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Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden

Zusammenfassung:

Der Ad hoc Unterausschuss ,,Flichenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffge-
halte in Boden* hatte den Auftrag, Empfehlungen fiir die Anwendung von Auswerteverfahren
zur flachenhaften Darstellung von punktuell erhobenen Stoffgehalten der Boden zu
erarbeiten. Zur Schaffung von Grundlagen hierzu fiihrte das Institut fiir Geoinformatik der
Universitit Miinster (IfGI) das Vorhaben ,,Geostatistische und statistische Verfahren und
Auswerteverfahren fiir Geodaten mit Punkt- und Flichenbezug* (Lénderfinanzierungs-
programm Wasser und Boden, LAWA-Nr. B 6.02) durch, dessen Ergebnisse in diesem
Bericht unter dem Aspekt der Anwendung fiir bodenschutzfachliche Vollzugsaufgaben mit
flichenhafter Ausweisung von Stoffgehalten auf Grundlage von Mess- und Schétzwerten
zusammengefasst werden.

Im ersten Schritt wurden auf Grundlage einer Umfrage die beim Bund und in den Lindern
eingesetzten Verfahren untersucht. Das Ergebnis war ein allgemeines Ablaufschema fiir die
Vorgehensweise bei der statistischen und geostatistischen Analyse von Daten {iber Stoffge-
halte in Boden.

Auf Grundlage dieses Ablaufschemas wurden die Verfahren an Fallbeispielen aus Sachsen
und Baden-Wiirttemberg getestet. Die Ergebnisse sind in Empfehlungen fiir die Anwendung
der statistischen und geostatistischen Verfahren zur Auswertung von Daten tiber Stoffgehalte
in Boden zusammengestellt.

Die Ergebnisse des Vorhabens sind in einem dreiteiligen Abschlussbericht dokumentiert.
Teil 1:  Grundlagen (IfGI 2003a)
Teil 2:  Auswertebeispiele (IfGI 2003b)

Teil 3: Empfehlungen fiir die Anwendung statistischer und geostatistischer Verfahren zur
flichenbezogenen Auswertung von Daten iiber Stoffgehalte in Boden (IfGI 2004)

Der hier vorliegende Bericht ,,Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffge-
halte in Boden* fasst die Ergebnisse dieses Vorhabens zusammen und bildet den Briicken-
schlag zur Anwendung statistischer und geostatistischer Verfahren in den Vollzugsaufgaben
des Bodenschutzes.

Die wichtigsten Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst:

» Nach Festlegung von Untersuchungsziel und Untersuchungsgebiet ist die Bildung der ho-
mogenen Raumeinheiten auf der Grundlage der vorliegenden Informationen die Voraus-
setzung fiir die statistische und geostatistische Analyse von Daten tiber Stoffgehalte in
Boden.

» Fir die Bestimmung statistischer Kenngrof3en und die anschlieBende geostatistische
Analyse sollte das Messwertkollektiv fiir die betrachtete homogene Raumeinheit min-
destens einen Stichprobenumfang von n = 20 haben. Als MaB fiir die Aussagesicherheit
der Kennwerte wird das 95%-Konfidenzintervall vorgeschlagen. Raumeinheiten mit zu
geringem Stichprobenumfang sind ggf. von der Auswertung auszunehmen.
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» Der Umgang mit Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze wurde am Beispiel der
Benzo(a)pyren (B(a)P)-Gehalte in Sachsen behandelt.

» Homogene Raumeinheiten mit dhnlichen Messwertverteilungen konnen fiir die geosta-
tistische Analyse zusammengefasst werden.

» Es wurden verschiedene Interpolationsmodelle auf Grundlage von Krigingverfahren
getestet. Die Ergebnisse konnen mit der Kreuzvalidierung zwischen den gemessenen und
den an der Probenahmestelle geschétzten Werten tiberpriift werden.

» Zur Ermittlung der Aussagesicherheit wird das Indikatorkriging herangezogen. Die
Krigevarianzen beschreiben die lokalen Schwankungen. Sie sind neben der Hohe der
Stoffgehalte Basis fiir die Messnetzoptimierung.

> Isolinien von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir vorgegebene Schwellenwerte um-
grenzen Gebiete in denen diese Schwellenwerte (z.B. Vorsorge-, Priif- oder MaBBnahmen-
wert) mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit als an der Isolinie {iberschritten sind. Diese
Darstellung wird als Grundlage fiir die Ermittlung von Gebieten vorgeschlagen, in denen
Stoffgehalte im Vergleich zu den iiberpriiften Schwellenwerten erhoht sind.

» Das Block- bzw. Polygonkriging kann fiir grundstiicksbezogene Schitzungen der Stoff-
gehalte herangezogen werden.

Die Ergebnisse aus dem Vorhaben des IfGI wurden durch die Redaktionsgruppe ausgewertet.
Die daraus resultierenden Schlussfolgerungen wurden im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit
zur Auswertung von Daten tiber Stoffgehalte zusammengefasst. Daran anschlieBend wurde
eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden zu den Vollzugsaufgaben im
Bodenschutz in Beziehung gesetzt. Insbesondere wurden dabei das Verfahren zur Ermittlung
von Hintergrundwerten und die Vorschldge fiir die Ausweisung von Gebieten mit grof3flachig
siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten betrachtet. Dartiber hinaus wurde eine tabel-
larische Ubersicht mit Hinweisen auf die Anwendung statistischer und geostatistischer
Verfahren zusammengestellt.

Mit dem Ablaufschema fiir die statistische und geostatistische Analyse sowie der Empfehlung
zur Anwendung der Verfahren im Vollzug wird lediglich den Rahmen abgesteckt. Fiir jeden
Fall ist individuell festzulegen, in welcher Form die Untersuchungen und die Auswertung der
Ergebnisse durchzufiihren sind. Wegen der Komplexitét der Zusammenhénge wird
empfohlen, sich der Beratung durch geeignete Sachverstindige zu bedienen.
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1. Arbeitsauftrag und Durchfiihrung

Bodenanalysen zur Bestimmung der Stoffgehalte in Boden werden in der Regel punktbezogen
an definierten Probenahmestellen durchgefiihrt. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt
entweder nach Ermittlung der Messwertverteilungen und Bestimmung der statistischen
KenngrofBen oder nach Ableitung der rdumliche Verteilung und ihrer flichenhaften
Darstellung in thematischen Karten.

Die entsprechenden Auswerteverfahren finden mittlerweile Eingang in die Bereiche
» Vollzug der Bodenschutzgesetze,

» Planungs- und Gestattungsverfahren
(Berticksichtigung der Belange des Bodenschutzes) und

» Umweltberichterstattung.

Bereits vor Einfiihrung der rechtlichen Grundlagen zum Bodenschutz wurden statistische und
geostatistische Verfahren und Methoden in den Geowissenschaften zur Aus- und Bewertung
von punktuell erhobenen Analysenergebnissen / Stoffgehalten eingesetzt. Im Workshop
»Flichenhafte Darstellung punktbezogener Daten {iber Stoffgehalte in Boden* vom 28. bis
30.03.2000 fand erstmalig nach In-Kraft-Treten des Bundesbodenschutzgesetzes eine
Bestandsaufnahme der eingesetzten Auswerteverfahren und ihrer Rahmenbedingungen im
Bodenschutz statt (UBA 2000).

