

Da die Vorsorgewerte nach der Bodenart und dem pH-Wert unterschieden werden,
konnen Uberschreitungen durch die Hintergrundwerte allerdings nur fir die in der
jeweiligen Bodenform oder Substrateinheit vorherrschenden Bodenart und pH-
Wertstufe ausgewiesen werden. Kleinraumige Abweichungen von Bodeneigen-
schaften kbénnen dabei oft nicht berticksichtigt werden.

Karten, die Gebiete mit erh6hten Hintergrundwerten ausweisen und zugleich
Grundlage fur behordliches Handeln im Vollzug sind, missen daher eine weit
starkere Detaillierung aufweisen. Erste Hinweise auf eine erforderliche Datendichte
zur Ausweisung solcher Gebiete konnen Prield (2003) enthommen werden.
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5 Bundesweite und landerspezifische Hintergrundwerte

Nach Erscheinen des LABO-Berichts (1998) sind in den Landern und beim Bund
erhebliche Anstrengung zur Verbesserung der Flachenrepréasentanz der Hintergrund-
werte unternommen wurden. Somit war weitestgehend eine Fortschreibung der
Hintergrundwerte fir Oberbdéden moglich (Tabellen siehe Anhang). Dartber hinaus
werden mit diesem Bericht vom Bund und einigen Landern erstmals Hinter-
grundwerte fiir Unterbdden vorgelegt. Eine stoffbezogene Ubersicht vorliegender
Hintergrundwerte fiir Ober- und Unterbéden enthélt der Anhang des Berichts.

5.1 Bundesweite Hintergrundwerte

Mit diesem Bericht werden bundesweite Hintergrundwerte flr anorganische Stoffe in
Boden vorgelegt. Auf der Grundlage eines gegeniber der ersten und zweiten
Auflage dieses Berichtes deutlich erweiterten Datenbestandes werden neben
aktualisierten Werten fur Oberb6den dabei erstmals auch Werte fir die Tiefenbe-
reiche Unterboden und Untergrund angegeben.

Die Werte basieren auf

A) einem landertbergreifenden Datensatz des Niedersachsischen Landesamtes
fur Bodenforschung - Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben, auf
dessen Grundlage ebenfalls die Arbeiten von Hindel et al. (1998) beruhen
sowie Daten einer Begleitstudie zur Bodenzustandserhebung im Wald
(Bachmann, S. et al.,1994) und

B) Daten der Geologischen Landesamter und / oder Landesumweltdmter in
Baden-Wirttemberg, Bayern, Brandenburg, Hessen, Niedersachsen,
Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen,
Sachsen-Anhalt und Thuringen.

Ziel der Aktualisierung der Hintergrundwerte fir Oberb6den bzw. Aufnahme von
Werten fur Unterbdden / Untergrund war es, nur Werte anzugeben, die die in
Kap. 3.2.1.1 dieses Berichtes beschriebenen Gruppen der Bodenausgangsgesteine
(BAG) hinreichend flachenhaft reprasentieren. Zu diesem Zweck wurden die BAG
einerseits hinsichtlich ihrer rAumlichen Verbreitung und andererseits hinsichtlich ihrer
Inhalte bezlglich Bodenarten (fir Oberbdden) bzw. Bodentypen (fur Unterbdden/-
grund) bewertet. An eine hinreichende Reprasentanz wird die Forderung gestellt,
dass die Informationen der Profildaten in der Summe inhaltlich mit den BAG uberein-
stimmen, denen sie aufgrund ihres Lagebezuges zugeordnet werden.

Zur Schaffung eines Datensatzes mit entsprechenden Punkt- (Profil-)informationen
wurden die unterschiedlichen Datenbestdnde aus den o. g. Landern und vom Bund
nach inhaltlicher Harmonisierung zusammengefihrt. In analytischer Hinsicht erfolgte
eine Datenharmonisierung durch die Umrechnung von Totalgehalten in Konigs-
wasser extrahierbare Elementgehalte mittels substratiibergreifender Regressions-
funktionen (Utermann et al., 2000).

Mit Bezug auf die in der BBodSchV geregelten Vorsorgewerte wurden
flachenreprasentative Hintergrundwerte fir Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber und Zink abgeleitet. Hinweise zu Gehalten weiterer Stoffe finden sich bei
Hindel et al. (1998).
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Bundesweite Hintergrundwerte anorganischer Stoffe fir Oberbdden

Insgesamt standen bundesweit Informationen zu ca. 7200 Bodenprofilen zur
Verfigung, die den Mindestanforderungen hinsichtlich geographischer Lagebe-
schreibung (Koordinaten), pedologischer und lithologischer Kennzeichnung sowie
Nutzungsangaben (vgl. Kap. 3.1.1.2) genugten. Die Profildaten wurden mit der bei
Utermann et al. (1999) beschrieben Reprasentanzanalyse gepruft.

Als Flacheninformation fur die Ableitung von bundesweiten, flachenhaft reprasenta-
tiven und nach Nutzung differenzierten Hintergrundwerten fir Oberbdden diente
neben einer Karte der BAG im Mal3stab 1:1.000.000 (BAGK 1000) eine Karte der
Hauptlandnutzung (1:1.000.000) basierend auf den Kategorien der CORINE Land-
cover.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass sich mit den derzeit landeribergreifend ver-
fugbaren Datenséatzen unter Berticksichtigung der pedoregionalen Reprasentanz und
der Nutzung fir ca. 90 % der bundesweit zu belegenden Flache Hintergrundwerte fur
anorganische Stoffe in Oberbdden ausweisen lassen (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Anteile der Nutzungsarten in den regionalisierten Legendeneinheiten der

BAGK 1000 (derzeit mit Hintergrundwerten belegte Einheiten sind fett,
nicht Lander Ubergreifend zu belegende Einheiten kursiv gedruckt)

Bezeichnung Flache Nutzung (Angabe in % Flache der LE)
der LE inkm? | Acker | Griinland | Forst | sonstige

Sedimente im Gezeitenbereich 5.746 34 57 1 9
Auensedimente 23.001 61 14 12 13
Terrassen- und Flussablagerungen 9.953 47 10 26 16
Sande; Klimaregion NW 40.739 58 15 22 6
Sande; Klimaregion NO 22.772 40 5 49 6
Sande; Klimaregion S 1.263 36 8 42 13
Geschiebelehm/-mergel mit
sandiger Deckschicht 8.107 63 4 28 6
Geschiebelehm und -mergel;
Klimaregion NW 6.283 82 6 6 >
G(_aschlepelehm und -mergel, 15.768 74 4 19 3
Klimaregion NO
G_eschlepelehm und -mergel; 9573 30 37 o8 4
Klimaregion S
Losse 56.422 72 5 16 7
Sandldsse 4.717 80 2 12 6
Karbonatgesteine 28.039 46 6 43 5
Tongesteine 42.358 38 12 45 5
Sandsteine 31.811 38 7 51 4
Basische Magmatite /Metamorphite 4.177 28 26 44 2
Bimstuff 288 66 1 20 14
Saure Magmatite / Metamorphite 19.309 30 12 54 3
Moore; Klimaregion NW 9.565 40 52 7 2
Moore; Klimaregion NO 5.898 44 35 16 5
Moore; Klimaregion S 484 41 17 36 7
Moore; Klimaregion Alpen 1.781 39 45 12 4
sons_t_lge athropogen/technogen 5 580 15 5 11 72
gepragte Flachen

Datengrundlage: CORINE (Landnutzungserhebung; Landsat TM); Zuordnung zur BAGK 1000: BGR,
AuRRenstelle Berlin / Klimaregionen entsprechend Utermann et al. (1999)
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Bundesweite Hintergrundwerte fur Unterbdden und Untergrund

Fur die Auswertungen standen bundesweit Daten zu ca. 4900 Bodenprofilen zur
Verfigung, die neben den o. g. Mindestanforderungen auch Stoffgehalte fir
hinreichend erfasste Tiefenbereiche enthielten. Zahlreiche dieser Daten umfassten
allerdings nur Stoffgehalte fur einzelne Elemente, so dass sich fur die einzelnen
Elemente unterschiedliche Stichprobenumfange ergeben.

Da insbesondere bei Unterbdden die Stoffgehalte durch die Zusammensetzung der
Ausgangsgesteine bestimmt werden, wurde bei den Boden aus Festgesteinen eine
Tiefendifferenzierung in Klassen unterschiedlichen Ldssgehaltes vorgenommen
(siehe Kap. 3.2.1.1). Anhand eines entwickelten Zuweisungsschlissels konnte diese
i. d. R. nicht vorliegende Information aus pedologischen Informationen abgeleitet
werden. Aufgrund der Unterschiede der Stoffgehalte war eine Differenzierung in zwei
Klassen (lossarm <25% Anteil, |6ssreich >25% Anteil) ausreichend. Bei Locker-
gesteinen wurden die auf pedogenetischen Transformationsprozessen in Unterbdden
basierenden Unterschiede zwischen Zonen der Stoffverarmung und Stoffan-
reicherung zusétzlich als maximale Spannen der Perzentile der Stoffgehalte ermittelt
(siehe Kap. 3.2.1.1). Dieses Vorgehen wurde fir Pb nicht durchgefiihrt, da dessen
geogene Komponente durch anthropoge Beeinflussung bei Lockergesteinen meist
deutlich Uberlagert wird. Dies fihrt im Bereich des Unterbodens i. d. R. zur Abnahme
der Pb-Gehalte mit zunehmender Tiefe.

