UMWELT-ANALYSE Projekt-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

m INSTITUT FUR
v

Milser StralRe 37
33729 Bielefeld

Tel.: (0521) 977 10-0
Fax.: (0521) 977 10-20

info@ifua.de
Projekttitel: Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld
(AulRenbereich)
- Abschlussbericht -
Auftraggeber: Stadt Krefeld
Fachbereich Umwelt
Bearbeitung: Gerald Kruger (Dipl.-Geodkol.)

Michael Bleier (Dipl.-Ing.)

Projekt-Nr.: P 205008
Datum: November 2006
Gesellschafter: -Dr. Dietmar Barkowski (Dipl.-Chem.)

von der Industrie- und Handelskammer Ostwestfalen zu Bielefeld 6ffentlich bestellter und
vereidigter Sachverstandiger fir Bodenschutz und Altlasten, Sachgebiete 2, 4 und 5

-Michael Bleier (Dipl.-Ing.)
- Petra Gunther (Dipl.-Biol.)

von der Industrie- und Handelskammer Ostwestfalen zu Bielefeld 6ffentlich bestellte und ver-
eidigte Sachverstandige fur Bodenschutz und Altlasten, Sachgebiete 3 und 4

Wirtschaftsmediatorin (IHK)
-Monika Machtolf (Dipl. Oec. troph.)




Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich)
- Abschlussbericht -

Projekt-Nr.:

P 205008

Inhaltsverzeichnis

I cn
> 4

1. Anlass/Einleitung 1
2. Methodischer Abriss 2
2.1. Einfuhrung 2
2.2. Standardisierung 4
2.3. Grundlagen der Interpolation 8
2.3.1. Variogramme 9
2.3.2. Kriging 12
3. Grundlagendaten 14
3.1 Punktdaten zur stofflichen Bodenbelastung (Altdaten) 14
3.1.1. Fachinformationssystem des LUA (FIS StoBo) 14
3.1.2. Sonstige Bodendaten 16
3.2. Oberflachennahe Gesteine 17
3.3. Flachennutzung / Realnutzung 22
3.4. Uberschwemmungsgebiete 23
3.5. Altlasten 24
3.6. Emittenten 24
3.7. Topographie 26
3.8. Homogene Raumeinheiten 26
4, Bodenbelastungskarten (vorlaufige Fassung) 29
4.1. Validierung und Einstellung der Bodendaten 29
4.2, Einrichtung des Datenbank-Tools 31
4.3. Statistische Auswertung der vorhandenen Bodendaten 37
4.4. Stoffspezifische vorlaufige Bodenbelastungskarten 41
5. Untersuchungskampagne BBK-A 48
5.1. Messnetzplanung 48
5.2. Probennahme 49
5.3. Analytik 51
6. Bodenbelastungskarten (endguiltige Fassung) 53
6.1. Aktualisierung der Projektdatenbank 53
6.2. Statistische Analyse 53
6.3. Geostatistik 57

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc

INSTITUT FUR
UMWELT-ANALYSE Projekt-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige




Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR

- Abschlussbericht -

Projekt-Nr.: P 205008

6.4. Stoffspezifische Bodenbelastungskarten 63

6.4.1. Arsen 64

6.4.2. Cadmium 66

6.4.3. Chrom 68

6.4.4. Kupfer 69

6.4.5. Quecksilber 71

6.4.6. Nickel 72

6.4.7. Blei 74

6.4.8. Zink 76

6.4.9. PAK 78

7. Beurteilung der Bodenbelastung 81

7.1. Vergleich lokaler und landesweiter Hintergrundwerte 81

7.2. Vergleich mit Beurteilungswerten nach BBodSchV 83

7.2.1. Arsen 88

7.2.2. Cadmium 88

7.2.3. Chrom 90

7.2.4. Kupfer 90

7.2.5. Quecksilber 92

7.2.6. Nickel 93

7.2.7. Blei 94

7.2.8. Zink 95

7.2.9. PAK 96

7.2.10. Zusammenfassender Vergleich mit den Vorsorgewerten 97
7.2.11.  Zusammenfassender Vergleich mit den Prif- und MaRnahmenwerten

(AuRenbereich) 99

7.3. Flachennutzungsplanung 99

7.4. Auf- und Einbringen von Material, Bioabfall und Klarschlamm 100

8. Zusammenfassung und Ausblick 102

9. Literatur 105

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc

UMWELT-ANALYSE Projekt-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige




Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1: Teilkarten der Bodenbelastungskarte Au3enbereich (LUA 2000) 4
Abbildung 2: Prinzipvariogramm (aus HEINRICH 1992, ergénzt) 9
Abbildung 3: Clusteranalyse der Substrate zur Erzeugung von Einheiten oberflachennaher

Gesteine 20
Abbildung 4: Zuordnung von Nutzungsschlisseln zu den BBK-Nutzungstypen 31
Abbildung 5: Bezeichnung der Einheiten oberflachennaher Gesteine 32
Abbildung 6: Zuordnung der Substrate zu den Einheiten oberflachennaher Gesteine 32
Abbildung 7: Zuordnung der Grundgehalte zu den Substraten 33
Abbildung 8: Zuordnung der Durchpausungsfaktoren (DPF) zu den Substraten 34
Abbildung 9: Ergebnis der automatischen Validierungspriifung 35
Abbildung 10: Tabellen der Projektdatenbank fur die BBK Krefeld 36
Abbildung 11: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Arsen (Werte standardisiert) 58
Abbildung 12: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fiir Cadmium (Werte standardisiert) 58
Abbildung 13: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Chrom (Werte standardisiert) 59
Abbildung 14: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Kupfer (Werte standardisiert) 59
Abbildung 15: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Quecksilber (Werte

standardisiert) 60
Abbildung 16: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Nickel (Werte standardisiert) _ 60
Abbildung 17: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Blei (Werte standardisiert) 61
Abbildung 18: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Zink (Werte standardisiert) 61
Abbildung 19: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur BaP (Werte standardisiert) 62
Abbildung 20: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fir S PAK (Werte standardisiert) _ 62

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc 1



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 1: Mindestangaben fir einen vollstdandigen Datensatz im Rahmen der

Datenvalidierung (LUA 2000) 14
Tabelle 2: Uberblick iiber die Daten des FIS StoBo fiir das Stadtgebiet Krefeld 15
Tabelle 3: Uberblick iiber weitere Bodendaten fiir das Stadtgebiet Krefeld 16
Tabelle 4: Flachenstatistische Auswertung der Substrate im Stadtgebiet Krefeld 18
Tabelle 5: Grundgehalte der naturnahen Substrate im Stadtgebiet Krefeld [mg/kg TM] __ 19
Tabelle 6: Einheiten oberflachennaher Gesteine; Ausgangsgehalte und gewichtete

Mittelwerte 21
Tabelle 7: Nutzungen der BBK-A im Stadtgebiet Krefeld (Datengrundlage ATKIS) 22
Tabelle 8: Uberschwemmungsgebiete (USG) im Bereich der Stadt Krefeld (nach LUA

2003) 23

Tabelle 9: Genehmigungsbedurftige Anlagen in Krefeld (Datenquelle LUA; Stand 2005) _ 25
Tabelle 10: Homogene Raumeinheiten (HRE) des AuRenbereichs im Stadtgebiet Krefeld___ 27

Tabelle 11:  Durchpausungsfaktoren (vorlaufigen Bodenbelastungskarten) 30
Tabelle 12:  Parameterspezifische Skalenverschiebung (vorlaufige Fassung) 36
Tabelle 13:  Statistik der validen vorhandenen Bodendaten [mg/kg TM] 38
Tabelle 14:  Statistik valider Messwerte nach Standardisierung (vorlaufige Fassung) 39
Tabelle 15:  Als Ausreil3er identifizierte standardisierte Werte (vorlaufige Fassung) 40
Tabelle 16:  Matrix zur Ermittlung des Untersuchungsbedarfs (aus LUA 2000) 42
Tabelle 17:  Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fur Chrom 44
Tabelle 18:  Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fir Kupfer 45
Tabelle 19: Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fur Nickel 45
Tabelle 20:  Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fir Blei 46
Tabelle 21:  Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fur Zink 46
Tabelle 22:  Parameter, Untersuchungsverfahren und Bestimmungsgrenzen (nach LUA

2000) 51
Tabelle 23:  Statistische Kennwerte (Bodendaten BBK-A Krefeld, inkl. Nachbarschaft)

[mg/kg TM] 54
Tabelle 24:  Statistische Kennwerte (Bodendaten BBK-A Krefeld, ohne Nachbarschaft)

[mg/kg TM] 55
Tabelle 25:  Durchpausungsfaktoren (endgultige Bodenbelastungskarten) 56
Tabelle 26:  Statistische Kennwerte (standardisierte Daten inkl. Nachbarschaft, ohne

Ausreifl3er) [mg/kg TM] 57
Tabelle 27:  Statistik geschatzter Arsengehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 65
Tabelle 28:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Arsen [%] 66
Tabelle 29:  Statistik geschatzter Cadmiumgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 67
Tabelle 30:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Cadmium

[%0] 67
Tabelle 31:  Statistik geschatzter Chromgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 68
Tabelle 32:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Chrom

[%6] 69
Tabelle 33:  Statistik geschatzter Kupfergehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 70
Tabelle 34:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Kupfer

[%0] 71

Tabelle 35:  Statistik geschatzter Quecksilbergehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) __ 72
Tabelle 36:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir

Quecksilber [%] 72
Tabelle 37:  Statistik geschatzter Nickelgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 73
Tabelle 38:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Nickel [%] 74
Tabelle 39:  Statistik geschatzter Bleigehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 75

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc v



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

Tabelle 40:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Blei [%] 76
Tabelle 41:  Statistik geschétzter Zinkgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 77
Tabelle 42:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Zink [%] 77
Tabelle 43:  Statistik geschatzter BaP-Gehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 79
Tabelle 44:  Statistik geschatzter S PAK-Gehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM) 79

Tabelle 45:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir BaP [%] 80
Tabelle 46:  Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir S PAK [%]__ 80
Tabelle 47:  Vergleich lokaler und landesweiter Hintergrundwerte (HW) 82
Tabelle 48: Vorsorgewerte der BBodSchV sowie Bodenwerte nach AbfKlarV [mg/kg TM] __ 84
Tabelle 49:  Beurteilungswerte fir den Vorsorgewerte-Vergleich im Rahmen der BBK-A

[ma/kg] 85
Tabelle 50:  Priif- und Maf3nahmenwerte der BBodSchV [mg/kg TM); erganzt 87
Tabelle 51:  Flachenanteile im AuBenbereich Krefeld, differenziert nach Ziel-pH-Werten 88
Tabelle 52:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

Cadmium 89
Tabelle 53:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

Chrom 90
Tabelle 54:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

Kupfer 91
Tabelle 55:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

Quecksilber 92
Tabelle 56:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

Nickel 93
Tabelle 57:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

Blei 94
Tabelle 58:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

Zink 95
Tabelle 59:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir

BaP 96
Tabelle 60:  Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir S

PAK 97
Tabelle 61:  Anzahl an Parametern mit Uberschreitung der Vorsorgewerte 98

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc \Y



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

Verzeichnis der Anlagen

Anlage 1: Naturnahe Nutzungen

Anlage 2: Einheiten oberflachennaher Gesteine
Anlage 3 Hauptbodenarten

Anlage 4: Uberschwemmungseinfluss

Anlage 5: Altstandorte & Altablagerungen, Emittenten
Anlage 6: Bodendaten

Anlage 6.1: Altbestand
Anlage 6.2: Untersuchungskampagne BBK-A
Anlage 7: Geostatistik (vorlaufige Fassung)
Anlage 8: Arbeits-, Ergebnis- und Auswertungskarten (vorlaufige Fassung, pdf-Version)
Anlage 8.1: Chrom
Anlage 8.2: Kupfer
Anlage 8.3: Nickel
Anlage 8.4: Blei
Anlage 8.5: Zink
Anlage 8.6.: Zusammenfassung
Anlage 9: Werte-, Auswertungs- und Statistik-Tabellen
Anlage 9.1: Wertetabelle Untersuchungskampagne BBK-A
Anlage 9.2: Auswertung Erst- und Kontrollanalytik
Anlage 9.3: Auswertung Erst-, Kontroll- und Nachanalytik
Anlage 9.4: Wertetabelle Gesamtdatenbestand BBK-A inkl. Nachbarschaft
Anlage 9.5: Statistik Gesamtdatenbestand BBK-A Teil |
Anlage 9.6: Statistik Gesamtdatenbestand BBK-A Teil Il
Anlage 9.7: Quantile Daten Krefeld
Anlage 9.8: Tabellen der Hintergrundwerte
Anlage 9.9: Berechnung Durchpausungsfaktoren (DPF)
Anlage 9.10: Statistik Datenbestand BBK-A inkl. Nachbarschaft, standardisiert
Anlage 9.11: Ausreiler
Anlage 9.12: Haufigkeitsverteilungen Gesamtdatenbestand, standardisiert
Anlage 9.13: Umrechung Ammonium-Nitrat-Extrakte in Gesamtgehalte

Anlage 9.14: Untersuchungskampagne BBK-A; Anmerkungen zu einzelnen
Standorten

Anlage 9.15 Dokumentation Datenbank-Tool BBK-A (endgliltige Fassung)
Anlage 10:  Arbeits-, Ergebnis- und Auswertungskarten der endglltigen Fassung

Anlage 10.1: Arsen
Anlage 10.2: Cadmium
Anlage 10.3: Chrom
Anlage 10.4: Kupfer
Anlage 10.5: Quecksilber
Anlage 10.6: Nickel
Anlage 10.7: Blei

Anlage 10.8: Zink
Anlage 10.9: B(a)P
Anlage 10.10: PAK
Anlage 10.11: Zusammenfassung Vorsorgewerte-Vergleich

Anlage 11:  Abkurzungsverzeichnis
Anlage 12:  Daten-CD

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc VI



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

1. Anlass/Einleitung

Das am 09.05.2000 vom Landtag des Landes Nordrhein-Westfalen verabschie-
dete Landesbodenschutzgesetz (LBodSchG) formuliert in 8 5 Abs. 2, dass zur
Erfassung von Verdachtsflachen auf schadliche Bodenverénderungen fur die
Gebiete der Stddte und Gemeinden Bodenbelastungskarten erstellt werden
kénnen. Zweck des Instruments der digitalen Bodenbelastungskarte (BBK) des
Landes Nordrhein-Westfalen ist neben der Sammlung und Verwaltung von Bo-
dendaten insbesondere die Anwendung von Methoden zur Vorhersage und Be-
urteilung nutzungsbedingter Risiken als Voraussetzung fur vorsorgende Mal3-
nahmen und den Verwaltungsvollzug im Bodenschutz. Dariiber hinaus sollen
jedoch auch flachige Abgrenzungen von potenziellen Gebieten und Bereichen
mit Prifwertliberschreitungen nach BBodSchV ermdéglicht werden. Auf diese
Weise steht mit der BBK ein Instrument sowohl fir die Planung als auch fiir die

Gefahrenabwehr im Zusammenhang mit Bodenbelastungen zur Verfligung.