Gestiitzt auf die Ergebnisse des Workshops beschloss die LABO auf ihrer 18. Sitzung vom
11. bis 12.09.2000 die Griindung des Ad hoc Unterausschusses ,,Flachenhafte Darstellung
punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden®.

Der Auftrag des Ad hoc Unterausschusses umfasste die Erarbeitung von Empfehlungen fiir
die Anwendung von Auswerteverfahren zur flichenhaften Darstellung der stofflichen
Belastung von Boden. Die Ergebnisse sollen als Grundlage fiir die Bewertung von
Sachverhalten fiir die Bearbeitung von Vollzugsaufgaben in verschiedenen Mal3stdben und
Ebenen der Entscheidungsrelevanz von den unteren Bodenschutzbehorden bis zu den
Bundesbehdrden dienen.

Zur Erfiillung des Auftrags wurde das folgende Arbeitsprogramm festgelegt:

1. Erstellung einer Liste der Vollzugsaufgaben des Bodenschutzes (BBodSchG, BBodSchV,
Bestimmungen der Lander, tangierende Rechtsbereiche wie UVP-Gesetz, Baugesetzbuch
usw.).

2. Festlegung der Rahmenbedingungen beziiglich Aussagesicherheit und Fldchenschérfe
(Rechtssicherheit der Entscheidungsgrundlagen).

3. Zuordnung geeigneter Auswerteverfahren und Abgrenzung der Anwendbarkeit
(Anwendungsbereiche).

4. Beschreibung der erforderlichen Datengrundlagen.

5. Vorstellung der Ergebnisse in einem Workshop.

Nach Auswertung des Workshops vom Mérz 2000 und ausgiebiger Diskussion im LABO-
stdA 2 ,,Informationsgrundlagen* wurde ein Leistungsprogramm fiir die Erarbeitung und
Anwendung der geostatistischen und statistischen Methoden und Auswerteverfahren fiir
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Geodaten mit Punkt- und Flichenbezug sowie eine Ubersicht iiber die Vollzugsaufgaben im
Bodenschutz erarbeitet.

Im Rahmen des Landerfinanzierungsprogramms Wasser und Boden wurde das Unter-
suchungsvorhaben ,,Geostatistische und statistische Methoden und Auswerteverfahren fiir
Geodaten mit Punkt- und Fldchenbezug* (Landerfinanzierungsprogramm Wasser und Boden,
LAWA-Nr. B 6.02) beantragt und nach entsprechendem Auswahlverfahren das Institut fiir
Geoinformatik (IfGI) der Westfdlischen Wilhelms-Universitidt Miinster mit Vertrag vom
20.11.2002 beauftragt.

Dieses Vorhaben gliederte sich in vier Phasen:

1. Fachliche Evaluierung von Methoden fiir Auswerteverfahren.

2. Vorbereitung der Auswertebeispiele (Fallbeispiele Sachsen und Baden-Wiirttemberg).

3. Statistische und geostatistische Auswertung.

4. Erstellung und Dokumentation von Empfehlungen zur Anwendung der Auswerteverfahren.

In der ersten Phase wurde auf Grundlage einer systematischen Umfrage in den Léndern zu-
sammengetragen, welche Verfahren fiir die Auswertung der Daten iiber Stoffgehalte in Boden
bereits eingesetzt werden. Die fachliche Evaluierung der in den Landern eingesetzten Ver-
fahren ergab ein allgemeines Ablaufschema. Die angewendeten mathematischen Verfahren
wurden im Kontext mit den Arbeitsschritten systematisch beschrieben (siehe Abschlussbe-
richt Teil 1, IfGI 2003a).

In den Fallbeispielen wurden die statistischen und geostatistischen Verfahren praxisnah fiir
ausgewdhlte Fragestellungen getestet (siche Abschlussbericht Teil 2, IfGI 2003b). Mit dem
ersten Beispiel wurden Daten aus der landesweiten Erhebung des Landes Sachsen zum Auf-
bau des Umweltmessnetzes aus dem Jahre 1992 ausgewertet. Das zweite Beispiel betraf Da-
ten mit regionalem Bezug aus Baden-Wiirttemberg. Das Untersuchungsgebiet liegt in der
Staufener Bucht, einem Gebiet mit historischem Bergbau und erhdhten Schwermetallgehalten
aus der Erzgewinnung seit dem frithen Mittelalter. Die Schlussfolgerungen aus den Fallbei-
spielen sind im Abschlussbericht Teil 3 zusammengefasst und dokumentiert (IfGI 2004).

Als Meilensteine in der Projektabwicklung seitens des IfGI sind anzufiihren:

» Projektstart: 01.12.2002

» Zwischenbericht: 13.03.2003 (IfGI 2003a)
» Workshop: 16.10.2003

» Abschlussbericht: 07.11.2003 (IfGI 2004)
» Abnahme: 25.11.2003

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse des IfGI-Vorhabens beschrieben sowie
Schlussfolgerungen aus den Fallbeispielen gezogen. Nach einem Fazit zu Aussagesicherheit
und Fehlerbetrachtung wird dann auf die Anwendung der statistischen und geostatistischen
Verfahren im Bodenschutzvollzug eingegangen, an deren Ende eine tabellarische Ubersicht
iber die Vollzugsaufgaben im Bodenschutz mit Hinweisen auf die geeigneten statistischen
und geostatistischen Verfahren steht.
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2. Ergebnisse aus dem Vorhaben ,,Geostatistische und sta-
tistische Methoden und Auswerteverfahren fiir Geodaten mit
Punkt- und Flichenbezug*

Das Ziel des Vorhabens war es, Methoden und Auswerteverfahren fiir Geodaten mit Punkt-
und Flachenbezug zu untersuchen und auf ihre Anwendung im Rahmen von Aufgaben im
Bodenschutz zu bewerten. Nachfolgend sind die Ergebnisse des Vorhabens zusammengestellt.

2.1 Allgemeines Ablaufschema
Die Auswertung der Umfrage in den Bundeslédndern zu den angewendeten statistischen und
geostatistischen Methoden zur Analyse von Daten iiber Stoffgehalte in Boden ergab das in
Abbildung 1 dargestellte Ablaufschema fiir die Durchfiihrung der Auswerteverfahren.

Schritt 1:
Untersuchungsziel, Untersuchungs-
gebiet festlegen

Schritt 2:

Daten recherchieren

Schritt 3:

Daten aufbereiten und priifen

Schritt 4:
Raumgliederung, homogene Raum-
einheiten ableiten

Schritt 5:

Statistische Kennwerte ermitteln,
Aussagesicherheit bestimmen

Schritt 6:

rdumliche Interpolation durchfiihren,
Ergebnisse hinsichtlich Aussage-
sicherheit bewerten

Ergebnisse Analyseschritte
Untersuchungsziel und
-verfahren festlegen und
Untersuchungsgebiet
abgrenzen
Messnetz optimieren
3
Punktuelle A
Bodenproben
der Stoffgehalte Daten recherchieren

Einflussfaktoren

Flachendaten iber
Einflussfaktoren

Klassifizierte und
validierte Daten der

Stoffgehalte P o

Homogene
Raumeinheiten

Flachenhafte validierte

Ergebnisse der P

statistischen und
geostatistischen Analyse

Punktuelle \A\/’/////

Daten vorverarbeiten
und explorieren

[Datengrundlage
nicht optimierbar]

[Datengrundlage  ms—
nicht ausreichend 4
aber optimierbar]

[Datengrundlage
ausreichend]

Statistische
Kennwerte erheben
Réaumlich interpolieren
Ergebnisse validieren

[Ergebnisse
zu ungenau]

[Ausreichende Qualitat
der Ergebnisse]

Abbildung 1: Allgemeines Ablaufschema fiir die statistische und geostatistische Analyse von
Daten iiber Stoffgehalte in Boden (IfGI 2004)
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Am Ende der Schritte 3, 5 und 6 findet jeweils eine Qualititsiiberpriifung statt. Sie kann zu
der Erkenntnis fithren, dass die Qualitit und die Aussagesicherheit der Ergebnisse fiir die zu
untersuchenden Fragen nicht ausreichen. In diesen Fillen kann eine Schleife mit den Schritten
Messnetzoptimierung und ergédnzende Untersuchungen erforderlich werden.