Mit diesen Arbeiten wurden erstmalig bundesweite Hintergrundwerte fur Unterbéden/
Untergrund nach Kriterien der Flachenreprasentanz dargestellt. Eine inhaltliche
Bewertung der Daten erfolgte auf Basis des Bodentypenmusters eines BAG als
Reprasentanzmalf? fur die Ubereinstimmung von Profil- und Flacheninformationen.
Zusatzlich zur Erfassung der Heterogenitat der Flachen schliel3t dieser Prufschritt
auch die Konzepte der Tiefendifferenzierung mit ein, da sowohl Unterschiede des
Lossanteils als auch der Stoffverlagerung in Bdden eng mit den Bodentypen
verbunden sind.

Eine raumliche Differenzierung innerhalb der einzelnen Legendeneinheiten erfolgte
durch die Erfassung regionaler Unterschiede der Stoffgehalte auf bundesweitem
Mal3stab. Relevante Unterschiede der Stoffgehalte liel3en sich mit dem vorliegenden
Datenbestand nur fiur die BAG ,Geschiebelehm/-mergel® nachweisen, deren
Hintergrundwerte regionalisiert fir Nord- und Stddeutschland abgeleitet wurden.

Die ausgewiesenen Einheiten der Bodenausgangsgesteine konnten alle fur den
jeweiligen Stichprobenumfang mit einer hinreichenden Reprasentanz belegt werden.
Allerdings ist die Datendichte mit 0,5 bis 3,5 Profilen * 100 km™ fir die
entsprechenden BAG als vergleichsweise gering zu bewerten. Fir einzelne
Auswertegruppen einiger BAG’s sowie fur die Einheiten Intermediare Magmatite und
Metamorphite sowie Bimstuffe wurde der erforderliche Stichprobenumfang von n=20
nicht erreicht.
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Bundesweite Hintergrundwerte organischer Stoffe fur Boden
Hintergrundwerte organischer Stoffe in Béden liegen bundesweit derzeit nicht vor.

Eine bundesweite Zustandsbeschreibung fir Dioxine in Oberb6éden und dem
Auflagehorizont von Waldbdden hat die Bund-Lander-Arbeitsgruppe Dioxine (2002)
anhand zahlreicher Landeruntersuchungen vorgenommen. Diese Auswertung hatte
zum Ziel, eine Zustandsdarstellung der Dioxingehalte in B6den vorzunehmen —
ausgerichtet an den BezugsgrofRen zur Ableitung von Hintergrundwerten fir Boden.
Hintergrundwerte selbst wurden nicht abgeleitet, da dies (a) nicht Ziel- und Auf-
gabenstellung des Dioxin-Referenzmessprogramms ist und (b) die Datengrundlage
nicht den Anforderungen (Probenumfang und Qualitatskriterien) an die Ableitung von
Hintergrundwerten entspricht.

5.2 Landerspezifische Hintergrundwerte

Die von den Landern abgeleiteten Hintergrundwerte fur Oberbdden und (z.T) far
Wald-Auflagehorizonte basieren auf landesspezifischen Untersuchungen und
ermdglichen eine bessere Berucksichtigung der regionalen Variabilitat von
Hintergrundgehalten. Groéf3tenteils kennzeichnen die Hintergrundwerte allgemein
verbreitete Hintergrundgehalte landlicher Raume.

Durch die von einigen Landern vorgenommene rdumliche Differenzierung — u. a. in
landlicher Raum und Verdichtungsraum — kénnen Raume mit regionalsspezifischen
Immissionsverhaltnissen (unterschiedliche Industriegeschichte, Ausmald der friiheren
und aktuellen Immissionen) unterschieden werden.

Landerspezifische Hintergrundwerte fir Oberbdden koénnen aufgrund ihres
regionalen Bezugs nur innerhalb des jeweiligen Landes angewendet werden. Unter
Bericksichtigung der Erhebungsmethodik und naturrdumlicher Gegebenheiten
lassen sich Hintergrundwerte fir R&ume ohne immissionsspezifische Besonder-
heiten ggf. landeribergreifend miteinander vergleichen. Fir gromafstébliche
Auswertungen ist die Reprasentativitat der jeweiligen Hintergrundwerte in Bezug auf
Bodenausgangsgesteine, Nutzungen und rdumlicher Zuordnung im Einzelfall zu
prufen.

Hintergrundwerte fur Unterbdden (anorganische Stoffe) wurden von Baden-
Wirttemberg, Bremen, Hessen, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Sachsen,
Hintergrundwerte fur Untergrundhorizonte von Baden-Wdirttemberg, Hessen,
Niedersachsen und Rheinland-Pfalz abgeleitet. Da diese Hintergrundgehalte wesent-
lich durch geogene und oder pedogen bedingte Stoffgehalte gepragt werden, ist eine
Ubertragbarkeit auf andere Regionen unter Beriicksichtigung der Bodenausgangs-
gesteine und vergleichbarer naturraumlicher Gegebenheiten maoglich.

Mit Bezug zu den Bodenwerten der BBodSchV (Vorsorgewerte, Priufwerte Pfad
Boden-Mensch) werden die Hintergrundwerte anorganischer Stoffe in Ober- und
Unterbdden als Konigswasser extrahierbare Gehalte angegeben. Im Falle, dass die
Ermittlung der Hintergrundgehalte durch die Anwendung des Totalaufschlusses
erfolgte, wurden diese Gehalte — soweit moglich — mittels speziell fur die Ableitung
von Hintergundwerten entwickelten Regressionsfunktionen in Kodnigswasser
extrahierbare Gehalte umgerechnet.
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6 Ausblick

Zur Aktualisierung und Erganzung des Kenntnisstandes zu Hintergrundwerten und
damit zur inhaltlichen Konkretisierung der Aussagen ist eine Fortschreibung des
vorliegenden Berichtes ,Hintergrundwerte flr anorganische und organische Stoffe in
Boden" erforderlich. Die Fortschreibung sollte sowohl inhaltliche Aspekte als auch
eine gquantitative Erganzung der aufgestellten Werte einbeziehen. Im Hinblick auf die
Vergleichbarkeit von Hintergrundwerten sollten zuklnftige Erhebungen von Hinter-
grundgehalten und die Ableitung von Hintergrundwerten auf Grundlage der in diesem
Bericht beschriebenen Anforderungen erfolgen.

Neben den im folgenden Kapitel enthaltenen allgemeinen Empfehlungen zur Fort-
schreibung der Hintergrundwerte enthalten die Kap. 6.2 und 6.3 Empfehlungen zur
Ableitung von Hintergrundwerten fur weitere (nicht in Kap. 3.1.1.1 genannte) Stoffe
und zu einer Gebietsdifferenzierung auf Gemeinde-Ebene.

6.1 Fortschreibungsbedarf

Es werden weitere Erhebungen als erforderlich angesehen, um inshesondere sicher-
zustellen, dass

+ teilweise immer noch vorhandene rdumliche Ungleichgewichte (Daten-Dichte)
der Erhebungen von Hintergrundgehalten anorganischer Stoffe ausgeraumt
werden,

« dem Defizit an Daten uber Hintergrundgehalte organischer Stoffe in Ober-
bdden und anorganischer Stoffe in Unterbéden entgegengewirkt wird,

- gof. notwendige weitere Differenzierung der Bezugsgro3en (z.B. Ausgangs-
gestein, KorngroRe, Gebietsdifferenzierungen, Uberschwemmungsflachen)
vorgenommen werden kénnen.

Dem Defizit bundesweiter Hintergrundwerte fur organische Stoffe in Oberb&den
sollte durch eine zusammenfassende Auswertung landerspezifischer Hintergrund-
gehalte entgegengewirkt werden.

In Hinblick auf Wirkungspfad bezogene Fragestellungen (Boden-Nutzpflanze; Boden-
Grundwasser resp. Bodensickerwasser) und Bezug auf die BBodSchV wird die
Erhebung von Hintergrundgehalten und eine Ableitung von Hintergrundwerten fur die
mobile bzw. mobilisierbare Fraktion mittels Ammoniumnitrat-Extraktion (DIN 19730)
empfohlen. Hierzu sind die Anforderungen an die Erhebung von Hintergrund-
gehalten und die Ableitung von Hintergrundwerten zu modifizieren.

In die Fortschreibung der Hintergrundwerte sollten auch Daten aus anderen Unter-
suchungsprogrammen (z.B. Daten aus Untersuchungen nach AbfKlarV, Bodendaten
der Umweltprobenbank, der Bodendauerbeobachtung und der Bodenzustands-
erhebung im Wald), die den qualitativen Anforderungen an die Ableitung von
Hintergrundwerten entsprechen, einbezogen werden. Mit dem Ziel einer
harmonisierten Vorgehensweise bei der Erfassung von Stoffgehalten in Béden wird
empfohlen, bei den Untersuchungen im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung und
der Bodenzustandserhebung im Wald, die im vorliegenden Bericht enthaltenen
Anforderungen an die Erhebung von Hintergrundgehalten und die genannten
prioritaren Stoffe zu berucksichtigen. Daruiber hinaus sollten bei der Fortschreibung
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der bundesweiten Bodenzustandserhebung Wald zukunftig auch die Stoffgehalte der
Ober- und Unterbdden erfasst werden.