Am 04.01.2005 wurde die IFUA-Projekt-GmbH Bielefeld von der Stadt Krefeld
mit der Erstellung der digitalen BodenBelastungsKarte fir den Auf3enbereich
(BBK-A) beauftragt.

Der vorliegende Abschlussbericht des Projektes dokumentiert die Methodik des
Verfahrens, die Aufbereitung der Grundlagendaten und der bereits vorhandenen
Daten zur Bodenbelastung, die Installation der EDV-Tools des LUA NRW, die
digitalen Bodenbelastungskarten in ihrer vorlaufigen Fassung, die erganzende
Messkampagne zur BBK-A sowie die digitalen Bodenbelastungskarten in ihrer

endgultigen Fassung und deren Auswertung.

Der Zwischenbericht zur BBK-A Krefeld enthalt die ausfiihrlichen Darstellungen
zu den digitalen Bodenbelastungskarten in ihrer vorlaufigen Fassung (IFUA

2005), auf die in diesem Abschlussbericht nur kurz eingegangen wird.
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2. Methodischer Abriss

2.1. Einfihrung

Die hier kurz vorgestellte und im Weiteren angewendete Methode zur Erstellung
der BBK-A mitsamt dazugehoérigen EDV-Werkzeugen wurde im Auftrag des
Landesumweltamtes NRW entwickelt und in einem Leitfaden dokumentiert (LUA
2000). Eine Intention dabei war auch, fir das Land eine einheitliche Vorgehens-
weise in der Bearbeitung sowie Standards in der Auswertung der Daten und in

der Darstellung der Ergebnisse zu schaffen.

Erklartes Ziel der BBK-A ist die flichenhafte Abschéatzung der Belastung des
Oberbodens mit persistenten Schadstoffen wie Schwermetallen und polycycli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK). Als Ausgangsdaten dienen
dabei punktuelle Messwerte natlrlicher Bodenprofile der Nutzungskategorien
Acker, Griinland und Wald im AufRenbereich. Dies hat letztlich zur Konsequenz,

dass sich die Aussagen der BBK auch nur auf derartige Areale beziehen.

Die Bodenbelastung wird gemaf des methodischen Ansatzes im Wesentlichen

von folgenden Einflussfaktoren bestimmt:
Ausgangssubstrat (geogener Anteil)
Nutzungseinfluss
Uberschwemmungseinfluss

regionale und lokale Immissionen

Dabei handelt es sich bei den ersten drei Faktoren um nicht interpolierbare Gro-
Ben mit relativ scharfen Grenzen der Beeinflussung. Die Immission dahingegen
gilt in der Regel als ein interpolierbarer, sich stetig in der Flache verandernder
Faktor. Der grundlegende Ansatz der Methodik ist daher, die punktbezogenen
Messwerte von den nicht interpolierbaren Komponenten zu bereinigen, um die
derart standardisierten Werte in den Raum zu interpolieren, wozu das Kriging-
Verfahren gewdahlt wird. Ein Vorteil dieses Interpolationsverfahrens ist, auch

Angaben Uber die Schatzgite ableiten zu kdnnen.

Nach Durchfuhrung der Interpolation wird der Einfluss der Faktoren Ausgangs-

substrat, Nutzung und Uberschwemmung wieder zuriickgerechnet, um eine Ab-
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schatzung der zu erwartenden tatsédchlichen Gehalte zu erlangen. Diese ge-
schatzten Werte kénnen nun mit Hintergrundwerten oder anderen Beurteilungs-

werten (Vorsorge-, Pruf- und MaBnahmenwerte) in Beziehung gesetzt werden.

Die Bearbeitung der BBK-A lauft in der Regel - so auch im Fall der Stadt Kre-
feld - in zwei Durchgangen ab. Zunachst werden mit bereits vorhandenen vali-
den Daten "vorlaufige" Bodenbelastungskarten erstellt. Durch Kombination
der Informationen zu Schatzgite und Hohe der Bodenbelastung werden Areale
mit unterschiedlichem Untersuchungsbedarf identifiziert, um sie im Rahmen ei-

ner Messkampagne gezielt zu beproben.

Im zweiten Durchgang werden dann - nach Einbeziehung der zusatzlichen Bo-
denuntersuchungen - die "endgiltigen" Karten zur Bodenbelastung erstellt

und unter verschiedenen Fragestellungen ausgewertet.

Die BBK-A umfasst fir jeden betrachteten Stoff bis zu flunf Arbeits- bzw. Ergeb-

niskarten sowie diverse Auswertungskarten (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Teilkarten der Bodenbelastungskarte AuBenbereich (LUA 2000)
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2.2. Standardisierung

Erklartes Ziel der Standardisierung ist es, durch Bereinigung der punktuellen

Messwerte von nicht interpolierbaren Effekten Werte zu erhalten, die von inter-

polierbaren, stetigen Komponenten, worunter in erster Linie die Immission fallt,

bestimmt werden.

Da der Standardisierung in der vorgegebenen Methodik der BBK-A eine zentrale

Bedeutung zukommt, wird sie im Folgenden ausfuhrlicher erlautert.

Die Berechnung der standardisierten Werte erfolgt dabei nach folgender Formel

(aus LUA 2000):
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Ss =(S-G+PAM).NF.UF

= Standardisierter Stoffgehalt im Oberboden, bereinigt um den Einfluss von
Ausgangsgestein, Bodennutzung und Uberschwemmung

S Stoffgehalt im Oberboden

G Geogen bedingter Stoffgehalt des Bodens

PAM Parameter-Shift

NF Nutzungsfaktor

UF  Uberschwemmungsfaktor

In den neuen Versionen der EDV-Tools wird der Stoffgehalt im Oberboden ge-

gebenenfalls um einen bestimmten Betrag aufgestockt (so genannter Parame-

ter-Shift), um negative Werte als Ergebnis einer Differenz mit den geogen be-

dingten Stoffgehalten zu vermeiden. Der geogen bedingte Stoffgehalt G im Bo-

den wird wiederum bestimmt durch den Gehalt des Ausgangsgesteins und dem

so genannten Durchpausungsfaktor (DPF). Mit Hilfe der Durchpausungsfaktoren

soll abgeschatzt werden, welcher Anteil des Ausgangsgesteins eines Parame-

ters sich durch pedogene Prozesse im beprobten Oberboden wieder findet.

1. Schritt: Bereinigung vom geogenen Stoffgehalt
C' =S- G+PAM =S- DPF-C, + PAM

wobei

o} 1. korrigierter Gehalt im Oberboden (mg/kg)

S Messwert Oberboden (mg/kg)

G Geogen bedingter Stoffgehalt des Bodens
PAM Parameter-Shift

DPF Durchpausungsfaktor

Cy Geogener Gehalt im Ausgangssubstrat (mg/kg)

Die im Leitfaden beschriebene Methodik zur Erstellung einer BBK basiert hin-

sichtlich des Substrateinflusses auf die Bodengehalte auf zwei Grundannahmen:

Nickel wird in der Regel nicht anthropogen in den Boden eingetragen;

d.h. das im Boden gefundene Nickel stammt aus dem Ausgangssubstrat.

Der geogene Anteil der Metalle im Boden ist fiir alle Metalle ahnlich.

Die zweite Annahme hat letztlich zur Konsequenz, dass die fir Nickel errechne-
ten Durchpausungsfaktoren auf die anderen Schwermetalle bzw. Arsen tbertra-

gen werden kdnnen (vgl. Variante 1 im Folgenden).
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Zunéachst wird ein Anreicherungs- bzw. Abreicherungsfaktor (AF;) bezogen auf
Nickel fiir jede - hinsichtlich Nutzung i und Ausgangsgestein j- homogene
Raumeinheit berechnet, wobei Uberschwemmungsflachen nicht beriicksichtigt

werden.

Median der Messwerte flr Nickel der Raumeinheit jj
Median bzw. Mittelwert der Nickelgehalte im Ausgangsgestein jder Raumeinheit jj

AFijNi =

Aus dem arithmetischen Mittel der nutzungsspezifischen Anreicherungs- bzw.
Abreicherungsfaktoren (AF j ni) fur die Raumeinheiten mit gleichem Ausgangs-

gestein j wird ein substratspezifischer Durchpausungsfaktor DPF ;\; berechnet.

148
DPF jni =§a AFijni

i=1

Variante 1:

Die Werte der fir Nickel abgeleiteten Durchpausungsfaktoren werden fir die

anderen Schwermetalle und Arsen Ubernommen.

Variante 2:

In der gemal Leitfaden (LUA 2000) vorgeschlagenen Variante werden zunachst

fur jedes Metall Y die spezifischen Anreicherungsfaktoren berechnet.

Median der Messwerte fur Metall Y der Raumeinheit ij

AFijy =
! Median bzw. Mittelwert der Gehalte an Metall Y im Ausgangsgestein jder Raumeinheit jj

Fur alle AF v > 1 erfolgt eine Korrektur, indem der spezifische Anreicherungs-
faktor in Beziehung zu dem entsprechenden Anreicherungsfaktor fur Nickel/Loss

geman folgender Formel gesetzt wird:

AFiLosni

AFin korr =
AFijy

Der substratspezifische Durchpausungsfaktor wird wiederum aus den Uber die
Nutzungen gemittelten, gegebenenfalls korrigierten Anreicherungsfaktoren er-

rechnet.

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc 6



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

Hinweis:

Wie bereits erwahnt verfolgt die Standardisierung das Ziel, interpolierbare Daten
zu gewinnen. Zur Erstellung der vorlaufigen bzw. endgtltigen Bodenbelastungs-
karten werden die Durchpausungsfaktoren fiir Nickel gemafR der 1. Variante
berechnet und auf die anderen Metalle Ubertragen. In diesem Zusammenhang
ist zu betonen, dass nach erfolgter Interpolation eine Riuckrechnung auch des
Durchpausungsfaktors erfolgt, so dass der Einfluss der Methode, die zur Be-

stimmung des DPF gewéhlt wird, relativiert wird.

2. Schritt: Bereinigung vom Nutzungseinfluss

Die Berechnung des Nutzungsfaktors erfolgt mit den korrigierten Gehalten aus
dem 1. Schritt unter Beriicksichtigung der Daten aus den Uberschwemmungs-

gebieten.

X1

N

NF, =

n

X

n
wobei
NF,  Nutzungsfaktor der n-ten Nutzung (Acker, Griinland oder Wald)

Xy  Median der Gehalte aller Nutzungen (mg/kg)
X, Median der Gehalte der n-ten Nutzung (mg/kg)
Korrektur der Gehalte

C* = C* . NF,

mit

C** 2. Korrigierter Gehalt im Oberboden (mg/kg)

C* 1. Korrigierter Gehalt im Oberboden (mg/kg)
NFn  Nutzungsfaktor der n-ten Nutzung (Acker, Griinland oder Wald)

3. Schritt: Bereinigung vom Uberschwemmungseinfluss

Die Berechnung des Uberschwemmungsfaktors erfolgt mit den um den Nut-

zungseinfluss korrigierten Gehalten aus dem 2. Schritt (C**).

UF =

x| <1

wobei
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F Uberschwemmungsfaktor

U
X, Median der Gehalte auRerhalb von Uberschwemmungsgebieten
X,

Median der Gehalte innerhalb von Uberschwemmungsgebieten

Korrektur der Gehalte
Se=C*.UF

mit

S Stoffgehalt im Oberboden, bereinigt um den Einfluss Gestein, Boden-
nutzung und Uberschwemmung

C** 2. Kaorrigierter Gehalt im Oberboden (mg/kg)

UF  Uberschwemmungsfaktor

Mit den derart standardisierten Werten erfolgt letztlich die Interpolation, deren

Resultat die Arbeitskarte ,standardisierte geschatzte Stoffgehalte* darstellt.