Nach diesem Ablaufschema wurden im Vorhaben des IfGI die Verfahren an Beispielen
angewendet und tliberpriift.

2.2  Landesweite Rastererhebung - Fallbeispiel Sachsen
Fiir das Fallbeispiel Sachsen wurden die Stoffgehalte von Benzo(a)pyren (B(a)P) und Arsen
(As) aus einer landesweiten Rastererhebung des Jahres 1992 ausgewertet.

Nach Sichtung der Daten wurde die Plausibilitit der punkt- und raumbezogenen Daten durch
Verschneidung gepriift. Nach Festlegung der homogenen Raumeinheiten wurden die punkt-
bezogenen Daten entsprechend klassifiziert. An dieser Stelle wurde festgestellt, dass fiir B(a)P
eine Vielzahl der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze von 2pug/kg lagen, die dann auf die
halbe Bestimmungsgrenze gesetzt wurden. Anschlieend wurden die Anzahl der Stichproben
und der Anteil der Messwerte pro homogene Raumeinheit ermittelt, der wiederum zwecks
Reprisentanzpriifung mit den entsprechenden Flichenanteilen verglichen wurde. Mit Hilfe
der Moving-Window-Methode wurde die gleichmifige Anordnung der Probenahmestellen
gepriift. Das Ergebnis ergab wie bei einer Rasterbeprobung zu erwarten keine Unregelméafig-
keiten, weswegen auch auf Priifung von Clusterbildung verzichtet werden konnte.

Raumeinheiten mit weniger als 20 Stichproben wurden in der weiteren Auswertung nicht
mehr berticksichtigt. Die Messwertklassenverteilungen der jeweiligen homogenen Raum-
einheiten wurden einer statistischen Analyse unterzogen. An dieser Stelle konnen z.B. Mess-
wertklassen dhnlicher Verteilungen zusammengelegt werden. Nach endgiiltiger Festlegung
der homogenen Raumeinheiten wurden dann die statistischen Kennwerte ermittelt. Da in der
Regel schiefe Verteilungen vorliegen, wurden Median und 90-Perzentil inklusive ihrer 95% -
Konfidenzintervalle berechnet. Dabei begrenzt das 95%-Konfidenzintervall den Bereich, in
dem mit 95%iger Wahrscheinlichkeit der wirkliche Kennwert der Verteilung liegt.

Die raumliche Interpolation wurde fiir B(a)P nur in jenen Bereichen durchgefiihrt, in denen
die Messwerte oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Die Abschédtzung der Lage dieser
Gebiete erfolgte mittels Indikatorkriging. Wegen der schiefen Verteilungen wurden diese
zundchst durch Logarithmieren in Normalverteilungen iiberfiihrt. Anschlieend wurden die
fiir die homogenen Raumeinheiten unterschiedlichen Messwertverteilungen durch Additions-
bzw. Subtraktionsoperationen einander angeglichen (Standardisierung). Nach Variogramm-
analyse wurde dann mittels entsprechendem Krigingverfahren interpoliert.

Fiir As ist im Gegensatz zum B(a)P zu beriicksichtigen, dass es wie alle Metalle mit einem
gewissen Anteil bereits im Ausgangsgestein der Bodenbildung enthalten ist und dies bei der
Festlegung der homogenen Raumeinheiten zu beriicksichtigen ist. Hierzu werden auf Grund-
lage bodenkundlicher und geologischer Informationen Gebiete gleicher geogener Grundge-
halte ermittelt. In diesem Beispiel wurden dazu die Leitbodengesellschaften herangezogen.

Die statistischen Kenngréf3en wurden dann wie beim B(a)P ermittelt. Fiir die anschlieBende
Interpolation wurden die Verteilungen entsprechend behandelt und standardisiert. Neben der
Logarithmustransformation wurde hier auch die Normal-score-Transformation und das Log-
normalkriging mit z-Transformation getestet. Mit Hilfe der Kreuzvalidierung auf Grundlage
der statistischen Kennwerte wurden die Ergebnisse der Interpolationsvarianten und die ge-
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messenen Werte miteinander verglichen. Die Ergebnisse zeigten Vorteile fiir das Lognormal-
kriging mit z-Transformation. Gravierende Unterschiede zwischen den Verfahren wurden
nicht festgestellt.

2.3  Regionale Untersuchung - Fallbeispiel Baden-Wiirttemberg

Im zweiten Fallbeispiel wurden Daten aus der durch mittelalterlichen Erzabbau gepriagten
Staufener Bucht siidwestlich von Freiburg eingesetzt. Die Daten iiber Stoffgehalte stammen
aus unterschiedlichen Untersuchungsprogrammen, die zur Ermittlung der von den hohen
Belastungen ausgehenden Gefahren durchgefiihrt wurden. Ausgewertet wurden die Daten
iiber die Bleigehalte.

Die Reprisentanzanalyse zeigte, dass die hoher belasteten Raumeinheiten (Auengebiete und
Schwemmfacher) {iberproportional beprobt waren. Dies wird auch in der flichenhaften Dar-
stellung der Probenahmestellen sichtbar. Zum Ausgleich des Ubergewichts entlang des Fluss-
laufs wurde eine Entclusterung auf Grundlage von Thiessen-Polygonen vorgenommen.

Anschliefend wurden die den homogenen Raumeinheiten entsprechenden Messwertkollektive
der statistischen Analyse unterzogen. Nach logarithmischer Transformation wurden die Mess-
werte standardisiert und der Variogrammanalyse zur Vorbereitung der Interpolation unterzo-
gen. Die Variogrammanalyse ergab eine rdumliche Anisotropie, die wihrend der Interpolation
zu beriicksichtigen und mittels Kreuzvalidierung zwischen den gemessenen und geschitzten
Werten zu {liberpriifen ist.

Im Anschluss an die Ermittlung der rdumlichen Verteilung der Bleigehalte in den Oberbdden
wurde fiir dieses Fallbeispiel das Indikatorkriging zur Ermittlung der Aussagesicherheit
getestet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir
vorgegebene Schwellenwerte' sowie die lokale Varianz am jeweils betrachteten Ort als MaB
fiir die Aussagesicherheit.

Auf Grundlage der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kann fiir eine vorgegebene Wahr-
scheinlichkeit dargestellt werden, wo der zuvor vorgegebene Schwellenwert {iber- bzw.
unterschritten wird.

Die lokalen Varianzen wiederum liefern Hinweise fiir die Messnetzplanung. Bei hoher Vari-
anz und hoher Belastung sollten im Falle der Messnetzplanung weitere Probenahmestellen
festgelegt werden. Entsprechende Karten zur Darstellung des Untersuchungsbedarfs konnen
durch Verschneidung der Karte der lokalen Varianzen mit Karten von Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten fiir hohe Belastungen erzeugt werden.