Fur den anwendungsorientierten und qualitdtsgerechten Zugriff auf die Daten-
bestdande des Bundes und der Landern wird es als erforderlich angesehen, dass
Datenbestande zu Hintergrundgehalten und -werten aufgebaut bzw. weiterentwickelt
werden.

6.2 Empfehlung zur Ableitung von Hintergrundwerten fir weitere Stoffe

Bei der Auswahl von Stoffen, fur die Hintergrundwerte fir Boden abgeleitet werden
sollen, sind folgende stoffbezogene Kriterien mal3gebend (vgl. Kap. 3.1.2):

- ubiquitare Verbreitung in Béden und

- wirkungspfadbezogene Relevanz (Boden-Mensch, Boden-Grundwasser, Boden-
Pflanze) und

- analytisch-chemisch und mit allgemein eingefihrten Verfahren eindeutig und
hinreichend prazise erfassbar.

Es wird empfohlen, neben den in Kap.3.1.2 genannten prioritdren Stoffe,
Hintergrundwerten fir weitere Stoffe mit ubiquitarer Verbreitung in Boden abzuleiten,
fur die Vorsorge-, Priuf- oder MalBnhahmenwerte nach BBodSchV, Anhang 2
vorliegen. Derzeit sind dies Kobalt, Molybdan, Zinn, DDT sowie Aldrin / Dieldrin.
Ergdnzend wird die Ableitung von Hintergrundwerten fur diejenigen Stoffe mit
ubiquitarer Verbreitung empfohlen, fir die 0.g. Bodenwerte entwickelt werden. In der
Diskussion befinden sich Barium, Beryllium, Vanadium, Platin und Lindan (y-
HCH).

Im Weiteren wird empfohlen, Hintergrundwerte fur Stoffe mit ubiquitarer Verbreitung
in Béden abzuleiten, fur die bodenrelevante Werte im Rahmen anderer Regelwerke
und Rechtsverordnungen entwickelt worden sind bzw. kinftig entwickelt werden
(z. B. Abfallverwertung, Lebensmitteliberwachung, Luftreinhaltung, etc.). In Frage
kommen insbesondere:

- Stoffe, die in landwirtschaftlich genutzte Béden eingebracht werden / wurden

- ubiquitare Luft-Schadstoffe

- Stoffe mit regionaler / lokaler Relevanz (z.B. Uran).

Hauptsachlich bei den organischen Stoffe ist zu prifen, ob sie Uberregionale

Relevanz aufweisen oder vorzugsweise regionale / lokale Hintergrundwerte fir
ausgewahlte Nutzungsarten abzuleiten sind.

Die analytische Bestimmung von Hintergrundgehalten soll analog der in Kap. 3.1.3
formulierten Anforderungen erfolgen, soweit mittels der genannten Verfahren die o0.g.
Stoffe eindeutig und hinreichend préazise erfassbar sind. Als Referenzverfahren fur
die Ermittlung der mobilen bzw. mobilisierbaren Gehalte wird die Ammoniumnitrat-
Extraktion (DIN 19730, vgl. Kap. 6.1) empfohlen.

-33 -



6.3 Empfehlung zur Gebietsdifferenzierung auf Gemeinde-Ebene

Die Gebietsdifferenzierung zur Berechnung von Hintergrundwerten, die nach der
bisherigen Empfehlung anhand der siedlungsstrukturellen Gebietstypisierung der
Bundesforschungsanstalt fur Landeskunde und Raumordung (BfLR, 1992; jetzt
Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung BBR) auf Kreisebene erfolgen sollte,
bildet aus heutiger Sicht die zu erwartenden Belastungsmuster nicht hinreichend ab.
Vorgeschlagen wird daher, diese Differenzierung auf Gemeindeebene durchzu-
fuhren. Als Gebietstypen sind dabei vorwiegend landlich gepragte Raume (Typ A)
und Verdichtungsraume (Typ B) entsprechend Tabelle 6 zu unterscheiden. Wenn die
landesweite Datenlage eine Differenzierung als nicht sinnvoll ausweist, kann hierauf
verzichtet werden (Typ 0).

Tabelle 6:  Gebietstypen zur Hintergrundwerteberechnung

Hintergrundwerte-

Typ |Bezeichnung Flachenzuweisung

Berechnung
A | vorwiegend landlich bundesweit/ Gemeinden, die nicht in der Liste der
gepragte Raume landesweit Verdichtungsraumkarte der BBR
1998 aufgefihrt sind.
B | Verdichtungsraume je Verdichtungsraum | Gemeinden entsprechend der Liste

(Werte-Ermittlung zur Verdichtungsraumkarte BBR
durch die Lander 1998 (siehe Tabelle 8)

0 | keine Differenzierung landesweit mdglich | keine

Die Gemeinden werden entsprechend der bundesweiten Flachenzuweisung der BBR
zu den siedlungsstrukturellen Gebietstypen zugeordnet (siehe Tabellen 7 und 8).
Diese auf der Basis von Siedlungsstrukturkriterien definierte Gebietskategorie der
Verdichtungsraume wurde bereits 1968 von der Ministerkonferenz fur Raumordnung
(MKRO) eingefihrt und dann auch in das Raumordnungsgesetz aufgenommen. Die
letzte Abgrenzung wurde 1993 verabschiedet und 1998 an den Stand der aktuellen
Verwaltungsgrenzen angeglichen.

Zu den Verdichtungsrdumen gehoren Gemeinden, deren Flache im Vergleich zum
Bundeswert Uberdurchschnittlich als Siedlungs- und Verkehrsflache genutzt wird und
die gleichzeitig eine uUber dem Bundeswert liegende Siedlungsdichte aufweisen
(siehe Abbildung 2).

Die Abgrenzung dieser Verdichtungsrdume basiert auf den Merkmalen
+ Siedlungsdichte der Gemeinde (Einw. je km2 Siedlungsflache)
« Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache an der Gesamtflache der Gemeinde
« Mindestgesamtzahl der Einwohner, im Verdichtungsraum = 150.000.
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Abb. 2: Verdichtungsraume
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. Verdich’rungsroum Anmerkung: Verdichtungsrdume in gemeindescharfer
Abgrenzung gemai BeschluB des Hauptausschusses

der Ministerkonferenz fur Raumordnung vom 7.9.1993,
angeglichen an den Stand der Verwaltungsgrenzen
vom 31.12.1998.

Datenbasis: Laufende Raumbeobachtung Gemeinden,
des BBR, Angaben der Lander Stand 31.12.1998
im Internet unter www.bund.bbr.de: Link Raumkategorien / Link Verdichtungsrdume
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Tabelle 7: Verdichtungsrdume auf Basis der Verdichtungsraumkarte
Bundesanstalt fir Bau und Raumordnung (BBR), Stand 1999

Nr. Name Bundesland

1 Rhein-Ruhr Nordrhein-Westfalen

2 Berlin Berlin, Brandenburg

3 Rhein-Main Hessen, Rheinland-Pfalz
4 Stuttgart Baden-Wirttemberg

5 Hamburg Hamburg, Niedersachsen, Schleswig-Holstein
6 Munchen Bayern

7 Rhein-Neckar Baden-Wirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz
8 Nurnberg / Furth / Erlangen Bayern

9 Chemnitz / Zwickau Sachsen

10 Halle / Leipzig Sachsen, Sachsen-Anhalt
11 Bielefeld Nordrhein-Westfalen

12 Saar Saarland

13 Hannover Niedersachsen

14 Dresden Sachsen

15 Bremen Bremen

16 Aachen Nordrhein-Westfalen

17 Karlsruhe / Pforzheim Baden-Wrttemberg

18 Augsburg Bayern

19 Magdeburg Sachsen-Anhalt

20 Kassel Hessen

21 Braunschweig Niedersachsen

22 Kiel Schleswig-Holstein

23 Koblenz Rheinland-Pfalz

24 Freiburg Baden-Wrttemberg

25 Munster Nordrhein-Westfalen

26 Rostock Mecklenburg-Vorpommern
27 Aschaffenburg Bayern

28 Erfurt Thiringen

29 Osnabrick Niedersachsen

30 Lubeck Schleswig-Holstein

31 Ulm / Neu-Ulm Baden-Wirttemberg, Bayern
32 Regensburg Bayern

33 Wirzburg Bayern

34 GielRen Hessen

35 Siegen Nordrhein-Westfalen

36 Ingolstadt Bayern

37 Gera Thiringen

38 Bamberg Bayern

39 Oldenburg Niedersachsen

40 Schwerin Mecklenburg-Vorpommern
41 Bremerhaven Bremen

42 Paderborn Nordrhein-Westfalen

43 Jena Thiringen

44 Lorrach / Well Baden-Wrttemberg

45 Schweinfurt Bayern
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Tabelle 8:

tungsraumkarte Bundesanstalt fir Bau und Raumordnung (BBR),

Liste der Gemeinden in Verdichtungsraumen auf Basis der Verdich-

Stand 1999
Gemeindename Gemeinde- |Verd. | Gemeindename Gemeinde- | Verd.
kennziffer raum kennziffer |raum
Baden-Wirttemberg