Die Ruckrechnung der Standardisierung zur Generierung der Ergebniskarte

~geschatzte Stoffgehalte* erfolgt geman folgender Formel (aus LUA 2000)

S=—> _ 4+G-PAM
NF - UF

S Stoffgehalt im Oberboden

Ss Stoffgehalt im Oberboden, bereinigt um den Einfluss von Ausgangsge-
stein, Bodennutzung und Uberschwemmung

NF Nutzungsfaktor

UF  Uberschwemmungsfaktor

G Geogen bedingter Stoffgehalt des Bodens

PAM Parametershift

2.3. Grundlagen der Interpolation

Zielsetzung der digitalen Bodenbelastungskarte ist es, eine flachenhafte Aussa-
ge zur Bodenbelastung auf Grundlage punktbezogener Messwerte zu treffen,
d. h. auch Schatzungen uber die Bodenbelastung zwischen den Messpunkten
vorzunehmen. Dazu ist eine Interpolation der Messwerte notwendig. Fir die
Interpolation der Punktwerte wird meist das Kriging-Verfahren gewahlt, so auch
im Fall der vom LUA entwickelten Methode zur BBK-A; dabei handelt es sich um
ein Prognoseverfahren, "das in der bisherigen geostatistischen Praxis weitge-
hende Verbreitung und Anwendung gefunden hat und im Bereich herkdmmlicher

Probleme als allgemein anwendbar gilt" (RIES 1996).
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Bei diesem Verfahren wird von einem raumlichen Zusammenhang bzw. einer
Autokorrelation der Daten ausgegangen. Dies bedeutet, dass die Varianz (als
Mal fur die Streuung von Messwerten) umso geringer ausfallt, je ndher sich die
Messpunkte liegen; anders ausgedriickt: die Ahnlichkeit von Werten nimmt im
statistischen Mittel mit abnehmender Distanz zu. Im konkreten Fall ist dieser

raumliche Zusammenhang erst nachzuweisen.

Das Kriging bietet die Moglichkeit, zum einen die Ergebnisse der Schatzungen
durch Beriicksichtigung angepasster Funktionen, welche den rdumlichen Zu-
sammenhang beschreiben, zu verbessern und zum anderen Informationen tber

die Gute der Schatzung aus der Schatzvarianz abzuleiten.

2.3.1. Variogramme

Zur geostatistischen Beschreibung des rdumlichen Zusammenhangs von Punkt-
daten werden mit den vorliegenden Messwerten experimentelle Variogramme
erzeugt. Dazu wird der mittlere Verlauf der Varianz dieser Messwerte im Unter-

suchungsgebiet in Abhéangigkeit von der Entfernung berechnet.

Die prinzipielle Darstellung eines Variogramms enthalt folgende Abbildung 2.

Abbildung 2: Prinzipvariogramm (aus HEINRICH 1992, ergénzt)

Varianz
X
A X -

“Schwellenwert,, sill

x Messwerte
theoretische Variogrammfunktion

X |

.nugget-effect” ¢,

|

i | Entfernung
, Aussageweite, range g

(in Distanzschritten h)

|
!
|
|
!
|
|
|
!

_—
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Der Verlauf von Variogrammen wird durch folgende Parameter beschrieben
(nach RIES 1996, erganzt):

Gesamtvarianz (V), berechnet mit dem arithmetischen Mittelwert aller

Messwertepaare.

Nuggetvarianz (Co); bestehend aus Proben-, Mess- und Analysenfeh-
lern sowie nicht auflésbarer kleinrGumiger Varianz bzw. Mikrovariabili-

tat; auch als Nuggeteffekt bezeichnet.

Aussageweite (R) (engl. range): bei transitiven Variogrammen® diejeni-
ge Distanz, bei welcher das Maximum der Variogrammfunktion anna-
hernd® erreicht wird (entspricht Schwellenwert, s.u.); jenseits dieser
Reichweite besteht kein raumlicher Zusammenhang zwischen den

Messwerten mehr, sie sind nicht mehr korreliert.

Schwellenwert (S) (engl. sill): bei transitiven Variogrammen die Varianz

(Variogrammwert) beim Erreichen von R
Feldvarianz (engl. partiel sill): Sp =S -Cy

Distanzschritt (h), fir den ein Variogrammwert berechnet wird.

Abgesehen vom Fall der Isotropie ist der Verlauf der Variogrammfunktion auch
von der Richtung abhangig. Jedes Messpunktepaar wird dabei separaten Ent-
fernungs- und Winkelklassen zugeordnet, fir welche dann die mittleren Varian-
zen bestimmt werden. Durch die Auswertung von Variogrammen kénnen An-

isotropien erkannt werden.

Im Rahmen des Krigings dient das Variogramm der Bestimmung der Gewichte,
mit denen Nachbarpunkte bei der Interpolation in die Schatzung eines Punktes
eingehen; je geringer die Feldvarianz - als von der Entfernung abhangiger Anteil
der Gesamtvarianz - im Vergleich zur Nuggetvarianz ausfallt, desto geringer
sind allerdings Unterschiede in der Gewichtung. Das Variogramm dient weiterhin

der Bestimmung des Schatzfehlers.

! Variogramme, bei denen die Variogrammfunktion bei grofRen Entfernungen einen Schwellenwert anna-

hert bzw. um diesen streut

2 In der Praxis, wenn 95% der Reichweite erreicht sind (HEINRICH 1992)
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Fur die weitere Verwendung ist es jedoch notwendig, das experimentelle Vari-
ogramm durch eine theoretische, mathematische Variogrammfunktion zu erset-
zen, wozu verschiedene Modelle zur Verfiigung stehen®. Dabei ist das sphéri-
sche Variogramm derjenige Typ, der in der Praxis am haufigsten anzutreffen
und am flexibelsten zu verwenden ist (AKIN & SIEMES 1988). In der vorange-
gangenen Abbildung 2 ist deshalb ein solches sphérisches Variogramm darge-

stellt.

Die allgemeine Formel des spharischen Variogramms lautet (nach STOYAN et
al. 1997):

3
M- m) furh £ a;
a 2a° '
g(h)=Co+p firh > a

g(h)=Co+3p (15

mit g(h) Variogrammfunktion in Abh&ngigkeit von der Entfernung h
a:  Aussageweite (Reichweite)
Co: Nuggetvarianz {in folgenden Abbildungen als Nug (0)}
Sp: Feldvarianz {in folgenden Abbildungen als Sph (a)}

Variogramme sind unabhangig von der rdaumlichen Verteilung der Messpunkte

(rasterformig, radial, unregelméaRig etc.).

Als wichtige Voraussetzungen zur Erzeugung von Variogrammen sind zu nen-

nen:
Réaumlicher Zusammenhang (Autokorrelation) der Daten.

Ausreichendes Maf3 an Stationaritat, d.h. es existiert an allen Orten des
Betrachtungsgebietes innerhalb einer nach oben beschrankten Entfer-
nung ein einheitliches Variogramm, das sich nur langsam im Raum &n-
dert (vgl. HEINRICH 1992); die Variogramme fir Teilraume des Be-

trachtungsgebietes sind sich &hnlich.
Verwendung von Daten mit Normalverteilung”.

Eliminierung von Ausreil3ern, die evtl. beim Kriging wieder mit einbezo-
gen werden kénnen (HEINRICH 1992).

z.B. lineare, Potenz-, logarithmische (De Wijs sche), spharische, Gaul*sche und exponentielle Modelle

log-normalverteilte Daten sind zuerst zu transformieren, was die Verwendung von Korrekturfaktoren
beim Kriging erforderlich macht (HEINRICH 1992).
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Bei mehrgipfeliger Haufigkeitsverteilung der Daten Aufteilung in ver-

schiedene Grundgesamtheiten (inhaltlich oder raumlich).

2.3.2.  Kriging

Das Kriging stellt ein in der Geostatistik weithin verbreitetes Interpolationsverfah-
ren mit gewichteter raumlicher Mittelwertbildung dar. Dabei werden die Gewichte
unter Berlcksichtigung der modellierten theoretischen Variogrammfunktion der-
art optimiert, dass die Varianz der geschatzten Werte minimal ist und die
Schéatzwerte erwartungstreu sind, d. h. im Mittel betragt die Abweichung zwi-
schen den wahren und den geschatzten Werten Null (HEINRICH 1992).

Als im vorliegenden Zusammenhang wichtige Eigenschaften des Krigings sind

ZU nennen:

1. Auf Grundlage des Variogramms werden die Gewichte entsprechend
der rdumlichen Abhangigkeit vergeben, wobei nahe liegende Punkte

eine hohere Gewichtung erhalten als weiter entfernte.
2. Richtungsabhéngigkeiten kdnnen berucksichtigt werden.

3. Liegt zwischen einem Messpunkt (MP1) und dem zu schatzenden
Punkt (P) ein weiterer Messpunkt (MP2), dann werden MP1 und P von-
einander abgeschirmt; MP1 erhalt ein niedrigeres Gewicht fur die

Schatzung von P als ihm von seinem Abstand her zukame.

4. Es erfolgt eine exakte Interpolation fur jeden Punkt aus der Stichprobe
mit einer dazugehorigen Krigevarianz von Null im Fall eines fehlenden
Nuggeteffekts. Sind die dazugehdrigen Variogramme allerdings durch
eine hohe Nugget-Varianz gekennzeichnet, weisen die geschéatzten
Werte auch im unmittelbaren Umfeld der Stitzwerte Abweichungen auf
(STOYAN et al. 1997); gemessener und interpolierter Wert stimmen

nicht mehr exakt Gberein.

5. Mit zunehmendem Nuggeteffekt verlieren nahe liegende Messwerte an
Bedeutung, weiter entfernte erhalten hierdurch hoheres Gewicht; bei
einem reinen Nuggeteffekt (d. h. es besteht kein raumlicher Zusam-
menhang zwischen den Messwerten) erhalten alle Punkte das gleiche

Gewicht, was dem arithmetischen Mittelwert entspricht.
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6. Hohe Werte werden unterschétzt und niedrige Werte (berschatzt, d. h.
die geschatzte Oberflache ist glatter als die reale (HEINRICH 1992).

7. Eine flachendeckende Angabe eines Schatzfehlers ist méglich, wobei
die am weitesten von einem Messpunkt entfernt liegenden Bereiche
bzw. diejenigen geringster Beprobungsdichte die hdchsten Fehler auf-
weisen; aus den Schatzfehlern kénnen Hinweise zur Messnetzoptimie-

rung abgeleitet werden.

8. Je mehr Punkte fUr eine Schatzung herangezogen werden, desto ge-
ringer ist die Krigevarianz; beim ordinary Kriging mit einem sphérischen
Variogrammmodell sind bei einem regelmaRigen Probennahmeraster
25 Messpunkte innerhalb der Reichweite zur Schatzung ausreichend,
da bei zusatzlichen Punkten nur noch eine unwesentliche Verringerung
der Krigevarianz erreicht werden kann (HEINRICH 1992); ebenso sollte
eine Mindestanzahl an Punkten flr eine Schatzung eingehalten wer-

den.

Um methodenbedingt bei der Bearbeitung der BBK-A Schatzungen fir Raster-
zellen zu erhalten, wird das so genannte Block-Kriging angewendet. Dabei wird

der geschatzte Blockmittelwert angegeben.

Ist aufgrund fehlender Autokorrelation ein Kriging nicht méglich, erfolgt die An-

gabe des arithmetischen Mittelwertes einheitlich fir die gesamte Flache.
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3. Grundlagendaten

Die fur die Erstellung der BBK-A notwendigen Grundlagendaten sind im Folgen-

den beschrieben.

3.1. Punktdaten zur stofflichen Bodenbelastung (Altdaten)

Die wichtigste Datengrundlage fiir die Erstellung der BBK stellen punktuelle
Messwerte zur Bodenbelastung dar, die nach Validierung und Effektbereinigung
interpoliert werden, um flachenhafte Abschatzungen der Bodenbelastung zu
erhalten. In Anlage 6.1 sind die Standorte aller ausgewerteten Bodendaten (Alt-

bestand) kartographisch dargestellit.

Um die Daten fir die Erstellung der BBK nutzen zu kénnen, sind allerdings die in

folgender Tabelle 1 genannten Voraussetzungen zu erfiillen.