' Im mathematischen Sinn bedeutet hier Schwellenwert den Wert, der zur Ermittlung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit vorgegeben wird. In der Praxis kdnnen fiir die Berechnungen Werte, wie z.B. die
Vorsorge-, Priif- oder Mainahmenwerte nach BBodSchV oder andere eingegeben werden.
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3.  Schlussfolgerungen aus den Fallbeispielen

Beide Beispiele zeigen, dass mit der Zielsetzung fiir die Untersuchung die Qualitét der Ergeb-
nisse bereits vorbestimmt wird. In diesem Zusammenhang ist es fiir die Recherche, Priifung
und Validierung der Daten besonders wichtig, einen Mindestdatensatz (Bestimmungsgrof3e
und Begleitparameter) sowie die Erhebungs- und Analysenmethoden eindeutig vorzugeben.
Ebenfalls sind die Raumeinheiten zu definieren, die mit Bezug zu den Stoffgehalten in Boden
gleiche Eigenschaften aufweisen (homogenen Raumeinheiten). Die Attribute der entsprechen-
den Fldchen und der zugehdrigen Datensétze konnen mittels Verschneidung auf Plausibilitat
gepriift werden. Fehlende Begleitparameter der punktbezogenen Daten sind ggf. zu ergénzen.
An diese Operationen schliefen sich die Reprisentanzpriifung sowie ggf. eine Entclusterung
fiir tiberreprésentierte Flachen bzw. Nacherhebungen fiir Flachen mit zu wenig Probenahme-
stellen an. Eine Messwertklasse sollte mindestens 20 Stichproben umfassen. Fiir den Fall,
dass der Stichprobenumfang geringer ist, konnen Raumeinheiten zusammengefasst werden.
Im Zweifelsfall sind sie von der Auswertung auszunechmen. Fiir den Fall, dass Messwerte
unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen, ist zu vereinbaren, wie diese zu behandeln sind.

Nach Abschluss der Vorarbeiten werden die statistischen Auswertungen der Messwertver-
teilungen und die Bestimmung der statistischen KenngrdBen fiir die jeweiligen homogenen
Raumeinheiten vorgenommen. Die Kenngroflen dienen der Beschreibung der Stoffgehalte der
betrachteten Raumeinheiten. Fiir bestimmte Fragestellungen ist die Auswertung der Mess-
wertverteilungen fiir homogene Raumeinheiten und die Bestimmung der Kenngrof3en das
eigentliche Untersuchungsziel. Zum Beispiel sind die Hintergrundwerte als Kenngréf3en
entsprechender Verteilungen von Hintergrundgehalten definiert.

Fiir die Charakterisierung der Aussagesicherheit von Messwerten innerhalb der jeweiligen
Messwertverteilung wird das 95% Konfidenzintervall vorgeschlagen. Das 95% Konfidenz-
intervall definiert den Bereich, in dem ein entsprechender Wert mit der vorgegebenen
Wabhrscheinlichkeit von 95% liegt.

Alternativ liefert die Auswertung der Messwertverteilungen die Basis fiir die rdumliche
Interpolation, fiir deren sachgerechte Durchfiihrung der Ausgleich der fiir die homogenen
Raumeinheiten unterschiedlichen Werteverteilungen eine wesentliche Voraussetzung ist.

Hierfiir konnen im ersten Schritt die Unterschiede der Werteverteilungen nach Transformation
in eine Normalverteilung durch mathematische oder physikalische Modelle herausgerechnet
werden (Effektbereinigung).

Hier ist allerdings anzumerken, dass die Effektbereinigung mittels physikalischer Modelle im
Verlaufe des Vorhabens nicht getestet wurde. Deswegen sei hier auf die Verfahren zur Erstel-
lung digitaler Bodenbelastungskarten in NRW hingewiesen (IfGI 2003a bzw. Heidbrink et al
2000), in denen die Bereinigung des geogenen bedingten Anteils an den Stoffgehalten von
Schwermetallen durch Abzug der mittleren Grundgehalte der jeweiligen homogenen Raum-
einheit vorgenommen wird.

Im zweiten Schritt kann dann die Interpolation mittels ordinary Kriging erfolgen.

Zur Bewertung der Messwertverteilungen konnen Interpolationsverfahren mit Regressionsan-
satz, wie z.B. das Kriging with external Drift, eingesetzt werden, in denen die Unterschiede
der Messwertverteilungen innerhalb des Interpolationsalgorithmusses ausgeglichen werden.

Vor der Interpolation ist noch die Variogrammanalyse durchzufiihren. Sie dient der Uber-
priifung, ob iiberhaupt eine rdumliche Abhingigkeit vorhanden ist sowie ggf. der Ermittlung
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der mathematischen Funktion, welche die ermittelte Punkteschar am besten wiedergibt
(theoretisches Variogramm).

Variogramme mit unterschiedlicher rdumlicher Auspriagung wie z.B. in Richtung eines Tals
und quer dazu (rdumliche Anisotropie) sind bei der Bestimmung der raumlichen Verteilung
der Stoffgehalte durch Interpolation zu beriicksichtigen (siehe Fallbeispiel Baden-Wiirttem-
berg; IfGI 2003 b).

Im Vorhaben wurden verschiedene Varianten der Interpolation mit dem Krigingverfahren
gepriift. Konkrete Empfehlungen fiir ein bestimmtes Verfahren lassen sich aus diesen Tests
nicht unbedingt herleiten. Vielmehr ist anzuraten, die verschiedenen Varianten durchzurech-
nen und, wie im Fallbeispiel gezeigt, mit Hilfe der Kreuzvalidierung untereinander und mit
den gemessenen Werten zu priifen, welche Variante die Verhiltnisse am besten wiedergibt.

Nach Durchfiihrung der Interpolation muss die zuvor durchgefiihrte Effektbereinigung zuriick
gerechnet werden.

Neben den Schétzwerten liefern die Interpolationsverfahren auch die Krigevarianzen, die Hin-
weise auf die Sicherheit der Schiatzung liefern. Ebenso konnen lokale Konfidenzintervalle fiir
die Schiatzwerte ermittelt werden. Wegen der hohen Unsicherheit dieser Daten wird ihre Ver-
wendung zur Interpretation der Aussagesicherheit der Schéatzwerte allerdings nicht empfohlen.
Unabhéngig davon konnen aber daraus abgeleitete Karten des Untersuchungsbedarfs fiir die
MelBnetzoptimierung genutzt werden.

Im Gegensatz dazu liefert die Interpolation mittels Indikatorkriging Hinweise auf die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der geschétzten Werte. Daraus konnen Wahrscheinlichkeiten fiir das
Uberschreiten vorzugebender Schwellenwerte ermittelt und in Karten dargestellt werden.

In Abbildung 2 ist dieser Sachverhalt am Fallbeispiel Baden Wiirttemberg dargestellt. Die
Farbigkeit der Punkte gibt an, ob die Messwerte oberhalb oder unterhalb des vorgegebenen
Schwellenwertes (hier Priifwert Direktpfad Boden-Mensch, Nutzungsart Park- und Freizeit-
anlagen von 1000 mg/kg) liegen. Die Farbigkeit der Flichen gibt die berechneten Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten wieder. Zum Beispiel entspricht die Wahrscheinlichkeit von 0,9
einer 90%igen Sicherheit dafiir, dass innerhalb der betroffenen Flache die Werte oberhalb des
vorgegebenen Schwellenwertes liegen. Dieses Verfahren ist flir die Abgrenzung von Gebieten
mit erhohten Stoffgehalten geeignet.