Affalterbach 8118001 4 Hemmingen 8118027 4
Aichtal, Stadt 8116081 4 Herrenberg, Stadt 8115021 4
Aichwald 8116076 4 Hessigheim 8118028 4
Albershausen 8117003 4 Hochdorf 8116027 4
Allmersbach im Tal 8119003 4 Holzgerlingen, Stadt 8115024 4
Altbach 8116004 4 Ingersheim 8118077 4
Altdorf 8116005 4 Kernen im Remstal 8119093 4
Altenriet 8116006 4 Kirchentellinsfurt 8416022 4
Asperg, Stadt 8118003 4 Kirchheim am Neckar 8118040 4
Backnang, Stadt 8119008 4 Kirchheim unter Teck, Stadt | 8116033 4
Bad Friedrichshall, Stadt 8125005 4 Kdngen 8116035 4
Bad Wimpfen, Stadt 8125007 4 Korb 8119041 4
Baltmannsweiler 8116007 4 Korntal-Minchingen, Stadt 8118080 4
Bempflingen 8116008 4 Kornwestheim, Stadt 8118046 4
Benningen am Neckar 8118006 4 Kuchen 8117033 4
Besigheim, Stadt 8118007 4 Kusterdingen 8416023 4
Bietigheim-Bissingen, Stadt | 8118079 4 Lauffen am Neckar, Stadt 8125056 4
Birenbach 8117009 4 Leinfelden-Echterdingen, 8116078 4
Bdblingen, Stadt 8115003 4 Stadt

Burgstetten 8119018 4 Leingarten 8125058 4
Deizisau 8116014 4 Leonberg, Stadt 8115028 4
Denkendorf 8116015 4 Leutenbach 8119042 4
Dettenhausen 8416009 4 Lichtenwald 8116037 4
Dettingen an der Erms 8415014 4 Léchgau 8118047 4
Dettingen unter Teck 8116016 4 Ludwigsburg, Stadt 8118048 4
Ditzingen, Stadt 8118011 4 Magstadt 8115029 4
Ebersbach an der Fils, Stadt | 8117018 4 Marbach am Neckar, Stadt | 8118049 4
Ehningen 8115013 4 Markgréningen, Stadt 8118050 4
Eislingen/ Fils, Stadt 8117019 4 Metzingen, Stadt 8415050 4
Ellhofen 8125024 4 Moglingen 8118051 4
Eningen unter Achalm 8415019 4 Mundelsheim 8118053 4
Erdmannhausen 8118014 4 Murr 8118054 4
Erlenbach 8125027 4 Neckarsulm, Stadt 8125065 4
Esslingen am Neckar, Stadt | 8116019 4 Neckartailfingen 8116041 4
Fellbach, Stadt 8119020 4 Neckartenzlingen 8116042 4
Filderstadt, Stadt 8116077 4 Neuhausen auf den Fildern | 8116047 4
Flein 8125030 4 Nordheim 8125074 4
Freiberg am Neckar, Stadt 8118078 4 Notzingen 8116048 4
Frickenhausen 8116020 4 Nufringen 8115037 4
Gartringen 8115015 4 Nirtingen, Stadt 8116049 4
Geislingen an der Steige, 8117024 4 Oberboihingen 8116050 4
Stadt Obersulm 8125110 4
Gemmrigheim 8118018 4 Ostfildern, Stadt 8116080 4
Gerlingen, Stadt 8118019 4 Pfullingen, Stadt 8415059 4
Gingen an der Fils 8117025 4 Pleidelsheim 8118063 4
Gomaringen 8416015 4 Pliezhausen 8415060 4
GOppingen, Stadt 8117026 4 Plochingen, Stadt 8116056 4
Grafenau 8115054 4 Pluderhausen 8119055 4
Grafenberg 8415029 4 Rechberghausen 8117038 4
GroRbettlingen 8116022 4 Reichenbach an der Fils 8116058 4
Heilbronn, Stadt 8121000 4 Remseck am Neckar 8118081 4
Heiningen 8117030 4 Remshalden 8119090 4
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Tabelle 8: -- Fortsetzung --

Gemeindename Gemeinde- |Verd. | Gemeindename Gemeinde- | Verd.
kennziffer raum kennziffer |raum
Baden-Wirttemberg (Fortsetzung)
Renningen, Stadt 8115041 4 Laudenbach 8226040 7
Reutlingen, Stadt 8415061 4 Leimen, Stadt 8226041 7
Riederich 8415062 4 Mannheim, Universitatsstadt | 8222000 7
Rutesheim 8115042 4 Mauer 8226048 7
Salach 8117042 4 Neckargemiind, Stadt 8226056 7
Schlaitdorf 8116063 4 NufR3loch 8226060 7
Schénaich 8115044 4 Oftersheim 8226062 7
Schorndorf, Stadt 8119067 4 Plankstadt 8226063 7
Schwaikheim 8119068 4 Rauenberg, Stadt 8226065 7
Schwieberdingen 8118067 4 Sandhausen 8226076 7
Sindelfingen, Stadt 8115045 4 Sankt Leon-Rot 8226103 7
Steinenbronn 8115046 4 Schriesheim, Stadt 8226082 7
Steinheim an der Murr, Stadt | 8118070 4 Schwetzingen, Stadt 8226084 7
Stuttgart, Landeshauptstadt | 8111000 4 Walldorf, Stadt 8226095 7
SiRen, Stadt 8117049 4 Weinheim, Stadt 8226096 7
Tamm 8118071 4 Wiesloch, Stadt 8226098 7
Tlbingen, Universitatsstadt | 8416041 4 Wilhelmsfeld 8226099 7
Uhingen, Stadt 8117051 4 Birkenfeld 8236004 17
Untereisesheim 8125096 4 Eisingen 8236011 17
Unterensingen 8116068 4 Ettlingen, Stadt 8215017 17
Untergruppenbach 8125098 4 Ispringen 8236030 17
Urbach 8119076 4 Kampfelbach 8236074 17
Waiblingen, Stadt 8119079 4 Karlsruhe, Stadt 8212000 17
Walddorfhéslach 8415087 4 Muhlacker, Stadt 8236040 17
Waldenbuch, Stadt 8115048 4 Niefern-Oschelbronn 8236046 17
Walheim 8118074 4 Otisheim 8236050 17
Wannweil 8415080 4 Pfinztal 8215101 17
Weil im Schénbuch 8115051 4 Pforzheim, Stadt 8231000 17
Weilheim an der Teck, Stadt | 8116070 4 Remchingen 8236071 17
Weinsberg, Stadt 8125102 4 Rheinstetten, Stadt 8215108 17
Weinstadt, Stadt 8119091 4 Waldbronn 8215110 17
Weissach im Tal 8119083 4 Boétzingen 8315013 24
Wendlingen am Neckar, 8116071 4 Denzlingen 8316009 24
Stadt Ebringen 8315028 24
Wernau (Neckar), Stadt 8116072 4 Emmendingen, Stadt 8316011 24
Winnenden, Stadt 8119085 4 Freiburg im Breisgau, Stadt | 8311000 24
Winterbach 8119086 4 Gottenheim 8315043 24
Wolfschlugen 8116073 4 Gundelfingen 8315047 24
Bammental 8226006 7 Kirchzarten 8315064 24
Brihl 8226009 7 March 8315132 24
Dossenheim 8226012 7 Merzhausen 8315073 24
Edingen-Neckarhausen 8226105 7 Schallstadt 8315098 24
Eppelheim, Stadt 8226018 7 Umkirch 8315115 24
Gaiberg 8226022 7 lllerkirchberg 8425137 31
Heddesheim 8226028 7 Ulm, Universitatsstadt 8421000 31
Heidelberg, Stadt 8221000 7 Binzen 8336008 44
Hemsbach, Stadt 8226031 7 Eimeldingen 8336019 44
Hirschberg an der 8226107 7 Grenzach-Wyhlen 8336105 44
Bergstralie Inzlingen 8336043 44
Hockenheim, Stadt 8226032 7 Lorrach, Stadt 8336050 44
llvesheim 8226036 7 Rheinfelden (Baden), Stadt | 8336069 44
Ketsch 8226037 7 Weil am Rhein, Stadt 8336091 44
Ladenburg, Stadt 8226038 7
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Gemeindename Gemeinde- |Verd. | Gemeindename Gemeinde- | Verd.
kennziffer raum kennziffer |raum
Bayern