Tabelle 1: Mindestangaben fur einen vollstdndigen Datensatz im Rahmen der Datenvalidierung
(LUA 2000)
Angaben zum Untersuchungsprogramm Angaben zu Koordinaten
Datum der Probennahme Gaul3-Kruger-Koordinaten Rechts- und
Probennehmende Stelle und Probenehmer Hochwert (sechs- bis siebenstellig),
Angaben zur Untersuchungsflache Angaben zur Bodenprofilbeschreibung

und zur Probenahme
Entnahmetiefe, -horizont,
Probennahmetechnik

Gemeinde, Ortsbezeichnung

Angaben zu verwendeten Karten als
Zusatzinformation

Angaben zur Probenvorbereitung, Analyse-
Standortbeschreibung vorschrift und Bestimmungsgrenzen
Nutzungsart,
oberflachennahes Gestein

Uberschwemmungseinfluss

Angaben zu Begleitparametern (win-
schenswert)

pH-Wert

Bodenart

Gehalt an organischer Substanz
Trockenrohdichte

Angaben zur Umgebungssituation
(Belastungsverdacht)

3.1.1. Fachinformationssystem des LUA (FIS StoBo)

Eine wesentliche Datenquelle zur Erstellung der BBK stellt generell das
FIS StoBo (Fachinformations-System Stoffliche Bodenbelastung) des LUA
NRW dar. Der Auszug flir das Stadtgebiet Krefeld umfasst insgesamt 553 Da-
tensétze, die neun verschiedenen Datensammlungen entstammen. Einen Uber-

blick zu den Daten enthalt folgende Tabelle 2.
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Tabelle 2: Uberblick tiber die Daten des FIS StoBo fiir das Stadtgebiet Krefeld
Name und Nr. |Meta-Daten Alter Anzahl Nutzung Parameter Vorschriften Lokalisierbarkeit der [Validitat
der Daten- der Daten- Probennah- Probe
sammlung Daten |satze me, Analytik
Linksrheini- meta_024.htm |1984- (164 Acker (0-30cm) pH (z.T.),Cd, |P &A: A- Flachenmischprobe |ja
sche Entwas- 1989; Cr, Cu, Hg, Ni, | bfKl&rV 1982 |(bis 1 ha, evtl. auch
serungsge- z.T. Pb, Zn groBer), 7-stellige
nossenschaft / keine GKK*
LINEG Angabe
(DS 28)
Erhebung meta_021.htm |1979- |60 Acker (n=29), Cu, Ni, Pb, Zn Punktprobe; 5- nein:
Zum Wir- 1981 Gartenland (n=13), (alle RFA) stellige GKK*; anon- [Lage zu ungenau;
kungskataster Grunanlage (n=7); ymisiert Probennahmetiefe,
fur den Luft- Griunland (n=6), Hinweis: Nutzungen
reinhalteplan / Wald (n=5) wegen Z'u z. T.abweichend
LIS (DS 37) alle 0-10 cm Tiefe d von Vorgaben;
hoher Be- -
stimmungs- ander§artlge
: Analytik.
grenze keine
verwendbaren
Werte fir Cd
LUA 232 meta_a40.htm |1982 - (4 Gartenland (0-30 cm) | pH, Corg, Flachenmischprobe [nein:
Erhebungsun- 1983 Tongehalt, (< 1 ha); 6-stellige nicht geeignete
tersuchung Cd, Cr, Cu, GKK* Nutzung
(DS 42) Hg, Ni, Pb, Zn
Niersverband |meta_026.htm |1983- |104 Ackerland (n=43; 0- |pH (z.T.), Cd, |P &A: A- Flachenmischprobe [evtl.:
KSVO- 1988 30 cm) Cr, Cu, Hg, Ni, | bfKl&rV 1982 |(bis 1 ha, evtl. auch [nur nach genaue-
Flachen Grinland (n=61; 0- |Pb, Zn gréRer); anonymi- rer Lokalisation der
(DS 47) 10 cm) siert; 4-5 stellige Daten
GKK
St. Krefeld meta_046.htm | 1991 62 Spielplatze (0-35 cm) | pH, TOC, BaP 7-stellige GKK nein:
PAK Untersu- nicht geeignete
chungen Nutzung
(DS 70)
Erftverband meta_erf.htm |1995 10 Ackerland (0-30 cm) |pH, Cd, Cr, P &A: A- Flachenmischprobe [evtl.:
KSVO- Cu, Hg, Ni, bfKlarV 1982, |(bis 1 ha, evtl. auch [nur nach genaue-
Flachen Il Pb, Zn 1992 groRer), gerundet auf [rer Lokalisation der
(DS 131) 5-stellige GKK* Daten
LINEG KSVO- |meta_lin.htm [1984- |61 Acker (0-30 cm) pH (z. T.), Cd, |P & A: A- Flachenmischprobe |ja
Flachen Il (DS 1995 Cr, Cu, Ni, Pb, | bfKl&rV 1982, |(bis 1 ha, evtl. auch
139) Zn 1992 groRer); 7-stellige
GKK*
Geologischer [fehlen 1993- |85 Acker (n=1; 0-10 cm) |teilweise; keine Anga- | 7-stellige GKK nein:
Dienst (DS 1998 Grunanlagen (n=4) [pH, Corg, ben wesentliche Anga-
154) Wald/Gehdlz (n=11) |As, Cd, Cr, ben fehlen; Nut-
Diverse Tie- o N b dor Probonnahme
fen(abfolgen) in der Regel nicht
geeignet
Ruhrverband |fehlen 1993- |3 Acker (0-30 cm) pH (z. T.), Cd, |vermutlich P & |vermutlich Flachen- |ja
Lieferung 1994 Cr, Cu, Ni, Pb, |A: AbfKlarv mischprobe (bis
2004 (DS 180) Zn 1992 1 ha, evtl. auch

groRer); 7-stellige
GKK*

* GauR-Kriiger-Koordinaten

Auswertung:

Die Datensammlungen (DS) Nr. 37, 42, 70 und 154 sind fur die Erstellung der

BBK nicht geeignet. Die Datensammlungen des Erft- bzw. Niersverbandes (DS

47 und 131) sind erst nach genauerer Lokalisation der Probennahmestellen zu

verwenden.
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Die Daten der Datensammlungen DS 28, 139 und 180 sind prinzipiell fir die
BBK verwendbar. Allerdings sind redundante Angaben zu den Hoch- und
Rechtswerten zu eliminieren, ebenso auflerhalb des Stadtgebietes liegende
Probennahmestellen. Die Tatsache, dass es sich bei diesen Proben um Fl&-
chenmischproben handelt und nicht um Punktdaten, kann gemaR Leitfaden
(LUA 2000) hingenommen werden. Angaben im Hinblick auf Ausgangssubstrate
der Bodenbildung bzw. Uberschwemmungseinfluss fehlen fir alle Datensatze;

sie sind aus einer Verschneidung mit den Grundlagen zu rekonstruieren.

Valide Angaben fir Arsen, Thallium und die organischen Schadstoffe fehlen

ganzlich.

3.1.2.

Eine weitergehende Recherche im Hinblick auf Bodendaten erfolgte Uber das

Sonstige Bodendaten

LUA und die Stadt Krefeld bzw. die Abwéasserverbande. Dabei wurden weitere
im Rahmen der Klarschlammverwertung erhobene Datensammlungen zu Tage
gefordert, die jedoch zum Teil den zuvor bereits aufgelisteten Datensammlun-

gen entsprechen.

Weiter verwendet werden konnten die vom Niersverband zur Verfigung gestell-
ten Daten sowie die beim LUA (auBBerhalb des FISStoBo) vorliegenden Daten
des Erftverbandes, bei letzteren nach Uberpriifung und Aktualisierung der Koor-

dinaten anhand der vorliegenden Angaben zu Gemarkung, Flur und Flursttick.

Tabelle 3: Uberblick Uiber weitere Bodendaten fiir das Stadtgebiet Krefeld

Name und Nr.|Meta-Daten Alter  |Anzahl [Nutzung Parameter Vorschriften [Lokalisierbarkeit Validitat

der Daten- der Daten- der Probe

sammlung Daten [satze*

Niersverband |(meta_026.htm) |1983- [105 Ackerland (0-30 cm) |pH, Cd, Cr, P&A: A Flachenmischprobe |ja:

KSVO- 2001 Cu, Hg, Ni, bfKlarVv 1982, |(bis 1 ha, evtl. auch

Flachen Pb, Zn 1992 groRer); 6 stellige

vgl. DS 47 GKK

Erftverband (meta_erf.htm) |1995 12 Ackerland (0-30 cm) |Cd, Cr, Cu, P &A: A- Flachenmischprobe |ja:

KSVO- Hg, Ni, Pb, Zn |bfKlarV 1982, |(bis 1 ha, evtl. auch |nach genauerer
Flachen Il 1992 groBer), gerundet auf | Lokalisation der
vgl. DS 131 6-stellige GKK* Daten

GKK: Gaul3-Kriiger-Koordinaten

Um die Schatzgite im Randbereich des Untersuchungsgebietes zu verbessern,
ist im Rahmen der Methodik zur BBK-A dartber hinaus die Einbeziehung der
Daten benachbarter Kreise bzw. Kommunen vorgesehen, sofern diese selbst
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digitale Bodenbelastungskarten erstellen. Im Fall der Stadt Krefeld trifft dies auf
die kreisfreie Stadt Duisburg sowie die Kreise Viersen, Neuss (Stadt Meerbusch)
und Wesel zu. Eine Abfrage der Daten und deren Einbeziehung in die Interpola-
tion erfolgte im Rahmen der Erstellung der BBK in ihrer endgiltigen Fassung,

um dann den jeweils aktuellen Stand bericksichtigen zu kénnen.

3.2. Oberflachennahe Gesteine

Die Grundlage fiir die Darstellung der oberflichennahen Gesteine bildet der
Fachbeitrag des Geologischen Dienstes (GD, friher Geologisches Landesamt
GLA) des Landes NRW. Die Flachen werden — vereinfacht dargestellt — aus der
Verschneidung der digitalen Geologischen Karte und der digitalen Bodenkarte
(1:50.000) generiert und je nach Genese und Zusammensetzung der obersten

Schichten Substraten entsprechend der BBK zugeordnet.

Der Fachbeitrag stellt in der Regel die potenziellen Verhaltnisse dar, die ohne
menschliches Zutun anzutreffen waren. In der Realitéat sind insbesondere im
Siedlungsbereich Abweichungen zu erwarten. Solche kénnen allerdings auch im
AulRenbereich auftreten. Aus diesem Grund erfolgt bei der Probennahme eine
Uberprufung der Ausgangssubstrate; nicht geeignete Standorte sind fur die Pro-

bennahme zu verwerfen.
Die Aufbereitung des Fachbeitrags erfolgte in mehreren Schritten:
Ausschneiden des Stadtgebietes

Zuordnung von Bodenart bzw. Hauptbodenart zu den einzelnen Einhei-

ten anhand der angegebenen Sand-, Schluff- und Tonanteile
Eingabe der Ausgangsgehalte (Quelle: GD 2003)

Clusteranalyse zur Erzeugung von Einheiten oberflachennaher Gestei-

ne aus Substraten ahnlicher Ausgangsgehalte

Flachenstatistische Auswertung
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Tabelle 4: Flachenstatistische Auswertung der Substrate im Stadtgebiet Krefeld

BBK-Einheit Bezeichnung Schlissel FISStoBo  Flache [km?] Anteil [%]  Status
fh Hochflutablagerung 1203 58,67 42,58 n
al Lbss 1210 47,16 34,23 n
f Bach- und Flussablagerung 1202 11,81 8,57 n
af Flugsand 1208 7,90 5,73 n
hn Niedermoor 1259 2,37 1,72 n
as Sandloss 1209 1,87 1,36 n
af+fh Kombination 1305 1,27 0,92 n
gm+gf Kombination 1308 1,18 0,86 n
al+f+u Kombination 1303 0,64 0,46 n
gm Eisablagerung 1213 0,60 0,44 n
af+as Kombination 1209 0,51 0,37 n
f+fh Kombination 1202 0,04 0,03 n
of Schmelzwasserablagerung *
u Verschwemmungsablagerung *
k. A. keine Angabe 2,40 1,74 a
ohne Beriicksichtigung 1,05 0,76 a
yt anthropogene Substrate 0,32 0,23 a
Summe 137,80 100,00

Status: n = naturnah; * = nicht als Monosubstrat im Stadtgebiet vorhanden;

a = substratbedingte Ausschlussflachen

Im Stadtgebiet kommen 12 verschiedene naturnahe Substrate bzw. deren Kom-
binationen vor, die im Rahmen der BBK darstellbar sind, da Angaben zu den
Ausgangsgehalten vorliegen. Sie nehmen mit 134,03 km? den grof3ten Teil des
Stadtgebietes ein (97,3 %).

Unter die nicht zu bericksichtigenden Einheiten (substratbedingte Ausschluss-
flachen) fallen im Wesentlichen Gewasser, anthropogene Auffillungen und Ab-

grabungen.

Den Substraten werden schlieRlich Gehalte an Schwermetallen bzw. Arsen zu-
gewiesen, die den Medianen der Messwerte eines Substrates der landesweit
erhobenen Grundgesamtheit® entsprechen. Dabei wurden die aktuellsten verof-

fentlichten Werte (Stand 06/2003) beriicksichtigt. Soweit diesen Messergebnis-

5 Dabei werden nur Werte zwischen dem 5. und 95. Perzentil beriicksichtigt.
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sen Analysen der Totalgehalte zugrunde liegen (Rontgen-Fluoreszenz-Analyse
[RFA], Flusssaureaufschluss [HF]), wurden die Angaben durch den GD auf den
ublichen Teilaufschluss mit Kdnigswasser [KW] unter Verwendung spezifischer

Regressionsgleichungen normiert.

Die Ausgangsgehalte zu denjenigen Substraten, die aus einer Kombination von
Einzelsubstraten bestehen, errechnen sich aus dem arithmetischen Mittelwert

der jeweiligen Einzelsubstrate.