Eine weitere Moglichkeit flir die Abschitzung der Aussagesicherheit liefern geostatistische
Simulationsverfahren, die im Vorhaben aber nicht weiter betrachtet wurden.

Dartiber hinaus wurde im Zusammenhang mit der Aussagesicherheit im Vorhaben immer
wieder angesprochen, wie flachenscharfe (grundstiicksgenaue) Schéatzungen der Wertever-
teilungen ermittelt werden konnen. Hierfiir wurde das Block- bzw. Polygonkriging vorge-
schlagen, konnte aber in den Auswertebeispielen nicht mehr erprobt werden. Mit diesem
Verfahren des Block- bzw. Polygonkrigings wird ein vorgegebenes Grundstiick durch ein
Rechteck oder ein Polygon angepasst. Fiir dieses geometrische Objekt wird dann ein Punkt-
raster definiert, fiir welches die Stoffgehalte nach dem Krigingverfahren geschitzt werden.
Aus den geschitzten Stoffgehalten konnen dann die charakteristischen Kenngrof3en fiir das
vorgegebene Grundstiick abgeschétzt werden. Im {ibertragenen Sinne entspricht diese
Vorgehensweise der Praxis der Probenahme fiir Stoffgehaltsbestimmungen, wenn eine
definierte Fliche flaichenbezogen untersucht werden soll.

Seite 10 von 23



Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden
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Abbildung 2: Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Bleigehaltes fiir den Priifwert
Direktpfad Boden-Mensch, Nutzungsart Park- und Freizeitanlagen von 1000
mg/kg (aus Abschlussbericht, Teil 2, IfGI 2003b)
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4.  Aussagesicherheit und Fehlerbetrachtung

Mit Hilfe der statistischen und geostatistischen Verfahren werden Messwerte aus Analysen
von Stoffgehalten in Boden ausgewertet. Die zugrunde liegenden Daten sind mit Fehlern bzw.
Unsicherheiten behaftet, die durch die folgenden Ursachen bedingt sind:

» Fehler des Messverfahrens: Das Messverfahren besteht aus den Schritten Probenahme,
Probenaufbereitung und Analyse. Zur Charakterisierung des Fehlers sind die Wieder-
holbarkeit (basierend auf der Standardabweichung fiir ein Labor mit gleichem Personal
und gleichen Geriten fiir ein Messobjekt) und die Reproduzierbarkeit (basierend auf der
Standardabweichung fiir verschiedene Labors fiir ein und dasselbe Messobjekt) geeignete
KenngroBen. Die Reproduzierbarkeit lie3e sich aus Ringvergleichen fiir das gesamte
Messverfahren ermitteln.

» Inhomogenitit des Messobjekts: Die Bodeneigenschaften sind nicht homogen. Sie un-
terliegen kleinrdumigen Schwankungen, welche die Messwerte beeinflussen. Die daraus
resultierenden Schwankungen der Messwerte lassen sich nicht von den Fehlern des Mess-
verfahrens separieren. Sie bestimmen zusammen mit dem Messfehler die Konfidenzinter-
valle, die aus der jeweiligen Messwertverteilung wihrend der statistischen Analyse
ermittelt werden.

> Uberlagerte systematische Abhiingigkeiten: Die vorab beschriebenen unregelméBigen
durch den Zufall geprigten Messwertschwankungen konnen durch stetige, systematische
Beeinflussung der Messwerte iiberlagert sein, die in der Regel rdumlich abgrenzbar und
fiir die Klassifizierung der Messwerte nach homogenen Raumeinheiten von Bedeutung
sind.

» Modellfehler: Die bis hier beschriebenen Fehlerursachen betreffen Messwerte. Die ge-
ostatistischen Analysen basieren auf mathematischen Modellen und liefern Schétzwerte
fiir Orte, an denen keine Messwerte vorliegen. Die Schitzwerte reprisentieren in Abhén-
gigkeit vom eingesetzten Modell die Realitét. Sie haben im Gegensatz zu den Messwerten
noch einmal eine andere Qualitdt, weil sie eben geschitzt und nicht gemessen sind.

Mit Hilfe der untersuchten Verfahren konnen sowohl die statistischen KenngréBen als auch
die geschitzten Werte beziiglich ihrer Aussagesicherheit bewertet werden. Zusitzlich kann
durch Vergleich von Mess- und Schétzwerten am gleichen Ort mit Hilfe der Kreuzvalidierung
die Ubereinstimmung von Messung und Schitzung iiberpriift werden.

Demzufolge sollten die ermittelten Werte immer nur in Kenntnis der Mess- und Modellfehler
im Zusammenhang mit den fiir sie ermittelten Aussagesicherheiten und weiteren Plausibili-
tatspriifungen angewendet werden. So kann einerseits mittels Konfidenzintervall ermittelt
werden, in welchem Bereich Median und andere Kenngrofen der Messwertverteilung liegen.
Damit ist dann z.B. feststellbar, ob und in welchem AusmaB fiir die Messwertstichprobe einer
homogenen Raumeinheit ein bestimmter, vorgegebener Schwellenwert, wie z.B. Vorsorge-,
Priif- oder Maflnahmenwert, {iberschritten ist. Andererseits konnen fiir interpolierte Schétz-
werte mittels riumlicher Darstellung der Wahrscheinlichkeiten fiir die Uberschreitung von
Schwellenwerten sehr gut Gebiete bestimmt werden, in denen die Stoffgehalte erhoht sind
oder gar Maflnahmen erforderlich sein konnen.
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5. Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren
fiir Aufgaben im Vollzug des Bodenschutzes

Die Grundlage fiir die Systematik des Vorgehens bei der Untersuchung der Auswertungsbei-
spiele im Vorhaben des IfGI lieferte der Abschlussbericht Teil 1 mit dem in Kapitel 2.1 be-
schriebenen allgemeinen Ablaufschema als generelle Folge von Arbeitsschritten fiir die
Auswertung von Daten iiber Stoffgehalte in Boden (IfGI 2003a).

Im Abschlussbericht Teil 2 werden mit Bezug auf das allgemeine Ablaufschema die einzelnen
Arbeitsschritte zur Untersuchung der Fallbeispiele mit den erforderlichen Operationen aus-
fithrlich beschrieben (IfGI 2003b). In diesem Zusammenhang kann festgestellt werden, dass
die ausgewihlten Fallbeispiele das breite Spektrum der geeigneten statistischen und geosta-
tistischen Verfahren weitgehend abdecken, sodass dieses allgemeine Ablaufschema grund-
satzlich fiir die Anwendung in konkreten Fallen empfohlen werden kann.

Im Abschlussbericht Teil 3 werden daraus Empfehlungen fiir die Anwendung der Verfahren
fiir die Auswertung von Daten {iber Stoffgehalte in Boden abgeleitet (IfGI 2004).

Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus dem Vorhaben werden hier zuerst der Ansatz zur Er-
mittlung von Hintergrundwerten sowie die Empfehlungen zur Ausweisung von grof3flachig
siedlungsbedingt erhohten Stoffgehalten betrachtet, die in Begleitung durch Vertreter der
standigen Ausschiisse der LABO in Projekten des UBA erarbeitet wurden. Im Anschluss
daran werden anhand der tabellarischen Ubersicht iiber die Vollzugsaufgaben im Bodenschutz
generelle Empfehlungen fiir die Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren
im Vollzug des Bodenschutzrechts gegeben.