Alling 9179113 6 Pliening 9175133 6
Anzing 9175111 6 Pdécking 9188137 6
Aschheim 9184112 6 Poing 9175135 6
Aying 9184137 6 Puchheim 9179145 6
Baierbrunn 9184113 6 Pullach i. Isartal 9184139 6
Berg 9188113 6 Putzbrunn 9184140 6
Bergkirchen 9174113 6 Rdhrmoos 9174141 6
Brunnthal 9184114 6 Sauerlach 9184141 6
Dachau, Stadt 9174115 6 Schéftlarn 9184142 6
Ebersberg, 3 gemfr. Gebiete | 9175444 6 Schdngeising 9179147 6
Ebersberg, Stadt 9175115 6 Starnberg, Stadt 9188139 6
Eching 9178120 6 Steinhoring 9175137 6
Eichenau 9179118 6 Straf3lach-Dingharting 9184144 6
Emmering 9179119 6 Taufkirchen 9184145 6
Fahrenzhausen 9178123 6 Tirkenfeld 9179149 6
Feldkirchen 9184118 6 Unterféhring 9184147 6
Finsing 9177118 6 Unterhaching 9184148 6
Forstinning 9175118 6 UnterschleiBheim, Stadt 9184149 6
Firstenfeldbruck, Stadt 9179121 6 Vaterstetten 9175132 6
Garching b. Minchen, Stadt | 9184119 6 Vierkirchen 9174150 6
Gauting 9188120 6 Zorneding 9175139 6
Germering, Stadt 9179123 6 Adelsdorf 9572111 8
Gilching 9188121 6 Allersberg, Markt 9576113 8
Gréfelfing 9184120 6 Altdorf b. Nurnberg, Stadt 9574112 8
Grafing b. Minchen, Stadt 9175122 6 Ammerndorf, Markt 9573111 8
Grafrath 9179125 6 Aurachtal 9572114 8
Grasbrunn 9184121 6 Baiersdorf, Stadt 9572115 8
Grobenzell 9179126 6 Bubenreuth 9572119 8
Grunwald 9184122 6 Buichenbach 9576117 8
Haar 9184123 6 Buckenhof 9572120 8
Haimhausen 9174121 6 Burgthann 9574117 8
Hebertshausen 9174122 6 Cadolzburg, Markt 9573114 8
Hohenbrunn 9184129 6 Dormitz 9474119 8
Hohenkirchen-Siegertsbrunn | 9184127 6 Eckental, Markt 9572121 8
Hohenlinden 9175123 6 Effeltrich 9474122 8
Ismaning 9184130 6 Erlangen, Stadt 9562000 8
Karlsfeld 9174126 6 Erlangen-Hochstadt, 10 9572444 8
Kirchheim b. Miinchen 9184131 6 gemfr.

Kirchseeon, Markt 9175124 6 Feucht, Markt 9574123 8
Kottgeisering 9179131 6 Flrth, Stadt 9563000 8
Krailling 9188127 6 Hemhofen 9572130 8
Markt Schwaben, Markt 9175127 6 Heroldsberg, Markt 9572131 8
Munchen, 7 gemfr. Gebiete |9184444 6 Herzogenaurach, Stadt 9572132 8
Minchen, Landeshauptstadt | 9162000 6 Hetzles 9474137 8
Neubiberg 9184146 6 Kalchreuth 9572137 8
Neufahrn b. Freising 9178145 6 Kammerstein 9576128 8
Neuried 9184132 6 Kleinsendelbach 9474144 8
Oberhaching 9184134 6 Langensendelbach 9474146 8
Oberschleilheim 9184135 6 Lauf a.d. Pegnitz, Stadt 9574138 8
Olching 9179142 6 Leinburg 9574139 8
Ottenhofen 9177134 6 Marloffstein 9572141 8
Ottobrunn 9184136 6 Mohrendorf 9572142 8
Petershausen 9174136 6 Neunkirchen a. Brand, Markt | 9474154 8
Planegg 9184138 6 Neunkirchen a. Sand 9574141 8
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Gemeindename Gemeinde- |Verd. | Gemeindename Gemeinde- | Verd.
kennziffer raum kennziffer |raum
Bayern (Fortsetzung)

Nurnberg, Stadt 9564000 8 Kutzenhausen 9772167 18
Nurnberger Land, 15 9574444 8 Langweid a. Lech 9772171 18
gemfr. Geb Meitingen, Markt 9772177 18
Oberasbach, Stadt 9573122 8 Neusal, Stadt 9772184 18
Obermichelbach 9573123 8 Oberottmarshausen 9772186 18
Oberreichenbach 9572147 8 Petersdorf 9771155 18
Ottensoos 9574146 8 Rehling 9771158 18
Postbauer-Heng 9373155 8 Stadtbergen, Markt 9772202 18
Poxdorf 9474160 8 Thierhaupten, Markt 9772207 18
Puschendorf 9573124 8 Todtenweis 9771169 18
Pyrbaum, Markt 9373156 8 Wehringen 9772215 18
Rednitzhembach 9576137 8 Welden, Markt 9772216 18
Rohr 9576142 8 Alzenau i. UFr., Stadt 9671111 27
RofRtal, Markt 9573125 8 Aschaffenburg, Stadt 9661000 27
Roth, 5 gemfr. Gebiete 9576444 8 Bessenbach 9671112 27
Roth, Stadt 9576143 8 Elsenfeld, Markt 9676121 27
Roéthenbach a.d. Pegnitz, 9574152 8 Erlenbach a. Main, Stadt 9676122 27
Stadt Glattbach 9671120 27
Rottenbach 9572149 8 Goldbach, Markt 9671121 27
Rickersdorf 9574154 8 GrolRostheim, Markt 9671122 27
Schwabach, Stadt 9565000 8 GroRwallstadt 9676126 27
Schwaig b. Nurnberg 9574156 8 Haibach 9671124 27
Schwanstetten, Markt 9576132 8 Hausen 9676128 27
Schwarzenbruck 9574157 8 Hosbach, Markt 9671130 27
Seukendorf 9573126 8 Johannesberg 9671133 27
Spardorf 9572154 8 Kahl a. Main 9671134 27
Tuchenbach 9573129 8 Karlstein a. Main 9671114 27
Uttenreuth 9572158 8 Kleinostheim 9671136 27
Veitsbronn 9573130 8 Kleinwallstadt, Markt 9676133 27
Wendelstein, Markt 9576151 8 Klingenberg a. Main, Stadt 9676134 27
Winkelhaid 9574164 8 Laufach 9671139 27
Zirndorf, Stadt 9573134 8 Leidersbach 9676136 27
Adelsried 9772111 18 Mainaschaff 9671140 27
Adelzhausen 9771111 18 Mombris, Markt 9671143 27
Affing 9771112 18 Momlingen 9676140 27
Aindling, Markt 9771114 18 Niedernberg 9676144 27
Augsburg, Stadt 9761000 18 Obernburg a. Main, Stadt 9676145 27
Aystetten 9772117 18 Sailauf 9671150 27
Biberbach, Markt 9772121 18 Stockstadt a. Main 9671155 27
Bobingen, Stadt 9772125 18 Sulzbach a. Main, Markt 9676160 27
Bonstetten 9772126 18 Worth a. Main, Stadt 9676169 27
Dasing 9771122 18 Bellenberg 9775115 31
Diedorf Markt 9772130 18 Elchingen 9775139 31
Emersacker 9772137 18 Holzheim 9775126 31
Eurasburg 9771129 18 Nersingen 9775134 31
Friedberg, Stadt 9771130 18 Neu-Ulm, Stadt 9775135 31
Gablingen 9772145 18 Pfaffenhofen a.d. Roth, 9775143 31
Gersthofen, Stadt 9772147 18 Markt

Gessertshausen 9772148 18 Senden, Stadt 9775152 31
GrolRaitingen 9772151 18 Vohringen, Stadt 9775162 31
Heretsried 9772156 18 Bad Abbach, Markt 9273116 32
Kissing 9771142 18 Barbing 9375117 32
Kleinaitingen 9772160 18 Bernhardswald 9375119 32
Kdnigsbrunn, Stadt 9772163 18 Brunn 9375122 32
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Bayern (Fortsetzung)
Deuerling 9375127 32 Hepberg 9176131 36
Laaber, Markt 9375162 32 Hitzhofen 9176132 36
Lappersdorf, Markt 9375165 32 Ingolstadt, Stadt 9161000 36
Mintraching 9375170 32 Karlskron 9185140 36
Neutraubling, Stadt 9375174 32 Késching, Markt 9176139 36
Nittendorf 9375175 32 Lenting 9176143 36
Pentling 9375180 32 Manching, Markt 9186137 36
Pettendorf 9375181 32 Minchsminster 9186139 36
Pielenhofen 9375184 32 Reichertshofen, Markt 9186147 36
Regensburg, Stadt 9362000 32 Stammham 9176161 36
Regenstauf, Markt 9375190 32 Vohburg a.d. Donau, Stadt | 9186158 36
Sinzing 9375199 32 Wettstetten 9176167 36
Tegernheim 9375204 32 Altendorf 9471111 38
Wenzenbach 9375208 32 Bamberg, 12 gemfr. Gebiete | 9471444 38
Zeitlarn 9375213 32 Bamberg, Stadt 9461000 38
Eibelstadt, Stadt 9679124 33 Bischberg 9471117 38
Eisingen 9679126 33 BreitengiR3bach 9471119 38
Erlabrunn 9679128 33 Buttenheim, Markt 9471123 38
Estenfeld 9679130 33 Frensdorf 9471131 38
Gerbrunn 9679136 33 Gundelsheim 9471137 38
GreuRenheim 9679141 33 Hallstadt, Stadt 9471140 38
Glntersleben 9679142 33 Hirschaid, Markt 9471145 38
Hettstadt 9679146 33 Kemmern 9471150 38
Hochberg, Markt 9679147 33 Lisberg 9471154 38
Kist 9679154 33 Litzendorf 9471155 38
Klrnach 9679156 33 Memmelsdorf 9471159 38
Leinach 9679200 33 Oberhaid 9471165 38
Margetshdchheim 9679161 33 Pettstadt 9471169 38
Randersacker, Markt 9679175 33 Pommersfelden 9471172 38
Reichenberg, Markt 9679176 33 Priesendorf 9471173 38
Rimpar, Markt 9679180 33 Stegaurach 9471191 38
Rottendorf 9679185 33 Strullendorf 9471195 38
Sommerhausen, Markt 9679187 33 Viereth-Trunstadt 9471207 38
Theilheim 9679193 33 Walsdorf 9471208 38
Thingersheim 9679194 33 Bergrheinfeld 9678115 45
Unterpleichfeld 9679201 33 Dittelbrunn 9678123 45
Veitshdéchheim 9679202 33 Euerbach 9678128 45
Waldbrunn 9679204 33 Geldersheim 9678132 45
Waldbiittelbrunn 9679205 33 Gochsheim 9678135 45
Winterhausen, Markt 9679206 33 Grafenrheinfeld 9678136 45
Wirzburg, 3 gemfr. Gebiete | 9679444 33 Grettstadt 9678138 45
Wirzburg, Stadt 9663000 33 Kolitzheim 9678150 45
Zell a. Main, Markt 9679209 33 Niederwerrn 9678160 45
Baar-Ebenhausen 9186113 36 Poppenhausen 9678168 45
Bohmfeld 9176116 36 Rothlein 9678170 45
Buxheim 9176118 36 Schwebheim 9678176 45
Eitensheim 9176124 36 Schweinfurt, Stadt 9662000 45
Gaimersheim, Markt 9176126 36 Sennfeld 9678178 45
GroBmehring 9176129 36 Uchtelhausen 9678186 45
Berlin
Berlin, Stadt 111000000 |2 |
Brandenburg
Ahrensfelde 12060004 2 Bernau bei 2, Stadt 12060020 |2
Bergholz-Rehbriicke 12069036 2 Bestensee 12061020 |2
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Gemeindename Gemeinde- |Verd. | Gemeindename Gemeinde- | Verd.
kennziffer raum kennziffer |raum
Brandenburg (Fortsetzung)