Die Angaben zu den Ausgangsgehalten der Einzelsubstrate bzw. deren Kombi-

nationen enthalt folgende Tabelle 5.

Tabelle 5: Grundgehalte der naturnahen Substrate im Stadtgebiet Krefeld [mg/kg TM]

BBK-Einheit Bezeichnung As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Tl Zn
af Flugsand 1,1 0,12 16,3 3,2 0,01 5,2 5,8 0,1 12,0
al Loss 4,6 025 300 100 0,05 18,0 12,6 0,2 37,0
as Sandldss 2,6 0,07 28,0 8,6 0,02 129 10,2 0,1 30,0
f Bach- und Flussablagerung 3,0 0,14 28,0 9,9 0,03 18,7 125 0,2 36,0
th Hochflutablagerung 4,6 0,15 35,0 11,6 0,02 27,0 13,4 0,2 46,0
gf* Schmelzwasserablagerung 2,0 0,08 14,7 4,0 0,02 6,1 5,8 0,1 16,2
gm Eisablagerung 3,7 0,12 27,0 8,2 0,03 17,0 9,4 0,2 36,0
hn Niedermoor 8,9 1,90 23,0 25,0 k.A. 420 440 k. A. 86,0
u* Verschwemmungsablagerung 3,3 0,03 340 108 0,03 21,0 14,2 0,2 40,0
af+as Kombination 1,9 0,09 22,2 5,9 0,02 9,1 8,0 0,1 21,0
af+fh Kombination 2,9 0,14 257 7.4 0,01 16,1 9,6 0,2 29,0
al+f+u Kombination 3,6 0,14 30,7 10,2 0,04 19,2 13,1 0,2 37,7
f+fh Kombination 3.8 0,15 315 108 0,02 229 13,0 0,2 41,0
gm-+gf Kombination 2,9 0,10 20,9 6,1 0,03 11,6 7,6 0,1 26,1

* = nicht als Monosubstrat im Stadtgebiet vorhanden, k. A. = keine Angabe

Mit Hilfe der Clusteranalyse® werden die 12 zu beriicksichtigenden Substrate

bzw. deren Kombinationen anhand der im vorherigen Schritt normierten

Bei der Clusteranalyse werden einzelne Objekte (hier Substrate) zu Gruppen/Clustern (hier Einheiten
oberflachennaher Gesteine) zusammengefasst; die Clusterbildung erfolgt dabei schrittweise, indem je-
weils die Objekte, die sich beziiglich der betrachteten Parameter (hier Gehalte an Schwermetallen und
Arsen) am &hnlichsten sind, zusammengefasst werden. Als relatives MaR fiir die Ahnlichkeit zwischen
den Objekten kann dabei die im Dendrogramm (vgl. Abbildung 3) angegebene Entfernung angesehen
werden, bei der die Vereinigung erfolgt.
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Schwermetall- und Arsengehalte aggregiert (ohne Berlicksichtigung der Gehalte
an Hg), um eine Uberschaubare Anzahl Einheiten oberflachennaher Gesteine

als eine Grundlage der homogenen Raumeinheiten zu erhalten.

Abbildung 3: Clusteranalyse der Substrate zur Erzeugung von Einheiten oberflachennaher Gesteine

Substrat Nummer
Dendrogramm af 1
Messung: Euklidisch, Methode: Durchschnitt zwischen Gruppen al 5
80
as 3
or | f 4
ol | fh 5
gm 6
o[ 1 hn 7
o
2 af + as 8
540 [ |
b= af + fh 9
w
30 1 al+f+u 10
f+fh 11
20 |
gm + gf 12
10 1
0
2 10 4 6 1 5 3 9 8 12 1 7
Cluster

Gemall Dendrogramm bietet es sich an, die Anzahl der Cluster auf finf festzu-
legen (vgl. Abbildung 3). Bei noch weitergehender Aggregierung nimmt die Dis-

tanz als MaR fur die Unterschiedlichkeit der Substrate deutlich zu.

Die Ausgangsgehalte werden als gewichtete’ Mittelwerte fiir die einzelnen Ein-

heiten oberflachennaher Gesteine berechnet.

nach relativen Anteilen der einzelnen Substrate am jeweiligen Cluster.
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Tabelle 6: Einheiten oberflachennaher Gesteine; Ausgangsgehalte und gewichtete Mittelwerte
BBK-Einheit Bezeichnung Cluster | Flache | As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
[km?] [mg/kg]

af Cluster 1 (Flugsand) 1 790 | 11 0,12 163 3,2 001 52 58 120

as Sandloss 2 187 | 26 0,07 280 86 0,02 129 10,2 30,0

af+as Kombination 2 0,51 19 0,09 222 59 0,02 09,1 8,0 21,0

af+fh Kombination 2 1,27 | 29 0,14 257 74 001 16,1 9,6 29,0

gm-+gf Kombination 2 1,18 | 29 0,10 209 6,1 0,03 116 7,6 26,1
Cluster 2 (Sand- 2 483 | 26 0,10 250 74 0,02 130 92 278

I6ss/Kombinationen)

hn Cluster 3 (Niedermoor) 3 237 | 89 190 23,0 250 42,0 44,0 86,0

al Loss 4 47,16 | 46 0,25 30,0 10,0 0,05 18,0 12,6 37,0

f Bach- und Flussablagerung 4 11,81 | 3,0 0,14 280 99 0,03 18,7 12,5 36,0

gm Eisablagerung 4 0,60 | 3,7 0,12 270 82 0,03 17,0 94 36,0

al+f+u Kombination 4 0,64 | 36 0,14 30,7 10,2 0,04 19,2 13,1 37,7

f+fh Kombination 4 0,04 | 38 0,15 31,5 10,8 0,02 229 13,0 41,0
Cluster 4 (Loss/fluviatile 4 60,26 | 43 0,23 29,6 10,0 0,05 18,1 12,6 36,8
Ablagerungen)

fh Cluster 5 (Hochflutablage- 5 58,67 | 46 0,15 350 11,6 0,02 27,0 13,4 46,0
rungen)

Gesamt 134,03 | 42 0,212 30,9 10,5 0,03 21,5 13,0 39,9

Insgesamt nehmen die Ausgangsgehalte an Schwermetallen der im Stadtgebiet
Krefeld vorkommenden Einheiten oberflachennaher Gesteine in folgender Reihe

ZU:

Flugsand (Cluster 1) < Sandldss/Kombinationen (Cluster 2) < Loss/fluviatile Ab-
lagerungen (Cluster 4) < Hochflutablagerungen (Cluster 5) < Niedermoor
(Cluster 3).

FlachenmaRig dominieren die Einheiten Loss/fluviatile Ablagerungen und Hoch-
flutablagerungen. Den geringsten Anteil unter den Einheiten nimmt das Nieder-

moor mit etwa 1,7 % des Stadtgebietes ein.

Anlage 2 enthalt die dazu gehorende flachenhafte Darstellung der Einheiten
oberflachennaher Gesteine. Alle nicht in vorheriger Tabelle genannten Substrate
werden als substratbedingte Ausschlussflachen behandelt. Die substratbeding-

ten Ausschlussflachen nehmen insgesamt 2,7 % des Stadtgebietes ein.
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Da der Fachbeitrag des GD auch Angaben zu den Gehalten an Sand, Schluff
und Ton enthalt, lasst sich daraus auch die zu erwartende Bodenart ableiten. In
Anlage 3 ist die Verteilung der Hauptbodenarten im Stadtgebiet Krefeld darge-
stellt. Die Angaben des GD werden fiir spatere Auswertungen auch zur Zuord-
nung von Ziel-pH-Werten, die neben dem Humusgehalt insbesondere von der

Bodenart bestimmt werden, verwendet.

Insgesamt dominieren Lehm- und Schluffbéden mit 45,0 % bzw. 34,2 % FI&-
chenanteil am Stadtgebiet; Sandb6den treten mit 17,2 % dahinter zurtick, der
Anteil der Tonbotden fallt mit < 0,1 % verschwindend gering aus. Fur 3,6 % des

Gebietes liegen keine Angaben vor.

3.3. Flachennutzung / Realnutzung
Die flachendeckende Darstellung der Realnutzung fiir das Stadtgebiet Krefeld
erfolgt anhand der ATKIS Daten des Landesvermessungsamtes NRW. Fir die
ATKIS Daten selbst werden Luftbilder und die Deutsche Grundkarte ausgewer-
tet, der Mal3stab entspricht etwa 1 : 25.000.

Nach Ausschneiden des Stadtgebietes konnten die Daten zur Erstellung der
BBK verwendet werden. Die im Sinne der BBK naturnahen Nutzungen des Au-
Benbereichs nehmen mit insgesamt ca. 65,6 km2 etwa 47,6 % des 137,8 km2
grolRen Stadtgebietes ein. Dabei werden die Nutzungseinheiten Sonderkultur
bzw. Gehélz der Einheit Acker bzw. Wald/Forst zugeschlagen und die Nut-

zungsart Heide der Nutzung Grinland.

Die kartographische Darstellung der naturnahen Nutzungen im Stadtgebiet Kre-

feld enthalt Anlage 1.

Tabelle 7: Nutzungen der BBK-A im Stadtgebiet Krefeld (Datengrundlage ATKIS)
NUTZUNG Flache [ha] Flache [km?] Anteil [%]
Acker 4089,53 40,90 29,68
Sonderkultur 49,36 0,49 0,36
Grunland 1099,39 10,99 7,98
Heide 18,81 0,19 0,14
Wald 1033,29 10,33 7,50
Gehdlz 266,79 2,67 1,94
Summe 6557,17 65,57 47,59
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3.4. Uberschwemmungsgebiete
Neben Ausgangsgestein und Flachennutzung stellen Uberschwemmungen ei-

nen wesentlichen Einflussfaktor auf die Bodenbelastung dar.

Fur das Stadtgebiet Krefeld liegen lediglich fir den Rhein Daten zu Uber-
schwemmungsgebieten vor. Die Datenquelle stellt dabei die Digitale Karte der
hochwassergefahrdeten Bereiche in NRW dar, die im Auftrag des LUA NRW
bearbeitet und herausgegeben wurde (LUA, Stand 10/2003).

Tabelle 8: Uberschwemmungsgebiete (USG) im Bereich der Stadt Krefeld (nach LUA 2003)
Bemerkung Flache VERFAHREN EINORDNUNG GEWASSER
[km?]

500 jahrliches Hochwasser 21,72 Neues USG (nach 1970)  Potenzielles Uberflutungsgebiet Rhein
ohne Deiche

200 jahrliches Hochwasser 18,53 Neues USG (nach 1970) Potenzielles Uberflutungsgebiet Rhein
ohne Deiche

100 jahrliches Hochwasser 16,38 Neues USG (nach 1970) Potenzielles Uberflutungsgebiet Rhein
ohne Deiche

500 jahrliches Hochwasser 15,79 Neues USG (nach 1970)  Aktuelles Uberflutungsgebiet Rhein
mit Deichen

200 jahrliches Hochwasser 2,59 Neues USG (nach 1970)  Aktuelles Uberflutungsgebiet Rhein
mit Deichen

100 jahrliches Hochwasser 2,56 Neues USG (nach 1970)  Aktuelles Uberflutungsgebiet Rhein
mit Deichen

Im Gegensatz zu den Uberschwemmungsflachen vor dem Deich handelt es sich
bei den potenziell tberschwemmten Flachen des Rheins um solche, die durch
Deichbauwerke seit Ende des 19. Jahrhunderts bzw. Anfang des 20. Jahrhun-
derts vor Hochwasser geschitzt sind. Die Bemessung erfolgte auf Grundlage
des Hochwassers von 1926 (+ Sicherheitszuschlag von 30-40 cm). Aufgrund der
Eindeichung unterscheiden sich die nach der 100- bzw. 200-J&hrlichkeit berech-

neten aktuellen Uberflutungsgebiete flachenmaRig kaum untereinander.

Fur die Darstellung des Uberschwemmungseinflusses im Rahmen der BBK wird
auf die aktuellen Uberflutungsflachen, die durch die Hochwasserlinie des 100-
jahrigen Rheinhochwassers abgegrenzt werden, zurlickgegriffen. Die im Rah-
men der BBK beriicksichtigten aktuellen Uberschwemmungsgebiete umfassen
demnach eine Flache von 2,56 km2 (1,9 % des Stadtgebietes), wobei der gréte

Anteil auf den Rhein selbst bzw. die angebundenen Hafen entfallt.
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In Anlage 4 sind die Uberschwemmungsgebiete gemal BBK-A im Stadtgebiet
Krefeld kartographisch dargestellt.

3.5. Altlasten

Als Datengrundlage fir die Darstellung der Altlasten und der altlastverdéchtigen
Flachen diente der Auszug aus dem Altlastenkataster der Stadt Krefeld (Stand
05/2005). Differenziert werden dabei Altablagerungen und Altstandorte. Dabei
handelt es sich um 553 bzw. 46 Flachen mit insgesamt 12,9 kmz?; dies entspricht
etwa 9,4 % des gesamten Territoriums der Stadt; dabei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass in einzelnen Fallen mehrere Flachen (lbereinander liegen kon-
nen. Kartographisch dargestellt sind die Altlasten und altlastverdachtigen Fla-

chen in Anlage 5.