5.1 Ermittlung von Hintergrundwerten

Initiiert durch die LABO wurden bereits 1993 bundesweite und landerspezifische Hinter-
grundwerte fiir Oberbdden abgeleitet. In der Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und
Liandern liber den Datenaustausch im Umweltbereich, Anhang 1.4 Austausch von boden-
schutzrelevanten Daten verpflichten sich die Lander, ihre Hintergrundwerte dem UBA zu
tibermitteln. Die methodischen Grundlagen sowie die aktuellen Hintergrundwerte sind in dem
Bericht ,,Hintergrundwerte fiir anorganische und organische Stoffe in Boden* verdffentlicht,
der mittlerweile in der 3. {iberarbeiteten und ergdnzten Auflage erschienen ist (LABO 2003).

Das Untersuchungsziel war hier die Ableitung der Hintergrundwerte fiir persistente Stoffe.
Das Untersuchungsgebiet ist entweder die Bundesrepublik Deutschland oder das jeweilige
Bundesland. Nach Festlegung der Bestimmungsmethoden fiir die Stoffgehalte in Boden
wurden die homogenen Raumeinheiten mit Hilfe der Kriterien Bodenausgangsgestein,
Nutzung und siedlungsstrukturellen Gebietstyp definiert. Die Hintergrundwerte sind dann
durch den Medianwert und das 90-Perzentil der jeweiligen Messwertklasse bestimmt.

Die Hintergrundwerte sind also auch das Ergebnis einer statistischen Analyse der Messwerte
fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet. Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist in voller
Ubereinstimmung mit den hier vorgestellten Ergebnissen.

5.2  Ausweisung von grofBiflichig siedlungsbedingt erh6hten Stoffgehalten
Neben der Ermittlung von Hintergrundwerten ist die Ausweisung von Gebieten mit grof3-
flachig siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten (GSE) eine weitere vollzugsorientierte
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Aufgabe von grundsitzlicher Bedeutung. Vor diesem Hintergrund hat das UBA die UMEG

in Karlsruhe beauftragt, eine Anleitung zur Ausweisung von Gebieten mit siedlungsbedingt
erhohten Schadstoffgehalten in Béden zu erarbeiten. Das Vorhaben wurde von der Projekt-
gruppe GSE begleitet, in der Mitglieder der stindigen Ausschiisse der LABO vertreten waren.
Die Ergebnisse des Vorhabens sind in den Projektberichten niedergelegt. Teil A des Berichts
enthilt eine Anleitung fiir die ,,Kennzeichnung von Gebieten mit grofflachig siedlungsbedingt
erhohten Schadstoffgehalten in Boden® (UMEG 2003).

Die GSE-Empfehlungen enthalten einen ,,generellen Vorschlag fiir den Verfahrensablauf der
Gebietskennzeichnung® sowie entsprechend gegliedert die Hinweise zur praktischen Durch-
fiihrung. Dabei kommt der Abgrenzung der Gebiete mit erhdhten Stoffgehalten eine zentrale
Bedeutung zu. Die erforderlichen statistischen und geostatistischen Auswertungen werden in
der Untersuchung angerissen. Hierzu liefern die Arbeiten dieses Vorhabens die entsprechende
Erginzung.

Fiir die Durchfithrung der Untersuchungen wird auch eine dem im Kapitel 2.1 formulierten
allgemeinen Ablaufschema entsprechende Vorgehensweise empfohlen. Nach Festlegen von
Untersuchungsziel und Untersuchungsgebiet sind die vorhandenen Daten zu sichten, die
homogenen Raumeinheiten festzulegen sowie die Daten entsprechend in die Messwertklassen
einzuordnen und statistisch zu analysieren. Nach Interpolation kann die stoffliche Belastung
flichenbezogen dargestellt werden. Die entsprechenden thematischen Karten liefern schon
erste Hinweise auf Gebiete mit erhohten Belastungen. Karten des Untersuchungsbedarfs lie-
fern Hinweise auf ggf. erforderliche ergdnzende Erhebungen. Am Ende konnen dann die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir spezifisch vorzugebende Schwellenwerte ebenfalls
in einer thematischen Karte dargestellt werden, an der letztendlich die Abgrenzung der
Gebiete mit siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten festgemacht werden kann.

Hinsichtlich dieses schematischen Vorgehens ist anzumerken, dass in Siedlungsgebieten die
Bdden hiufig durch Abgrabungen und Ablagerungen iiberpriagt sind. Dadurch kdnnen sich die
Bodenverhiltnisse vielfach unregelmifig und kleinrdumig édndern, sodass die hier untersuch-
ten geostatistischen Verfahren nur nach griindlicher Uberpriifung ihrer Anwendbarkeit auf
Grundlage der vorgelagerten statistischen Analyse der Daten eingesetzt werden konnen. Dann
ist moglicherweise eine Interpolation nicht erlaubt, sodass die Ausweisung der Gebiete mit
erhdhten Gehalten nur auf Grundlage der statistischen Analysen der Messwerte fiir homogene
Raumeinheiten festgemacht werden kann, wobei das Untersuchungsgebiet moglicherweise
sehr kleinrdumig gegliedert werden muss. Das bedeutet, dass jede Fallkonstellation indivi-
duell bearbeitet werden muss und dass die Kosten fiir die Untersuchungen moglicherweise
sehr hoch werden.

5.3  Ubersicht iiber die Vollzugsaufgaben

Die bereits erwiihnte Ubersicht iiber die Vollzugsaufgaben im Bodenschutz (siehe im Anhang
Abschlussbericht Teil 1, IfGI 2003a) war die Grundlage fiir die Verkniipfung der statistischen
und geostatistischen Verfahren mit den Anforderungen aus den Vollzugsaufgaben. Sie wurde
zu diesem Zweck herangezogen und befindet sich in weiterentwickelter Form im Anhang
dieses Berichts. In ihr werden die géingigen Fallkonstellationen fiir die Anwendung statisti-
scher und geostatistischer Verfahren im Kontext mit den aus den bodenschutzrechtlichen
Regelungen sich ergebenden Vollzugsaufgaben zusammengefiihrt. Diese Tabelle wiederum
stellt die Grundlage fiir die Empfehlung fiir die Anwendung der statistischen und geosta-
tistischen Verfahren im Vollzug dar.
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Die Empfehlungen haben keinen ausschlielichen Charakter. Vielmehr bieten das Ablauf-
schema fiir die statistische und geostatistische Analyse sowie die Empfehlung zur Anwendung
der Verfahren im Vollzug lediglich einen Rahmen. Fiir jeden Fall ist individuell festzulegen,
in welcher Form die Untersuchungen und die Auswertung der Ergebnisse durchzufiihren sind.
Mit der Planung beginnend iiber die Ausfithrung von Probenahme, Aufbereitung der Probe
und analytische Bestimmung der Stoffgehalte bis zur Auswertung der Ergebnisse ist
sachgerecht vorzugehen. Dabei sind die einzelnen Arbeitsschritte nur mit vertieften Kennt-
nissen der Statistik und Geostatistik umsetzbar. Deswegen wird in den entsprechend kompli-
zierten Problemlagen empfohlen, geeignete Fachunterstiitzung bzw. Sachverstiandige
einzubeziehen.