Birkenwerder 12065036 2 Mahlow 12072244 |2
Blankenfelde 12072016 2 Marquardt 12069376 |2
Brieselang 12063036 2 Munchehofe 12064320 |2
Bruchmiuhle 12064072 2 Neuenhagen bei 2 12064336 |2
Caputh 12069108 2 Niederlehme 12061360 |2
Dahlewitz 12072048 2 Oranienburg, Stadt 12065256 |2
Dahlwitz-Hoppegarten 12064096 2 Petershagen/Eggersdorf 12064380 |2
Dallgow-Déberitz 12063056 2 Potsdam, Stadt 12054000 |2
Eiche 12060056 2 Rangsdorf 12072340 |2
Eichwalde 12061112 2 Rudersdorf b. Bln. 12064428 |2
Erkner, Stadt 12067124 2 Schildow 12065268 |2
Falkensee, Stadt 12063080 2 Schoénefeld 12061432 |2
Fredersdorf-Vogelsdorf 12064136 2 Schoéneiche b. 2 12067440 |2
Friedrichsthal 12065080 2 Schdnow 12060212 |2
Geltow 12069192 2 Schénwalde 12063272 |2
Germendorf 12065088 2 Schulzendorf 12061444 |2
Glienicke/Nordbahn 12065096 2 Schwanebeck 12060220 |2
Glindow 12069200 2 Seeburg 12069592 |2
Gosen 12067172 2 Stahnsdorf 12069604 |2
GrolR Glienicke 12069244 2 Stolpe 12065312 |2
Hennickendorf 12064208 2 Strausberg, Stadt 12064472 |2
Hennigsdorf, Stadt 12065136 2 Teltow, Stadt 12069616 |2
Herzfelde 12064216 2 Velten, Stadt 12065332 |2
Hohen Neuendorf, Stadt 12065144 2 Werder (Havel), Stadt 12069656 |2
Honow 12064224 2 Wildau 12061540 |2
Kemnitz 12069292 2 Wilhelmshorst 12069672 |2
Kleinmachnow 12069304 2 Woltersdorf 12067544 |2
Kdnigs Wusterhausen, Stadt | 12061260 2 Zeesen 12061564 |2
Leegebruch 12065180 2 Zepernick 12060288 |2
Lehnitz 12065184 2 Zernsdorf 12061568 |2
Lindenberg 12060132 2 Zeuthen 12061572 |2