Diese Flachen werden gemaR vorgegebener Methodik im Rahmen der BBK-A
als Ausschlussflachen behandelt (vgl. LUA 2000).

3.6. Emittenten

Die Beriicksichtigung von Emittenten im Rahmen der BBK geschieht vor allem
im Hinblick auf die spatere Interpretation auffalliger Ergebnisse der Bodenbelas-
tung. In diesem Zusammenhang stellte das LUA einen Auszug des Emissions-
katasters (Stand 2005) als Excel-Tabelle zur Verfiigung; dabei handelt es sich
um genehmigungsbedurftige Anlagen gemalf3 4. BImSchV. Insgesamt liegen auf
dem Territorium der Stadt Krefeld 27 Anlagen, die 16 unterschiedlichen Betrei-

bern zuzuordnen sind.

Die kartographische Darstellung dieser Emissionsquellen findet sich ebenfalls in

Anlage 5.
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Tabelle 9: Genehmigungsbedirftige Anlagen in Krefeld (Datenquelle LUA; Stand 2005)
ID Betreiber Anlagenbezeichnung Nr. 4. Erlauterung
BImSchV
A SWK Energie GmbH Feuerungsanlage Fernheizwerk 0101.1 Erzeugung von Strom, Dampf, Warme > 50 MW
B Bayer AG Kraftwerk N 230 0101.1 Erzeugung von Strom, Dampf, Warme > 50 MW
C Bayer AG Kraftwerk L 57 0101.1 Erzeugung von Strom, Dampf, Warme > 50 MW
D Cerestar Deutschland GmbH  Energieversorgung (2 Kohle-,1 Olkessel) 0102A1  Erzeugung von Strom, Dampf, Warme < 50 MW
E Theuerkauf Gebr. Géartnerei Feuerungsanlage 0102A2 feste Brennstoffe wie Kohle, Koks etc.
F Compo GmbH & Co. KGWerk Kesselhaus (Heizol S) 0102A2 feste Brennstoffe wie Kohle, Koks etc.
Krefeld
G SWK Energie GmbH Blockheizwerk 0102B2  gasformige Brennstoffe, z.B. Grubengas etc.
Stadtische Krankenanstalten  Feuerungsanlage (Kesselhaus) 0102B2  gasformige Brennstoffe, z.B. Grubengas etc.
Krefeld
I Fernwarmeversorgung Nieder- Fernheizwerk 0102B2  gasformige Brennstoffe, z.B. Grubengas etc.
rhein GmbH
J SWK Energie GmbH Feuerungsanlage Fernheizwerk 0102B2  gasformige Brennstoffe, z.B. Grubengas etc.
K Alberdingk Boley GmbH , Kesselhaus (Gas/Ol) 0102B2  gasformige Brennstoffe, z.B. Grubengas etc.
Werk Alberdingk
L Voss-Biermann, Lawac- Feuerungsanlage 0102C2  Heizdl, Erdgas, etc.
zeckGmbH & Co. KG
M Siemens Duewag Schienen-  Kesselhaus Warmeversorgung 0102C2  Heizdl, Erdgas, etc.
fahrzeuge GmbH
N Cerestar Deutschland GmbH  Verbrennungsmotoranlage 0104C2  Verbrennungsmotoranlage zum Antrieb von Arbeitsmaschinen
O HAW-Hurtherberg Asphaltwer- Aufber. Anlg. Bit. StraBenbaust 0215.2 Produktionsleistung < 200 t/ h
ke GmbH& Co KG
P Krupp Thyssen Nirosta GmbH, Stahlwerk Krefeld 0303.1 Herstellung von Nichteisenrohmetallen
KTN
Q Bender,Metallwerke GmbH Schmelzwerk Leicht-u.Buntmetall 0304.1 Schmelzen von Nichteisenmetallen > 4 t/ d
R Siempelkamp Nukleartechnik  GieRerei E-Metall ( GERTA ) 0307.1 Eisen, Temper- oder Stahlgiel3ereien
GmbH, SNU-
S Krupp Thyssen Nirosta GmbH, Warmbandlinie 2 0310.2 Oberflachenbehandlung von Metallen
KTN
T Krupp Thyssen Nirosta GmbH, Glihbeizlinie 0310.2 Oberflachenbehandlung von Metallen
KTN
U Bayer AG Chromoxidbetrieb L 114/L 121 0401A1  Herstellung von Kohlenwasserstoffen
V Bayer AG Zinkoxidbetrieb R 10 0401A1  Herstellung von Kohlenwasserstoffen
W Bayer AG Chloralkalielektrolyse N 251-259 0401A1  Herstellung von Kohlenwasserstoffen
X Compo GmbH & Co. KG Werk Magnaphoscal-Anlage (Agrosil) 0401A1  Herstellung von Kohlenwasserstoffen
Krefeld
Y Compo GmbH & Co. KG Werk Mehrnahrstoff-Diingeranlage 0401E1  Herstellung von phosphorhaltigen KW
Krefeld
Z EGK Entsorgungsgesellschaft Mdll-, Klarschlammverbrennungsanlage  0801.1 Beseitigung und Verwertung von Abfallen
Krefeld GmbH & Co. KG
# Henkelhausen GmbH & Co Prifstand fir Verbrennungsmotoren 1015.2 Prifstande flr/mit Verbrennungsmotoren
KG
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3.7. Topographie

Auf Grund der GroRRe des Stadtgebietes bietet sich die TK 50 bzw. TK 25 als
topographischer Hintergrund im Rahmen von Gesamtdarstellungen an. Fir die
Messnetzplanung ist eine detailliertere Darstellung unter Verwendung der
DGK 5 notwendig.

Die von der Stadt Krefeld als tiff-Dateien zur Verfigung gestellten Karten wur-
den soweit notwendig georeferenziert, fur die einzelnen Mal3stabsebenen zu-

sammengefasst und in das GIS-Projekt zur BBK-A implementiert.

3.8. Homogene Raumeinheiten

Eine wesentliche Grundlage fir die Darstellung der Bodenbelastung stellen die
hinsichtlich naturnaher Nutzung, Uberschwemmungseinfluss und Ausgangsma-
terial der Bodenbildung (auf Basis der Einheiten oberflachennaher Gesteine)

homogenen Raumeinheiten (HRE) dar.

Die Aufbereitung der Daten erfolgte dabei in folgenden Schritten:

Selektion der naturnahen Nutzungen aus den ATKIS-Daten und He-

rausschneiden der Altlastenflachen (Layer I)

Zuordnung der Einheiten oberflachennaher Gesteine (auf Ebene der
Cluster) zu den Substraten der Bodenbildung und Verschneiden mit

den Informationen zum Uberschwemmungseinfluss (Layer 1)

Verschneiden von Layer | mit Layer Il zur Generierung der HRE und
Zuordnung eindeutiger Identifikations-Nummern (ID) hinsichtlich natur-
naher Nutzung, Einheit oberflachennaher Gesteine und Uberschwem-

mungseinfluss

Fir das Stadtgebiet Krefeld treten von 30 méglichen relevanten HRE (3 x 5 x 2)
22 in Erscheinung, wobei deren Flachenanteil z.T. verschwindend gering aus-
fallt.
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Tabelle 10: Homogene Raumeinheiten (HRE) des AulRenbereichs im Stadtgebiet Krefeld

HRE-ID Nutzung Uberschwem- Einheiten ONG Cluster Flache Fléache | Status
mung km?2 %

101 Acker nein Flugsand 1 1,88 1,4 b
102 Acker nein Sandléss+Kombinationen 2 1,76 1,3 b
103 Acker nein Niedermoor 3 0,18 0,1 \Y
104 Acker nein Léss+fluviatile Ablagerungen 4 20,09 14,6 b
105 Acker nein Hochflutablagerung 5 16,58 12,0 b
114 Acker ja Léss+fluviatile Ablagerungen 4 0,00 0,0 \Y
115 Acker ja Hochflutablagerung 5 0,00 0,0 Y
201 Grinland nein Flugsand 1 0,57 0,4 ?
202 Griinland nein Sandldss+Kombinationen 2 0,29 0,2 v
203 Griinland nein Niedermoor 3 0,40 0,3 ?
204 Griinland nein Léss+fluviatile Ablagerungen 4 3,50 2,5 b
205 Griinland nein Hochflutablagerung 5 4,70 3,4 b
212 Grunland ja Sandléss+Kombinationen 2 0,00 0,0 %
214 Griinland ja Léss+fluviatile Ablagerungen 4 0,40 0,3 ?
215 Grinland ja Hochflutablagerung 5 0,01 0,0 Y
701 Wald nein Flugsand 1 0,98 0,7 b
702 Wald nein Sandléss+Kombinationen 2 0,61 0,4 ?
703 Wald nein Niedermoor 3 0,51 0,4 ?
704 Wald nein Léss+fluviatile Ablagerungen 4 3,81 2,8 b
705 Wald nein Hochflutablagerung 5 571 4,2 b
714 Wald ja Léss+fluviatile Ablagerungen 4 0,04 0,0 \Y
715 Wald ja Hochflutablagerung 5 0,00 0,0 Y
Summe 62,1 45,1

Status: b = mit Probennahme (Anteil 3 0,5%), ? = ggf. Probennahme mit verminderter Stiickzahl, nur bei
besonderer Bedeutung (0,5% > Anteil 3 0,3%), v = ohne Probennahme (Anteil < 0,3%)

Die Benennung der HRE folgt nachstehendem Schema:
Ziffer 1 (Nutzung): 1 = Acker, 2 = Griinland, 7 = Wald
Ziffer 2 (Lage in Bezug auf Uberschwemmungseinfluss): 0 = nein, 1 = ja

Ziffer 3 (Zugehdorigkeit zur Einheit oberflachennaher Gesteine/Cluster): 1 = Flugsand,
2 = Sandléss + Kombinationen, 3 = Niedermoor, 4 = Léss + fluviatile Ablagerungen,
5 = Hochflutablagerungen

Die im Rahmen der BBK-A betrachteten HRE (naturnahe Nutzungen, auf be-
ricksichtigten natlrlichen Substraten, ohne Ausschlussflachen) nehmen insge-
samt etwa 62,1 km? (45,1 % des Stadtgebietes ein). Dabei entfallen auf Acker
29,4% (40,5 km?), auf Grinland 7,2% (9,9 km2) sowie auf Wald 8,5%
(11,7 km?2). Die Gebiete ohne aktuellen Uberschwemmungseinfluss dominieren
dabei mit 44,7 % (61,6 km2) bei weitem; der Anteil der Gebiete mit aktuellem
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Uberschwemmungseinfluss nimmt weniger als 0,4 % des Stadtgebietes ein
(0,5 km2).

Um den Aufwand in einem machbaren Rahmen zu halten, ist es sinnvoll, eine
Probennahmekampagne auf diejenigen Einheiten zu beschranken, deren Fla-
chenanteil am Stadtgebiet relevant ist (hier 3 0,5 % bzw. 3 0,3 %). HRE mit U-
berschwemmungseinfluss bzw. Niedermoor als Ausgangssubstrat und einem
Flachenanteil 3 0,5 % treten allerdings nicht in Erscheinung. In diesen Fallen

wird als Limit ein Flachenanteil 3 0,3 % zugrunde gelegt.

Die nicht eigens beprobten HRE werden gleichwohl im Rahmen der BBK-A be-
ricksichtigt. Die Darstellung dieser HRE erfolgt gemall Methodik BBK-A durch
Ubertragung des geogenen Anteils sowie der Nutzungs- und Uberschwem-

mungsfaktoren.
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4. Bodenbelastungskarten (vorlaufige Fassung)

4.1. Validierung und Einstellung der Bodendaten

Von dem vorhandenen Datenbestand sind zunéchst funf Datensammlungen mit
345 Datensatzen fir die BBK-A Krefeld prinzipiell verwendbar (LINEG, LINEG II,
Daten von Erft-, Niers-, Ruhrverband), die allesamt im Rahmen der Klar-
schlammverwertung erfasst wurden. Die untersuchten Béden liegen ausschlief3-

lich auf Ackerland.
Die Aufbereitung der Bodendaten erfolgte in folgenden Schritten:

Selektion der Bodendaten und Messwerte der prinzipiell geeigneten

Datensammlungen des FISStoBo

Einlesen der geeigneten zuséatzlichen recherchierten Daten in eine dem
FIS StoBo analoge Struktur; soweit notwendig Erganzung fehlender

Angaben gemalR den aktualisierten Schlussellisten des FIS StoBo

Zusammenfuhrung der geeigneten Datensammlungen in eine gemein-
same Datenbank; Einstellung der aktualisierten Schlissellisten und

Verknipfung der jeweiligen Tabellen zu Probennahme und Analytik

Der nachste Schritt beinhaltete die Verschneidung der Standorte mit der Nut-
zung gemaf ATKIS Daten, den Einheiten oberflichennaher Gesteine und den
Uberschwemmungsgebieten, um die entsprechenden Einflussfaktoren zuordnen

zu koénnen.

Die Probennahmestellen wurden nun dahin gehend berprift, ob sie innerhalb
oder auf3erhalb des Untersuchungsgebietes liegen. Dabei zeigte sich, dass 5
Standorte aufRerhalb des Stadtgebietes von Krefeld liegen bzw. offenbar mit
falschen Koordinaten versehen sind. Weitere 5 Standorte befinden sich im Be-

reich von Altstandorten bzw. Altablagerungen.