Der Ad hoc UA ,Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in
Boden* hat die Vollzugsaufgaben beziiglich der stofflichen Bodenbelastung in der tabel-
larischen Ubersicht nach dieser Systematik geordnet (siche Anhang).

Dieser Ubersicht wurde die Spalte ,,Anwendung Statistik/Geostatistik* hinzugefiigt, in die
Vorschlige fiir Verfahren der statistischen und geostatistischen Analyse eingetragen sind. Fiir
diesen Zweck wurden diese Verfahren grob wie folgt eingeteilt:

» Statistische Kennwerte: Statistische Analyse fiir homogene Raumeinheiten

» Interpolation: Anwendung von Interpolationsverfahren fiir die flichenhafte Darstellung
der Verteilung der Stoffgehalte.

> I"Jberschreitungsyvahrscheinlichkeit: Interpolation mittels Indikatorkriging und
Darstellung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir vorzugebende
»Schwellenwerte® (z.B. Vorsorge-, Priif- oder MaBBnahmenwert)

» Messnetzoptimierung: Im Vorhaben beschriebene Vorgehensweise zur Planung von
Probenahmestellen fiir ergédnzende Untersuchungen.

Die vorliegende Datendichte ist immer zu priifen, um sicherzustellen, dass sie
ausreichend ist. In der Tabelle wird aber nur bei der Detailuntersuchung bei Verdacht auf
schidliche Bodenbelastung explizit darauf hingewiesen.

> Block- bzw. Polygonkriging: Grundstiicksscharfe Interpolation auf Basis von auf dem
Grundstiick und in seiner Umgebung gelegener Probenahmestellen.

Fiir die Planung von Mess- und Uberwachungsnetzen wird in der Tabelle auch auf die An-
wendung von Correlation and Regressiontree (CART) hingewiesen. Dieses Verfahren wurde
in einigen Bundesldndern eingesetzt, um auf Grundlage der Bodenschédtzung bodenfunktions-
bezogene Auswertungen vorzunehmen bzw. reprasentative Standorte fiir die Bodendauerbe-
obachtung auszuwihlen. Dieses Verfahren wurde aber im Rahmen dieses Vorhabens nicht
untersucht.

Dem Auftrag fiir den Ad hoc Unterausschuss ,,Flichenhafte Darstellung punktbezogener
Daten {iber Stoffgehalte in Boden* entsprechend sollten die Ergebnisse dieser Arbeit als
Grundlage fiir die Bewertung von Sachverhalten fiir die Bearbeitung von bodenschutzre-
levanten Vollzugsaufgaben in verschiedenen Mallstaben und Ebenen der Entscheidungs-
relevanz von den unteren Bodenschutzbehorden bis zu den Bundesbehorden dienen (siche
Kapitel 1).
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Der vorliegende Bericht zeigt auf, dass es durchaus mdéglich ist, Regelungen fiir die
Bewertung von Sachverhalten aufzustellen, die sich auf flichenbezogene statistische
Kennwerte oder auf durch Interpolation berechnete Schitzwerte beziehen, und wie dabei
vorzugehen ist.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass sorgféltig ermittelte flichenbezogene statistische
Kennwerte und durch Interpolation berechnete Schiatzwerte unter Einbeziehung einer
sachgeméfen Fehlerbetrachtung in ihrer Aussagesicherheit durchaus mit Messwerten von
Stoffgehalten gleichwertig sind.

Mit den Untersuchungen des Ad hoc Unterausschusses ,,Flichenhafte Darstellung punkt-
bezogener Daten iiber Stoffgehalte in Bdden und des von ihm veranlassten Vorhabens
des IfGI wurde somit ein wesentlicher Beitrag geleistet, die fachlichen Grundlagen zum
Bodenschutz, die sich bisher ausschlieflich auf punktbezogene Messwerte beziehen, um
Empfehlungen auf Grundlage flichenbezogener statistischer Kenngréfen oder durch
Interpolation berechneter Schétzwerte zu ergdnzen. Hierzu sollten auch diese Methoden
und Aussagen in geeigneter Form in die rechtlichen Instrumentarien des Bodenschutzes
aufgenommen werden.
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Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden

Anhang

Ubersicht iiber Vollzugsaufgaben im Bodenschutz mit Hinweisen auf die Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren, Teil 1.

Grundlagen, Informationen, Messnetzplanung, Berichte

Ifd. | Aufgabe Anwendungsbereich | Rechtsgrundlage Produkt Anwendung statis- Bemerkung
Nr. (Art der Flache) tischer und geosta-
tistischer Verfahren
1 Ableitung von Alle Flachen mit Tabelle / Karte Statistische Kennwerte | Grundlage flr
geogenen naturnaher Nutzung verschiedene
Grundgehalten Fragestellungen
2 Ableitung von Alle Flachen VwV Datenaustausch, |Lokale, regionale, Statistische Kennwerte | Grundlage flr verschie-
Hintergrundwerten Anhang 2.4 Boden landesweite bzw. dene Fragestellungen;
bundesweite Hin- LABO-Bericht 3. Auflage
tergrundwerte 2003
Tabellen ; ggf. Karten
3 Planung von Mess- | Alle Flachen und §§ 19, 21 BBodSchG, |Messnetzplanung z.B. | Statistische Kennwerte | Anwendung in BB mit
und Uberwachungs- | Malistabsbereiche fur BDF-Standorte Correlation and
netzen (BDF) Landergesetze Interpolation RegressionTree (CART)
Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit
CART-Verfahren
4 Bodenzustands- Planung, Bericht zum Statistische Kennwerte
informationen Offentlichkeitsarbeit Bodenzustand,
Umweltbericht- Interpolation
erstattung
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Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden

Ubersicht iiber Vollzugsaufgaben im Bodenschutz mit Hinweisen auf die Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren, Teil 2.

Vorsorge, Besorgnis schadlicher Bodenveranderungen

Ifd. |Aufgabe Anwendungsbereich |Rechtsgrundlage Produkt Anwendung statis- Bemerkung
Nr. (Art der Flache) tischer und geosta-
tistischer Verfahren
5 Festlegung gebiets- | Bdden mit Humus- Anhang 2, Nr. 4.1 Karte der raumlichen | Statistische Kennwerte | Festlegung durch die
bezogener Vorsorge- | gehalten tber 8% BBodSchV Abgrenzung untere Bodenschutz-
werte flr Schwer- Interpolation behoérde
metalle .
ggf. Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit
6 Prifung zusatzlicher |a) Flachen, bei denen [§ 11 Abs. 1 u. 2 Karte der raumlichen | Vorbelastung: Anwendung: Zusam-
Frachten, wenn der Vorsorgewert BBodSchV Abgrenzung Statistik, Interpolation | menwirken mit anderen
bei einem Schad- Rechtsbereichen ist
a) Vorsorgewert stoff (iberschritten | Zulassige Zusatzbelastung: regelungsbedurftig.

b) zulassige
Zusatzbelastung
Uberschritten ist

ist

b) Berucksichtigung
der geogenen oder
grof¥flachig sied-
lungsbedingten
Vorbelastung

Zusatzbelastung

indirekt:
BImSchG und UVPG

Ermittlung der Frachten

Gesamtbelastung:
Vorbelastung +
Frachten

Seite 19 von 23




Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden

Ubersicht iiber Vollzugsaufgaben im Bodenschutz mit Hinweisen auf die Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren, Teil 3.