Bremen
Bremen, Stadt | 4011000 15 | Bremerhaven, Stadt 14012000 |41

Hamburg
Hamburg, Freie und 2000000 5
Hansestadt

Hessen
Alsbach-Hé&hnlein 6432001 3 Erzhausen 6432006 3
Bad Homburg v.d. Hohe, 6434001 3 Eschborn, Stadt 6436003 3
Stadt Flérsheim am Main, Stadt 6436004 3
Bad Soden am Taunus, 6436001 3 Frankfurt am Main, Stadt 6412000 3
Stadt Friedrichsdorf, Stadt 6434002 3
Bad Vilbel, Stadt 6440003 3 Ginsheim-Gustavsburg 6433005 3
Bensheim, Stadt 6431002 3 Griesheim, Stadt 6432008 3
Bickenbach 6432003 3 Grol3-Gerau, Stadt 6433006 3
Bischofsheim 6433002 3 Grol3krotzenburg 6435011 3
Bruchkdbel, Stadt 6435006 3 Hainburg 6438004 3
Bittelborn 6433003 3 Hanau, Stadt 6435014 3
Darmstadt, Stadt 6411000 3 Hattersheim am Main, Stadt | 6436005 3
Dietzenbach, Stadt 6438001 3 Heppenheim (Bergstralie), 6431011 3
Dreieich, Stadt 6438002 3 Kreis
Egelsbach 6438003 3 Heusenstamm, Stadt 6438005 3
Eppstein, Stadt 6436002 3 Hochheim am Main, Stadt 6436006 3
Erlensee 6435007 3
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Hessen (Fortsetzung)
Hofheim am Taunus, 6436007 3 Sulzbach (Taunus) 6436012 3
Kreisstadt Taunusstein, Stadt 6439015 3
Kelkheim (Taunus), Stadt 6436008 3 Walluf 6439017 3
Kelsterbach, Stadt 6433007 3 Weiterstadt, Stadt 6432023 3
Konigstein im Taunus, Stadt | 6434005 3 Wiesbaden, 6414000 3
Kriftel 6436009 3 Landeshauptstadt
Kronberg im Taunus, Stadt | 6434006 3 Zwingenberg, Stadt 6431022 3
Langen (Hessen), Stadt 6438006 3 Birkenau 6431004 7
Liederbach am Taunus 6436010 3 Birstadt, Stadt 6431005 7
Lorsch, Stadt 6431016 3 Lampertheim, Stadt 6431013 7
Mainhausen 6438007 3 Viernheim, Stadt 6431020 7
Maintal, Stadt 6435019 3 Ahnatal 6633001 20
Morfelden-Walldorf, Stadt 6433008 3 Baunatal, Stadt 6633003 20
Muhlheim am Main, Stadt 6438008 3 Espenau 6633007 20
Muhltal 6432014 3 Fuldabriick 6633008 20
Nauheim 6433009 3 Fuldatal 6633009 20
Neu-Isenburg, Stadt 6438009 3 Kassel, Stadt 6611000 20
Obertshausen, Stadt 6438010 3 Kaufungen 6633015 20
Oberursel (Taunus), Stadt 6434008 3 Lohfelden 6633017 20
Offenbach am Main, Stadt 6413000 3 Niestetal 6633020 20
Pfungstadt, Stadt 6432018 3 Schauenburg 6633023 20
Raunheim, Stadt 6433010 3 Vellmar, Stadt 6633026 20
Rodenbach 6435023 3 ABlar, Stadt 6532001 34
Rédermark, Stadt 6438012 3 Giel3en, Universitatsstadt 6531005 34
Rodgau, Stadt 6438011 3 Heuchelheim 6531007 34
Russelsheim, Stadt 6433012 3 Lahnau 6532015 34
Schwalbach am Taunus, 6436011 3 Linden, Stadt 6531012 34
Stadt Lollar, Stadt 6531013 34
Seeheim-Jugenheim 6432022 3 Solms, Stadt 6532021 34
Seligenstadt, Stadt 6438013 3 Wetzlar, Stadt 6532023 34
Steinbach (Taunus), Stadt 6434010 3
Mecklenburg-Vorpommern
Bartenshagen-Parkentin 13051006 26 Stabelow 13051073 |26
Bentwisch 13051009 26 Banzkow 13060001 |40
Broderstorf 13051015 26 Brisewitz 13058016 |40
Dummerstorf 13051018 26 Holthusen 13054045 |40
Elmenhorst/Lichtenhagen 13051019 26 Klein Rogahn 13054054 |40
Kavelstorf 13051034 26 Klein Trebbow 13058053 |40
Kessin 13051035 26 Leezen 13060048 |40
Kritzmow 13051040 26 Pampow 13054084 |40
Lambrechtshagen 13051043 26 Pingelshagen 13058080 |40
Moénchhagen 13051046 26 Plate 13060060 |40
Papendorf 13051051 26 Raben Steinfeld 13060063 |40
Roggentin 13051064 26 Schwerin, Landeshauptstadt | 13004000 |40
Rostock, Hansestadt 13003000 26 Seehof 13058095 |40
Rovershagen 13051066 26 Wittenférden 13054118 |40
Niedersachsen
Agathenburg 3359001 5 Seevetal 3353031 5
Bliedersdorf 3359007 5 Garbsen, Stadt 3253004 13
Buxtehude, Stadt 3359010 5 Hannover, Landeshauptstadt | 3201000 13
Dollern 3359012 5 Hemmingen, Stadt 3253006 13
Horneburg, Flecken 3359027 5 Isernhagen 3253007 13
Neu Wulmstorf 3353026 5 Laatzen, Stadt 3253008 13
Nottensdorf 3359034 5 Langenhagen, Stadt 3253009 13
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Niedersachsen (Fortsetzung)
Ronnenberg, Stadt 3253013 13 Belm 3459008 29
Seelze, Stadt 3253014 13 Georgsmarienhitte, Stadt 3459019 29
Delmenhorst, Stadt 3401000 15 Hagen am Teutoburger Wald | 3459020 29
Lilienthal 3356005 15 Hasbergen 3459021 29
Braunschweig, Stadt 3101000 21 Osnabriick, Stadt 3404000 29
Wolfenbittel, Stadt 3158037 21 Oldenburg (Oldenburg), 3403000 39
Bad Iburg, Stadt 3459004 29 Stadt
Nordrhein-Westfalen
Alfter 5382004 1 Iserlohn, Stadt 5962024 1
Altena, Stadt 5962004 1 Jiichen 5162012 1
Bad Honnef, Stadt 5382008 1 Kaarst, Stadt 5162016 1
Bergheim, Stadt 5362008 1 Kamen, Stadt 5978020 1
Bergisch Gladbach, Stadt 5378004 1 Kamp-Lintfort, Stadt 5170020 1
Bergkamen, Stadt 5978004 1 Kempen, Stadt 5166012 1
Bochum, Stadt 5911000 1 Kerpen, Stadt 5362032 1
Bbdnen 5978008 1 Kéln, Stadt 5315000 1
Bonn, Stadt 5314000 1 Koénigswinter, Stadt 5382024 1
Bornheim, Stadt 5382012 1 Korschenbroich, Stadt 5162020 1
Bottrop, Stadt 5512000 1 Krefeld, Stadt 5114000 1
Brihl, Stadt 5362012 1 Langenfeld (Rheinland), 5158020 1
Burscheid, Stadt 5378008 1 Stadt
Castrop-Rauxel, Stadt 5562004 1 Leichlingen (Rheinland), 5378016 1
Datteln, Stadt 5562008 1 Stadt
Dinslaken, Stadt 5170008 1 Leverkusen, Stadt 5316000 1
Dormagen, Stadt 5162004 1 Lohmar, Stadt 5382028 1
Dorsten, Stadt 5562012 1 Lidenscheid, Stadt 5962032 1
Dortmund, Stadt 5913000 1 Linen, Stadt 5978024 1
Duisburg, Stadt 5112000 1 Marl, Stadt 5562024 1
Dusseldorf, Stadt 5111000 1 Meckenheim, Stadt 5382032 1
Elsdorf 5362016 1 Meerbusch, Stadt 5162022 1
Ennepetal, Stadt 5954008 1 Menden (Sauerland), Stadt | 5962040 1
Erftstadt, Stadt 5362020 1 Mettmann, Stadt 5158024 1
Erkrath, Stadt 5158004 1 Moers, Stadt 5170024 1
Essen, Stadt 5113000 1 Moénchengladbach, Stadt 5116000 1
Euskirchen, Stadt 5366016 1 Monheim am Rhein, Stadt 5158026 1
Frechen, Stadt 5362024 1 Mulheim an der Ruhr, Stadt | 5117000 1
Frondenberg, Stadt 5978012 1 Nettetal, Stadt 5166016 1
Gelsenkirchen, Stadt 5513000 1 Neukirchen-Viuyn, Stadt 5170028 1
Gevelsberg, Stadt 5954012 1 Neunkirchen-Seelscheid 5382040 1
Gladbeck, Stadt 5562014 1 Neuss, Stadt 5162024 1
Grefrath 5166008 1 Niederkassel, Stadt 5382044 1
Grevenbroich, Stadt 5162008 1 Oberhausen, Stadt 5119000 1
Haan, Stadt 5158008 1 Oer-Erkenschwick, Stadt 5562028 1
Hagen, Stadt 5914000 1 Overath, Stadt 5378024 1
Hamm, Stadt 5915000 1 Pulheim, Stadt 5362036 1
Hattingen, Stadt 5954016 1 Ratingen, Stadt 5158028 1
Heiligenhaus, Stadt 5158012 1 Recklinghausen, Stadt 5562032 1
Hemer, Stadt 5962016 1 Remscheid, Stadt 5120000 1
Herdecke, Stadt 5954020 1 Rheinbach, Stadt 5382048 1
Herne, Stadt 5916000 1 Rheinberg, Stadt 5170032 1
Herten, Stadt 5562020 1 Rosrath 5378028 1
Hilden, Stadt 5158016 1 Sankt Augustin, Stadt 5382056 1
Holzwickede 5978016 1 Schwelm, Stadt 5954024 1
Hurth, Stadt 5362028 1 Schwerte, Stadt 5978028 1
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Nordrhein-Westfalen (Fortsetzung)
Selm, Stadt 5978032 1 Bielefeld Stadt 5711000 11
Siegburg, Stadt 5382060 1 Binde, Stadt 5758004 11
Soest, Stadt 5974040 1 Enger, Stadt 5758008 11
Solingen, Stadt 5122000 1 Gautersloh, Stadt 5754008 11
Sprockhével, Stadt 5954028 1 Herford, Stadt 5758012 11
Swisttal 5382064 1 Hiddenhausen 5758016 11
Tonisvorst, Stadt 5166028 1 Kirchlengern 5758020 11
Troisdorf, Stadt 5382068 1 Léhne, Stadt 5758024 11
Unna, Stadt 5978036 1 Minden, Stadt 5770024 11
Velbert, Stadt 5158032 1 Oerlinghausen, Stadt 5766056 11
Viersen, Stadt 5166032 1 Porta Westfalica, Stadt 5770032 11
Voerde (Niederrhein), Stadt | 5170044 1 Rheda-Wiedenbriick, Stadt | 5754028 11
Wachtberg 5382072 1 Aachen, Stadt 5313000 16
Waltrop, Stadt 5562036 1 Alsdorf, Stadt 5354004 16
Wegberg, Stadt 5370040 1 Baesweiler, Stadt 5354008 16
Werdohl, Stadt 5962060 1 Eschweiler, Stadt 5354012 16
Werl, Stadt 5974052 1 Geilenkirchen, Stadt 5370012 16
Wermelskirchen, Stadt 5378032 1 Heinsberg, Stadt 5370016 16
Werne, Stadt 5978040 1 Herzogenrath, Stadt 5354016 16
Wesel, Stadt 5170048 1 Huckelhoven, Stadt 5370020 16
Wesseling, Stadt 5362040 1 Stolberg (Rhld.), Stadt 5354032 16
Wetter (Ruhr), Stadt 5954032 1 Ubach-Palenberg, Stadt 5370028 16
Wickede (Ruhr) 5974056 1 W rselen, Stadt 5354036 16
Willich, Stadt 5166036 1 Munster, Stadt 5515000 25
Witten, Stadt 5954036 1 Freudenberg, Stadt 5970016 35
W ilfrath, Stadt 5158036 1 Kreuztal, Stadt 5970024 35
Wuppertal, Stadt 5124000 1 Olpe, Stadt 5966024 35
Bad Oeynhausen, Stadt 5770004 11 Siegen, Stadt 5970040 35
Bad Salzuflen, Stadt 5766008 11 Paderborn, Stadt 5774032 42
Rheinland-Pfalz
Bad Kreuznach, Stadt 7133006 3 Otterstadt 7338021 7
Bingen am Rhein, Stadt 7339005 3 Schifferstadt, Stadt 7338025 7
Bretzenheim 7133018 3 Speyer, Stadt 7318000 7
Budenheim 7339009 3 Waldsee 7338026 7
Dorsheim 7133026 3 Worms, Stadt 7319000 7
Guldental 7133035 3 Andernach, Stadt 7137003 23
Heidesheim am Rhein 7339027 3 Bassenheim 7137202 23
Ingelheim am Rhein, Stadt 7339030 3 Bendorf, Stadt 7137203 23
Langenlonsheim 7133054 3 Hohr-Grenzhausen, Stadt 7143032 23
Laubenheim 7133056 3 Kaltenengers 7137209 23
Mainz, Stadt 7315000 3 Kettig 7137211 23
RUmmelsheim 7133087 3 Koblenz, Stadt 7111000 23
Wackernheim 7339061 3 Lahnstein, Stadt 7141075 23
Windesheim 7133114 3 Mulheim-Karlich, Stadt 7137216 23
Altrip 7338001 7 Neuwied, Stadt 7138045 23
Bobenheim-Roxheim 7338004 7 Niederwerth 7137218 23
Frankenthal (Pfalz), Stadt 7311000 7 Sankt Sebastian 7137222 23
Lambsheim 7338016 7 Urbar 7137224 23
Limburgerhof 7338017 7 Urmitz 7137225 23
Ludwigshafen am Rhein, 7314000 7 Vallendar, Stadt 7137226 23
Stadt WeilRenthurm, Stadt 7137228 23
Mutterstadt 7338019 7 Weitersburg 7137229 23
Neuhofen 7338020 7
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Tabelle 8: -- Fortsetzung --