Eine Analyse der mit den HRE verschnittenen Punktdaten zeigte, dass 26 PNS
im Bereich nutzungsbedingter Ausschlussflachen bzw. eine Nutzungsénderung

erfahren haben.
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Fur Abweichungen hinsichtlich der Nutzung kommen prinzipiell zwei Ursachen in
Frage. Zunachst einmal kann es sich tatsachlich um Nutzungsanderungen han-
deln, zum anderen kann die Ungenauigkeit der Lagekoordinaten dazu fihren
(gemald Methodik werden in der Mehrzahl der Félle ja nicht die eingemessenen
oder analog abgegriffenen Koordinaten angegeben, sondern die Schwerpunkt-
koordinaten der betroffenen Flurstiicke), dass ein Punkt nicht in der tatsachli-
chen HRE abgebildet wird, sondern in einer benachbarten HRE abweichender
Auspragung zu liegen kommt. Da die Ursachen fur die Abweichungen letztlich
nicht zu klaren sind, werden fir die weitere Bearbeitung diejenigen Punkte mit
Abweichungen in der Flachennutzung ausgeklammert. Damit reduziert sich die

Anzahl der validen Probennahmestellen auf 309 Stlick.

Etwaige AusreiRer wurden im Vorfeld der Standardisierung nicht entfernt, da
entsprechende Ausrei3ertests zweckmaliigerweise erst mit den standardisierten
Werten erfolgen. Die Standardisierung verfolgt ja gerade das Ziel, die Messwer-
te auf ein gemeinsames Niveau zu normieren, um eine Vergleichbarkeit herzu-
stellen. Da im Rahmen der Standardisierung Mediane, die relativ unempfindlich
gegeniber AusreiBern sind, zur Ermittlung der Korrekturfaktoren verwendet
werden, ist der Einfluss einzelner AusreilRer auf das Ergebnis der Standardisie-

rung als gering einzustufen.

Eine Berechnung der Durchpausungsfaktoren (DPF) fur Cluster 3 (Niedermoor)
war zunachst nicht moglich, da valide Probennahmestellen innerhalb dieser Ein-
heit im Altbestand fehlten.

Die gemaR Variante 1 (vgl. Kapitel 2.2) berechneten Durchpausungsfaktoren

enthélt folgende Tabelle 11.

Tabelle 11: Durchpausungsfaktoren (vorlaufigen Bodenbelastungskarten)

Einheit Cluster DPF
Flugsand 1 1,00
Sandléss/Kombinationen 2 1,00
Niedermoor 3 k. A.
Loss / fluviatile Ablagerungen 4 0,77
Hochflutablagerungen 5 0,70
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4.2. Einrichtung des Datenbank-Tools
Zur Veranschaulichung der durchgefiihrten Arbeiten werden einige Arbeitsschrit-

te mit dazugehdrenden Screen-Shots erlautert.

Zunéchst wird die Datenbank mit den validen Projektdaten in das Datenbank-

Tool des LUA NRW geladen (Version 4.0 Rev. 002; 5/2002).

Die in der Datenbank implementierten Nutzungsschliissel werden den Nut-
zungstypen des Datenbank-Tools zugeordnet (s. Abbildung 4). Dabei ist zu be-

rucksichtigen, dass unter den validen Probennahmestellen lediglich Acker als

Nutzung vertreten ist.

Abbildung 4: Zuordnung von Nutzungsschliisseln zu den BBK-Nutzungstypen

& Nutzungstypen il

— Mutzungsarten zuordnen

Ordnen Sie die in diesem Prajekt auftretenden FIS-5toB o-Mutzungsarten den BBE-Mutzungstypen zu.
Wiahlen Sie dazu die testgebietszpezifischen Fachbedeutungen aus.

Auswahl des BEE-Mutzungstyps

7110001 =] 4]
FIS-5toB o Mutzungsarten BEF-MNutzungstypen

Ackerland F110001 Acker

MEErEte Formular
flazsiikation schlisfien

eiflerden

Im nachsten Schritt werden die funf zu berlicksichtigenden Einheiten oberfla-
chennnaher Gesteine benannt (vgl. Abbildung 5) und die Substrate diesen zu-

geordnet (Abbildung 6).
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Abbildung 5: Bezeichnung der Einheiten oberflachennaher Gesteine

Abbildung 6: Zuordnung der Substrate zu den Einheiten oberflaichennaher Gesteine

7tzoonziz] 4[D]

Als nachster Schritt erfolgt die Eingabe der Grundgehalte der Substrate als ge-
wichtete Mittelwerte der jeweiligen Einheiten oberflachennaher Gesteine (vgl.
Tabelle 6); dies ist beispielhaft in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Zuordnung der Grundgehalte zu den Substraten

Flugsand+Grundmorane

27 83

ma/kg

Eingabe beenden

B Geogene Grundgehalte ﬂ
wéahlen Sie hier den Stoff aus, fur den Sie den geogenen Grundgehalt
eingeben machten:
|Zink B

— Zink
Auzgangssubstiat Flugsand+Grundmorane
Wwerteeingabe: I 2783 Nl 4 | [ | Hl

Elei Sandloess 917 matkg ]
Blei Loess 1265 malkg
Blei Gezchiebelehm 1255 malkg
Blei Flugsand + fluviatile Ablagerungen 917 malkg
Blei Flugzand+Grundmorane 917 mg'kg
Zirk. Auenablagerungen, schluffigtonigp 368 malkg
Zirk Hochflutablagerungen 46 ma/kg
Zink Flugzand 12 maskg
Zirk. Sandloess 2783 ma'kg
Zink, Loess 368 mglka
Zink Gezchiebelehm 368 malkg
Zirk. Flugzand + fuviatile Ablagerungen mgfkg

I cn
> 4
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Die berechneten Durchpausungsfaktoren (DPF) werden den Substraten gemani

ihrer Cluster-Zugehorigkeit zugeordnet (vgl. Tabelle 11). Dabei wird allen Para-

metern der entsprechende Wert flir Nickel zugrunde gelegt. Die Berechnung der

DPF erfolgte auRerhalb der BBK-Tools mit Hilfe von MS Excel.

SchlieBlich erfolgt die Eingabe der DPF in das Datenbank-Tool (vgl. folgende

Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zuordnung der Durchpausungsfaktoren (DPF) zu den Substraten

RIRINAL]

Die im Baustein integrierte automatische Validierungspriifung der Datensétze
ergab keine nicht validen Daten. Alle notwendigen Angaben zu den Proben-
nahmestellen (PNS) liegen demnach vor (vgl. folgende Abbildung 9).
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Abbildung 9: Ergebnis der automatischen Validierungsprifung

B Validierung

— Walidierung

valide: 2458

Die automatizche Y alidierung ist abgeschlozsen.
Aktueller Stand der Validitaten:

manuell als 'nicht valide' gekennzeichnet: O

Landrutzung: 0

Uberschwemmung: 0

Oberflichernahe
Gesteine: O

Hicht valide. Es fehler ..

Landnutzung, Dberschwemmung: 0

Landnutzung,
Oberflachennake Gesteine: 0

Oberflachennahe Gesteine,
Uberschwermung; 0

Landnutzung, Oberfldchennahe Gesteine, Uberschwemmung; 1D

Ok |

I cn
> 4
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Als abschlielende Prozedur im Rahmen des Datenbank-Tools erfolgt die auto-

matische Standardisierung der Messwerte.

Vom urspringlichen Messwert wird zunachst der durchgepauste geogene Ge-

halt (Multiplikation von Durchpausungsfaktor und Ausgangsgehalt) abgezogen

und das Ergebnis anschlieRend mit dem Nutzungs- und dann dem Uber-

schwemmungsfaktor multipliziert; mit den derart standardisierten Werten erfolgt

letztlich die Interpolation. Um negative Werte nach Abzug des geogenen Anteils

zu vermeiden, wird im vorliegenden Fall fir alle Parameter eine Skalenverschie-

bung durchgefiihrt (d. h. jeder Messwert wird ggf. um einen parameterspezifi-
schen Betrag aufgestockt). Im Zuge der Rickrechnung der Standardisierung

wird diese Verschiebung ebenfalls wieder zuriickgenommen.
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Tabelle 12: Parameterspezifische Skalenverschiebung (vorlaufige Fassung)
Parameter Zuschlag [mg/kg TM]
Cadmium 0,167
Chrom 24,500
Kupfer 8,120
Quecksilber 0,014
Nickel 18,900
Blei 9,380
Zink 32,200
Letztlich wurden 309 Probennahmestellen mit 2.458 standardisierten Messwer-
ten in die Projektdatenbank integriert (vgl. Abbildung 10) und kénnen so interpo-
liert und weiterverarbeitet werden. Zunachst sind die Daten jedoch statistisch
und geostatistisch zu analysieren; so sind beispielsweise die Ausrei3erproble-
matik zu klaren sowie der rAumliche Zusammenhang der Daten als wesentliche
Voraussetzung einer Interpolation.
Abbildung 10: Tabellen der Projektdatenbank fiir die BBK Krefeld
g PDB-Krel : Datenbank o w4
Tabellen | Abfragen | Formulare | B EBerichte 2 Makraos | <& Module |
EBE_STA LIT_FE SL_DS &ffnen
ET_1 LIT_Import SL_HORIZ Entwurf |
BT 2 LIT_KORR SL_NUTZ
ET_3 LMZ_Impart SL_5UE LI
BT_4 LMZ_KORF. SL_YERANL
ET_S LUT_LMZ SL_WORSCHR,
DATEN_P& LUT_5UG STATISTIE
DATEN_PR META_DOC SUBLIT _Irnport
DokuDE P&_WERT_SHIFT IIEB_FE
DiokuRastertools FR_MEL LEE_Impark
FSL_METH ProjektSitzungen LUEB_KCRR.
Fal_PARAM RE_AMNZ UG_5Ta
GECQ_GEHALT RE_EILA YERANL_YAL
GEKS RE_FEHL
HistoryLnzLitUeb SL_BELURS
KOMTROLLTABELLE SL_ETYP
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4.3. Statistische Auswertung der vorhandenen Bodendaten

STATISTISCHE ANALYSE

Zur statistischen Auswertung der Daten wurde auf ein geeignetes Statistikpro-
gramm zuriickgegriffen (hier UNISTAT 5.1 als Add-In fir MS Excel).

Die statistischen Kenngro3en der 309 validen Datensétze beinhaltet folgende
Tabelle 13. Valide Daten fiir die Nutzungen Grunland und Wald fehlen, ebenso
Standorte innerhalb der Uberschwemmungsgebiete. Auch im Hinblick auf die
Parameter der Bodenbelastung féllt der Datenbestand sehr heterogen aus. An-
gaben flr Arsen, Thallium und die organischen Schadstoffe wie PAK, PCB und
PCDD/F liegen nicht vor. Unter den ubrigen Schwermetallen ist Quecksilber

etwas unterreprasentiert.

Standorte innerhalb des Einheit Niedermoor (Cluster 3) sind im validen Daten-
bestand nicht vertreten. Ansonsten Uberwiegen Standorte innerhalb der Einhei-
ten Loss/fluviatile Ablagerungen (Cluster 4) und insbesondere Hochflutablage-

rungen (5. Cluster).

Insgesamt ist die Datenbasis als sehr heterogen im Hinblick auf die zu betrach-

teten HRE und Parameter einzustufen.
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Tabelle 13: Statistik der validen vorhandenen Bodendaten [mg/kg TM]
alle validen Daten Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Glltige Falle] 309 309 309 253 309 309 309
Mittelwert| 0,51 29,80 16,58 0,10 17,90 41,79 96,26
Median| 0,50 29,00 16,00 0,10 17,00 38,00 93,00
Standardabweichung| 0,21 8,61 5,98 0,04 6,07 13,53 29,35
Minimum| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum| 1,20 63,00 49,00 0,29 36,00 116,00 200,00
Flugsand (Cluster 1) Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Glltige Falle 21 21 21 19 21 21 21
Mittelwert| 0,54 29,76 16,48 0,11 15,86 45,95 97,76
Median| 0,50 30,00 17,00 0,11 15,00 46,00 101,00
Standardabweichung| 0,12 7,03 4,03 0,03 4,73 9,72 26,43
Minimum| 0,40 14,00 7,00 0,06 7,00 26,00 61,00
Maximum| 0,82 45,00 26,00 0,18 27,00 67,00 150,00
Sandldss/Kombinationen Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
(Cluster 2)
Glltige Falle 26 26 26 21 26 26 26
Mittelwert| 0,41 22,77 15,42 0,10 13,62 37,77 80,65
Median| 0,40 23,00 14,00 0,10 14,00 37,50 80,00
Standardabweichung| 0,09 6,02 4,50 0,03 3,41 7,72 22,56
Minimum| 0,26 12,00 7,00 0,04 5,00 19,00 33,00
Maximum| 0,65 33,00 28,00 0,15 19,00 51,00 120,00
Ldss/fluviatile Ablagerun- Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
gen (Cluster 4)
Glltige Falle 66 66 66 65 66 66 66
Mittelwert| 0,52 29,94 16,80 0,12 16,70 42,91 90,94
Median| 0,50 28,00 15,00 0,10 14,00 39,00 79,50
Standardabweichung| 0,17 8,61 5,32 0,04 6,87 13,47 27,21
Minimum|( 0,01 15,00 9,00 0,04 9,00 25,00 57,00
Maximum| 1,00 49,00 40,00 0,25 36,00 95,00 157,00
Hochflutablagerungen Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
(Cluster 5)
Glltige Falle] 196 196 196 148 196 196 196
Mittelwert| 0,52 30,69 16,67 0,10 19,09 41,50 99,96
Median| 0,50 30,00 16,00 0,10 19,00 38,00 95,00
Standardabweichung| 0,23 8,68 6,53 0,04 5,81 14,39 30,34
Minimum|( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum| 1,20 63,00 49,00 0,29 35,00 116,00 200,00

Fur die Ausrei3erbetrachtungen sind inshesondere die standardisierten Werte

von Interesse, da gerade die Standardisierung den ausdricklichen Zweck ver-

folgt, die Daten aus den unterschiedlichen HRE von verschiedenen Effekten zu
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bereinigen, so dass ein vergleichbare Grundgesamtheit entsteht, die letztlich der

Interpolation unterzogen werden soll.