Ifd. | Aufgabe Anwendungsbereich | Rechtsgrundlage Produkt Anwendung statis- Bemerkung
Nr. (Art der Flache) tischer und geosta-
tistischer Verfahren
7 a |Prifen der Besorgnis |Flachen, deren § 9 Abs. 1Satz 1,2 Mafinahmen nach Statistische Kennwerte | einzelfallbezogene
des Entstehens einer | Gehalte die Vorsorge- | BBodSchV Besorgnisgrundsatz, Betrachtung
schadlichen Boden- |werte Uberschreiten Vorsorgeanforde- Interpolation
veranderung oder erhebliche rungen gem. § 10
Anreicherung anderer BBodSchV
Stoffe
7 b |Prifen der Besorgnis |Flachen, bei denen BBodSchG MaRnahmen nach Statistische Kennwerte | Siehe auch Vorhaben
des Entstehens einer | der Vorsorgewert bei Besorgnisgrundsatz, des UBA ,Kennzeich-
schadlichen Boden- | einem Schadstoff § 9 Abs. 2,3 Vorsorgeanforde- Interpolation nung von Gebieten mit
veranderung Uberschritten ist unter | BBodSchV rungen gem. § 10 ) grol¥flachig siedlungs-
Beriicksichtigung der BBodSchV ggf. Uberschreitungs- | bedingt erhéhten Schad-

geogen bedingt oder
grof¥flachig siedlungs-
bedingten Vorbelas-
tung

wahrscheinlichkeit

stoffgehalten in Béden®
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Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden

Ubersicht iiber Vollzugsaufgaben im Bodenschutz mit Hinweisen auf die Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren, Teil 4.

M. Gefahrenabwehr
Ifd. |Aufgabe Anwendungsbereich |Rechtsgrundlage Produkt Anwendung statis- Bemerkung
Nr. (Art der Flache) tischer und geosta-
tistischer Verfahren

8 Orientierende a)Abgrenzen der § 9 Abs. 1 BBodSchG |Behdrdliche Statistische Kennwerte | einzelfallbezogen,
Untersuchung bei Verdachtsflache (,Amtsermittlung®) Bestatigung des flurstiicksgenaue
Verdacht auf eine Sachverhaltsermittlung | hinreichenden ggf. Interpolation und | Abgrenzung;
schadl. Bodenver- b)Mdglichkeit der Verdachts einer Blockkriging (*)
anderung oder Schadstoffausbrei- |§ 3 Abs. 1-3 schadlichen
Verdachtsflache tung in der Umwelt |BBodSchV Bodenveranderung

9 Detailuntersuchung Raumliche § 9 Abs. 2 BBodSchG | Bestatigung der Statistische Kennwerte | Einzelfallbezogen,
bei hinreichendem Abgrenzung der in Verbindung mit § 3 | schadlichen Boden- flursticksgenaue
Verdacht einer schadlichen Abs. 4, 5 BBodSchV |veranderung bzw. ( Interpolation,(*) Abgrenzung
schadlicher Boden- Bodenveranderung Altast als Grundlage Blockkriging,
veranderung oder zur Anordnung far Uberschreitungs-
Verdachtsflache Sanierungsunter- wahrscheinlichkeit )

suchung / Sanie-
rungsplan ggf. Messnetz-
optimierung

10 | Gebietsbezogene Bodenschutzmal- § 21 Abs. 3 Bodenschutzgebiete, | Statistische Kennwerte | § 21 ist eine

MalRnahmen nahmen Uber einzel- |BBodSchG Bodenbelastungs- Ermachtigung fur

fallbezogene Mal}-
nahmen hinaus

gebiete,

Bodenplanungs-
gebiete

Interpolation

ggf. Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit

Landesregelungen

(*) Interpolation bei groBflachigen schidlichen Bodenveranderungen
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Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden

Ubersicht iiber Vollzugsaufgaben im Bodenschutz mit Hinweisen auf die Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren, Teil 5.

IV. | Regelungen nach § 12 BBodSchV
(Auf- und Einbringen von Materialien / Herstellung einer durchwurzelbaren Bodenschicht)
Ifd. |Aufgabe Anwendungsbereich | Rechtsgrundlage Produkt Anwendung statis- Bemerkung
Nr. (Art der Flache) tischer und geosta-
tistischer Verfahren
11 Prifen der Flachen- | Gebiete § 12 Abs. 2,4 Grundlage fur Statistische Kennwerte | Untersuchung der
eignung fur das Auf- BBodSchV bodenschutzfachliche Qualitat und Herkunft
und Einbringen von | a)mit Schadstoffge- Anforderungen Interpolation des Bodenmaterials
Materialien halten kleiner als
Vorsorgewerte Vergleich mit den nur durchwurzelbare
Vorsorgewerten Bodenschicht
b)kleiner als 70 % der
Vorsorgewerte bei
landw. Nutzung
12 Prifen der Verwer- Gebiete erhohter § 12 Abs. 10 Grundlage fir boden- | Statistische Kennwerte | nur durchwurzelbare
tungseignung: Schadstoffgehalte in BBodSchV schutzfachliche Bodenschicht

Verlagerung von Bo-
denmaterial innerhalb
von Gebieten mit
erhohten Schadstoff-
gehalten

Boden kénnen von
Behorde festgelegt
werden

Anforderungen

Interpolation
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Flachenhafte Darstellung punktbezogener Daten iiber Stoffgehalte in Boden

Ubersicht iiber Vollzugsaufgaben im Bodenschutz mit Hinweisen auf die Anwendung der statistischen und geostatistischen Verfahren, Teil 6.

V. | Baurecht
Ifd. |Aufgabe Anwendungsbereich |Rechtsgrundlage Produkt Anwendung statis- Bemerkung
Nr. (Art der Flache) tischer und geosta-
tistischer Verfahren
13 | Anhdrungsverfahren | Kennzeichnungspflicht |§ 5 Abs. 3, 3 BauGB | Hinweis zur Kennzei- | Statistische Kennwerte | Wirkungspfad Boden-
FNP, der fur bauliche Nut- chnung im Flachen- Mensch, Boden-Pflanze
zung vorgesehenen nutzungsplan Interpolation
Prifung von Flachen, deren Boden
Konflikten bei erheblich mit umwelt- Polygonkriging
baulicher Nutzung gefahrdenden Stoffen
belastet sind
14 | Anhorungsverfahren | Kennzeichnungspflicht |§ 9 Abs. 5, 3 BauGB | Hinweis zur Kenn- Statistische Kennwerte | Wirkungspfad Boden-
zum Bebauungsplan, |von Flachen, deren zeichnung im Mensch, Boden-Pflanze
Prafen von Flachen, |Boden erheblich mit Bebauungsplan Interpolation
deren Boden umweltgefahrdenden
erheblich mit um- Stoffen belastet sind Polygonkriging
weltgefahrdenden
Stoffen belastet sind
15 | Anhdrungsverfahren: | Beeintrachtigungen § 51 Abs. 5, 1 BauGB | Hinweise, Besorgnis | Statistische Kennwerte | Beurteilung durch die

Prifen, ob Bodenver-
haltnisse gesunde
Wohn- und Arbeits-
verhaltnisse gewahr-
leisten

des Menschen Uber
Flachen, deren Boden
mit umweltgefahrden-
den Stoffen belastet
sind

Allgem. Vorschriften

Bauleitplanung (auch
expl. § 34 Abs. 1)

Interpolation

Polygonkriging

Gesundheitsbehorden

Wirkungspfad Boden-
Mensch, Boden-Pflanze
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