Gemeindename Gemeinde- |Verd. | Gemeindename Gemeinde- | Verd.
kennziffer raum kennziffer |raum

Saarland
Beckingen 10042111 12 Puttlingen, Stadt 10041515 |12
Bexbach, Stadt 10045111 12 Quierschied 10041516 |12
Bous 10044122 12 Rehlingen-Siersburg 10044114 |12
Dillingen/ 12, Stadt 10044111 12 Riegelsberg 10041517 |12
Ensdorf 10044123 12 Saarbriicken, 10041100 |12
Eppelborn 10043111 12 Landeshauptstadt
Friedrichsthal, Stadt 10041511 12 Saarlouis, Kreisstadt 10044115 |12
GroR3rosseln 10041512 12 Saarwellingen 10044116 |12
Heusweiler 10041513 12 Schiffweiler 10043116 |12
Homburg, Kreisstadt 10045114 12 Schwalbach 10044118 |12
lllingen 10043112 12 Spiesen-Elversberg 10043117 |12
Kirkel 10045115 12 St. Ingbert, Stadt 10045117 |12
Kleinblittersdorf 10041514 12 Sulzbach/ Saar, Stadt 10041518 |12
Lebach, Stadt 10044112 12 Uberherrn 10044119 |12
Merchweiler 10043113 12 Voélklingen, Stadt 10041519 |12
Nalbach 10044113 12 Wadgassen 10044120 |12
Neunkirchen, Kreisstadt 10043114 12 Wallerfangen 10044121 |12
Ottweiler, Stadt 10043115 12

Sachsen
Amtsberg 14181010 9 Limbach-Oberfrohna, Stadt | 14173140 |9
Annaberg-Buchholz, Stadt 14171010 9 L6RNitz, Stadt 14191220 |9
Aue, Stadt 14191040 9 Lugau/Erzgeb., Stadt 14188160 |9
Auerbach 14188020 9 Meerane, Stadt 14173160 |9
Auerbach/Vogtl., Stadt 14178030 9 Mulsen 14193265 |9
Béarenstein 14171030 9 Mylau, Stadt 14178390 |9
Beierfeld 14191050 9 Netzschkau, Stadt 14178400 |9
Bernsbach 14191070 9 Neukirchen/Erzgeb. 14188180 |9
Bernsdorf 14173010 9 Neukirchen/Pleil3e 14193300 |9
Burgstadt, Stadt 14182060 9 Niederdorf 14188200 |9
Burkhardtsdorf 14188050 9 Niederwiesa 14177320 |9
Chemnitz, Stadt 14161000 9 Niederwirschnitz 14188210 |9
Crimmitschau, Stadt 14193020 9 Oberlungwitz, Stadt 14173190 |9
Dennheritz 14193080 9 Oelsnitz/Erzgeb., Stadt 14188220 |9
Ehrenfriedersdorf, Stadt 14171080 9 Rebesgriin 14178500 |9
Ellefeld 14178140 9 Reichenbach/Vogtl., Stadt 14178510 |9
Erlbach-Kirchberg 14188080 9 Reinsdorf 14193350 |9
Falkenstein/Vogtl., Stadt 14178170 9 Rodewisch, Stadt 14178540 |9
Fléha, Stadt 14177120 9 Schlema 14191270 |9
Frankenberg/Sa., Stadt 14182120 9 Schneeberg, Stadt 14191280 |9
Fraureuth 14193100 9 Schwarzenberg/ Erzgeb., 14191300 |9
Gelenau/Erzgeb. 14171110 9 Stadt
Gersdorf 14173060 9 Sehmatal 14171295 |9
Glauchau, Stadt 14173070 9 St. Egidien 14173250 |9
Gornsdorf 14188090 9 Stollberg/Erzgeb., Stadt 14188230 |9
Hartmannsdorf 14182160 9 Taura 14182420 |9
Hohenstein-Ernstthal, Stadt | 14173100 9 Thalheim/Erzgeb., Stadt 14188240 |9
Hohndorf 14188100 9 Thum, Stadt 14171320 |9
Hormersdorf 14188110 9 Treuen, Stadt 14178680 |9
Jahnsdorf/Erzgeb. 14188125 9 Werdau, Stadt 14193490 |9
Lauter/Sa., Stadt 14191190 9 Wiesa 14171340 |9
Lengenfeld, Stadt 14178290 9 Wilkau-Haflau, Stadt 14193520 |9
Lichtenau 14182040 9 Zschopau, Stadt 14181420 |9
Lichtenstein/Sa., Stadt 14173130 9 Zschorlau 14191340 |9
Lichtentanne 14193250 9 Zwickau, Stadt 14167000 |9
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Tabelle 8: -- Fortsetzung --

Gemeindename Gemeinde- |Verd. | Gemeindename Gemeinde- | Verd.
kennziffer raum kennziffer |raum
Sachsen (Fortsetzung)
Zwonitz, Stadt 14188260 9 Taucha, Stadt 14374345 |10
Bohlen, Stadt 14379080 10 Zwenkau, Stadt 14379750 |10
Borna, Stadt 14379100 10 Bannewitz 14290020 |14
Borsdorf 14383055 10 Coswig, Stadt 14280040 |14
Deutzen 14379120 10 Dohna, Stadt 14287100 |14
Heuersdorf 14379320 10 Dresden, Stadt 14262000 |14
Kitzscher, Stadt 14379360 10 Freital, Stadt 14290130 |14
Leipzig, Stadt 14365000 10 Heidenau, Stadt 14287140 |14
Lobstadt 14379430 10 Meil3en, Stadt 14280240 |14
Markkleeberg, Stadt 14379450 10 Ottendorf-Okrilla 14292415 |14
Markranstadt, Stadt 14379460 10 Pirna, Stadt 14287290 |14
Neukieritzsch 14379530 10 Radeberg, Stadt 14292445 |14
Regis-Breitingen, Stadt 14379640 10 Radebeul, Stadt 14280310 |14
Rotha, Stadt 14379660 10 Weinbohla 14280440 |14
Schkeuditz, Stadt 14374315 10
Sachsen-Anhalt
Bad Durrenberg, Stadt 15261003 10 Ebendorf 15362029 |19
Halle (Saale), Stadt 15202000 10 Magdeburg, 15303000 |19
Leuna, Stadt 15261033 10 Landeshauptstadt
Merseburg, Stadt 15261036 10 Schdnebeck (Elbe), Stadt 15367023 |19
Schkopau 15261051 10 Wolmirstedt, Stadt 15362096 |19
Barleben 15362005 19
Schleswig-Holstein
Ahrensburg, Stadt 1062001 5 Wentorf bei Hamburg 1053129 5
Geesthacht, Stadt 1053032 5 Altenholz 1058005 22
Glinde, Stadt 1062018 5 Flintbek 1058053 22
GroRRhansdorf 1062023 5 Kiel, Landeshauptstadt 1002000 22
Halstenbek 1056018 5 Klausdorf 1057036 22
Henstedt-Ulzburg 1060039 5 Kronshagen 1058092 22
Norderstedt, Stadt 1060063 5 Molfsee 1058107 22
Oststeinbek 1062053 5 Monkeberg 1057051 22
Pinneberg, Stadt 1056039 5 Raisdorf 1057064 22
Reinbek, Stadt 1062060 5 Bad Schwartau, Stadt 1055004 30
Rellingen 1056043 5 Grol3 Grénau 1053041 30
Schenefeld, Stadt 1056044 5 Krummesse 1053075 30
Wedel, Stadt 1056050 5 Libeck, Hansestadt 1003000 30
Thiringen
Arnstadt, Stadt 16070004 28 Silbitz 16074092 |37
Dornheim 16070008 28 Weida, Stadt 16076079 |37
Elxleben 16068009 28 W inschendorf/Elster 16076084 |37
Erfurt, Stadt 16051000 28 Birgel, Stadt 16074009 |43
Ichtershausen 16070028 28 GrolRbockedra 16074029 |43
Ingersleben 16067041 28 GroR3Idbichau 16074032 |43
Neudietendorf 16067051 28 Grol3purschitz 16074033 |43
Walschleben 16068057 28 Jena, Stadt 16053000 |43
Bad Kostritz, Stadt 16076003 37 Kahla, Stadt 16074044 |43
Caaschwitz 16076012 37 Kleinbockedra 16074046 |43
Crossen an der Elster 16074012 37 Laasdorf 16074049 |43
Gera, Stadt 16052000 37 Rausdorf 16074074 |43
Hartmannsdorf 16074038 37 Rothenstein 16074079 |43
Hartmannsdorf 16076026 37 Schoéps 16074087 |43
Kauern 16076034 37 Stadtroda, Stadt 16074094 |43
Korbuf3en 16076036 37 Sulza 16074095 |43
Ronneburg, Stadt 16076061 37 Z6lInitz 16074114 |43
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