Tabelle 14: Statistik valider Messwerte nach Standardisierung (vorlaufige Fassung)
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Giiltige Falle 309 309 309 253 309 309 309
Mittelwert 0,56 30,69 17,07 0,10 20,39 42,01 98,86
Median 0,56 30,00 16,00 0,09 19,90 38,21 94,37
Standardabweichung 0,21 8,87 6,08 0,04 6,38 13,58 29,41
Minimum 0,03 3,50 1,50 0,01 2,00 5,50 10,50
Maximum 1,26 63,00 49,00 0,29 40,93 116,00 200,00
untere Schranke (Grubbs) a = 0,01 -0,29 -5,68 -7,87 -0,06 -5,78 -13,69 -21,77
obere Schranke (Grubbs) a = 0,01 1,41 67,07 42,02 0,26 46,55 97,71 219,49

Cd-In Cr-In Cu-In Hg-In Ni-In Pb-In Zn-Iln

Giiltige Falle 309 309 309 253 309 309 309
Mittelwert -0,68 3,38 2,77 -2,42 2,96 3,69 4,55
Median -0,58 3,40 2,77 -2,36 2,99 3,64 4,55
Standardabweichung 0,53 0,34 0,38 0,42 0,35 0,31 0,33
Minimum -3,47 1,25 0,41 -4,83 0,69 1,70 2,35
Maximum 0,23 4,14 3,89 -1,24 3,71 4,75 5,30
untere Schranke (Grubbs) a = 0,01 -2,87 2,00 1,22 -4,14 1,50 2,40 3,20
obere Schranke (Grubbs) a = 0,01 1,51 4,75 4,33 -0,68 4,41 4,98 5,89

rot: identifizierte Ausreil3er

Als Ergebnis ist festzustellen, dass es sich bei den maximalen Gehalten der
nicht logarithmierten Werte an Kupfer, Quecksilber und Blei statistisch gesehen
um Ausreil3er handelt. Nach Logarithmierung trifft dies fir keinen der genannten
Werte zu. Allerdings werden fiur alle Parameter nunmehr die jeweiligen Minima
als Ausreil3er identifiziert (hach GRUBBS; s. DIN 53 804 Teill).

Insgesamt weisen 3 bzw. 5 Probennahmestellen (ohne bzw. mit Logarithmie-
rung) zumindest fur einen Parameter als Ausrei3er identifizierte Werte auf. Die
genaue Auflistung dazu enthdlt die folgende Tabelle 15. Fir die anschliel3ende
Variogrammanalyse wird auf eine Einbeziehung der als Ausreif3er charakterisier-

ten Werte verzichtet.
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Tabelle 15: Als Ausreif3er identifizierte standardisierte Werte (vorlaufige Fassung)

Parameter Probennahmestellen (BIS_LFD_Nr.)
Cd

Cr

Cu 38147

Hg 37870

Ni

Pb 37294

Zn

Cd-In 37834, 37835
Cr-In -92, -89
Cu-In -92, -89

Hg-In -92, 37457
Ni-In -92, -89

Pb-In -92, -89

Zn-In -92, -89

GEOSTATISTISCHE ANALYSE

Im Rahmen der Geostatistik erfolgt die Uberpriifung der Verteilung der Grund-
gesamtheit ohne Ausreil3er sowie der Autokorrelation der Daten. Der Schwer-
punkt wird dabei auf die standardisierten Werte gelegt, da letztlich mit diesen

interpoliert werden soll.

Zur Variogrammanalyse kommt Gstat 2.0 f als Geostatistik-Programm zum Ein-

satz.

Die Variogramme und die zugrunde liegenden Haufigkeitsverteilungen sind in
Anlage 7 dokumentiert. Dort angegeben sind zudem die jeweilige maximale Dis-
tanz und die gewahlte Schrittweite sowie die angepasste theoretische Vari-
ogrammfunktion. Der Ausdruck in der jeweils zweiten Klammer () bezieht sich

dabei auf die Reichweite.

Fur alle im Rahmen der vorlaufigen BBK betrachteten Parameter der Bodenbe-
lastung sind nach Standardisierung die nicht logarithmierten den logarithmierten

Grundgesamtheiten vorzuziehen. Eine deutliche Schiefe der Verteilung der ur-
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springlichen, nicht logarithmierten Werte ist fiir keinen der betrachteten Para-

meter zu erkennen (vgl. Anlage 7).

Fur Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink ist eine gewisse rdumliche Autokorrela-
tion der Daten feststellbar; im Fall von Cadmium und Quecksilber gelingt dies
nicht (s. Anlage 7). Abgesehen von den zwei zuvor genannten Schwermetallen,
erfolgt die Schéatzung der flachenhaften Gehalte daher mittels Kriging unter Ver-
wendung der angepassten spharischen Variogrammfunktionen, so wie sie in
Anlage 7 dargestellt sind. Dabei wird von den nicht logarithmierten Grundge-
samtheiten ausgegangen. Im Falle Cadmium und Quecksilber sind die flachen-
haften Gehalte im Rahmen der vorlaufigen Fassung sinnvoller Weise durch den

arithmetischen Mittelwert darzustellen (vgl. Kapitel 2.3.2).

Der Anteil der Nuggetvarianz an der Gesamtvarianz fallt insbesondere fir Kup-
fer vergleichsweise hoch aus (s. Anlage 7), was bei der Interpolation mittels Kri-
ging zu einer deutlicheren Glattung der Oberflache geschatzter Gehalte und zu
deutlicheren Abweichungen zwischen geschatzten Gehalten und den Messwer-

ten selbst fuhrt.

4.4. Stoffspezifische vorlaufige Bodenbelastungskarten

Fur die Elemente Blei, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink wurden vorlaufige Kar-
ten zur Bodenbelastung erstellt. Im Falle Cadmium und Quecksilber wurde auf
die Erstellung derartiger Karten verzichtet, da zu diesem Bearbeitungsstand eine

Interpolation nicht zweckmaf3ig war.
Fur jeden betrachteten Schadstoff wurden fiinf Karten erzeugt (vgl. Kapitel 2.1).

Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte": Diese Karte
zeigt die Interpolation der standardisierten Messwerte der Bodenbelas-
tung. Die Farbgebung geht dabei von griin tber gelb und orange nach
rot; die Klassifikation erstreckt sich von den Vorsorgewerten bis hin zu
den Prufwerten der BBodSchV.

Arbeitskarte "Schatzgite": Dargestellt ist hier die relative Schatzgite
der Interpolation auf Basis der Schatzvarianz; die Klassifikation niedrig /
mittel / hoch erfolgt gemaR Methodik BBK-A mittels aquidistanter Klas-

seneinteilung der berechneten Krigevarianz.
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Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte": Diese Karte stellt die
Schéatzwerte der Bodenbelastung nach Rickrechnung der Einflussgro-
Ren dar. Farbgebung und Klasseneinteilung sind vergleichbar mit Ar-
beitskarte 1.

Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich": Dargestellt ist
hierbei die Klassifikation der geschatzten Bodenbelastung in Bezug auf

die lokalen bzw. landesweiten Hintergrundwerte.

Klasse 0 (gering): Schatzwert < 50. Perzentil,
Klasse 1 (mittel): 50. Perzentil < Schatzwert < 90. Perzentil,
Klasse 2 (hoch): Schatzwert > 90. Perzentil)

Arbeitskarte "Untersuchungsbedarf": Diese Karte zeigt die Abschét-
zung des Untersuchungsbedarfs. Die Klassifizierung erfolgt aus der
Uberlagerung [d.h. Addition] der Schatzgute und der geschétzten Stoff-

gehalte im Vergleich zu den Hintergrundwerten nach folgendem Sche-

ma:
Tabelle 16: Matrix zur Ermittlung des Untersuchungsbedarfs (aus LUA 2000)
Schéatzgute geschétzte Stoffgehalte
(bewertet nach Hintergrundwerten)
gering [O] mittel [1] hoch [2]
hoch [0] gering [O] gering [1] mittel [2]
mittel [1] gering [1] mittel [2] hoch [3]
gering [2] mittel [2] hoch [3] hoch [4]

Die Erstellung der Karten zum Untersuchungsbedarf erfolgt tblicher-
weise im Kontext der vorlaufigen Bodenbelastungskarten als Grundlage

der Messnetzplanung.

Es sind weitere Auswertungskarten maoglich, die sinnvollerweise allerdings erst

im Rahmen der BBK-A in ihrer endgtltigen Fassung erzeugt werden.

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich": dazu werden die ge-
schatzten Stoffgehalte mit den bodenartspezifischen Vorsorgewerten
der BBodSchV verglichen.

Unterschreitung: Schatzwert < Vorsorgewert

Uberschreitung: Schatzwert > Vorsorgewert
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Auswertungskarte "Priufwerte-Vergleich": dazu werden die ge-
schatzten Stoffgehalte in Relation zu nutzungsspezifischen gefahren-
bezogenen Beurteilungswerten der BBodSchV (insbesondere Priifwerte
bzw. halbierte MaRnahmenwerte) betrachtet.

Unterschreitung: Schéatzwert < Beurteilungswert

Uberschreitung: Schatzwert > Beurteilungswert

Die Interpolation mittels Kriging, die Ableitung der Schéatzgiite aus der Krigevari-
anz, die Rickrechnung der Standardisierung, die Bewertung der geschatzten
Stoffgehalte im Hinblick auf die lokalen Hintergrundwerte sowie die Ermittlung
des Untersuchungsbedarfs erfolgt mit Hilfe eines Geostatistik-Programms
(GSTAT) und mit Hilfe des Spatial-Analyst als Raster-Tool von ArcView. Im Ge-
gensatz zum Raster-Tool des LUA bietet diese Software-Lésung die Mdglichkeit,
angepasste Variogrammfunktionen beim Kriging einzustellen, gegebenenfalls
logarithmierte Grundgesamtheiten zu verwenden und nicht zuletzt auch ein Mi-
nimum von Stutzstellen anzugeben, fir das noch eine Schatzung des Blockmit-

telwertes erfolgt.

Fur die betrachteten Parameter erfolgt das Kriging auf Basis der nicht logarith-
mierten validen Daten nach Standardisierung (vgl. Tabelle 14) unter Verwen-
dung der in Anlage 7 abgebildeten Variogrammfunktionen. Die Anzahl an Stitz-
stellen bewegt sich zwischen min = 10 und max = 24. Der Suchradius wird dabei
einheitlich auf 4.000 m gesetzt, um eine ausreichende Abdeckung des Stadtge-

bietes zu erreichen.

Auf Grundlage der durch Nutzung (n), Uberschwemmungseinfluss (u) und Ein-
heiten Oberflachennaher Gesteine (ONG) determinierten HRE wurden fiir jeden

Belastungsparameter (i) spezifische Rasterfiles erstellt:
Nuef yrei = Nutzungsfaktor ,; » Uberschwemmungsfaktor ,;

Geo ongi = Ausgangsgehalt ong i * DPF ongi - Parameter-Shift

50%-Perzentil der lokalen Hintergrundwerte ;

90%-Perzentil der lokalen Hintergrundwerte ;
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Fur die Erstellung der BBK werden diese Rasterdaten zu Abfragen und Berech-

nungen herangezogen.

Die Karten zur BBK Auf3enbereich (vorlaufige Fassung) sind als Anlage 8 dem

vorliegenden Bericht als CD (Format: pdf) beigefiigt.

CHROM

Die Karten zur BBK (vorlaufige Fassung) fir Chrom befinden sich in Anlage 8.1.

Tabelle 17: Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fir Chrom

Kenngréie Min. [mg/kg] Max.[mg/kg] Mittelwert [mg/kg]
geschétzte Gehalte 6,29 47,94 29,08
Hintergrundwertevergleich Anteil [%]
geschatzte Gehalte < 50. Perzentil 57,79
geschatzte Gehalte 50. - 90. Perzentil 39,31
geschatzte Gehalte > 90. Perzentil 2,89
Untersuchungsbedarf Anteil [%]
geringer Untersuchungsbedarf 38,51
mittlerer Untersuchungsbedarf 43,02
hoher Untersuchungsbedarf 18,47

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc 44



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

KUPFER

Die Karten zur BBK (vorlaufige Fassung) fiir Kupfer befinden sich in Anlage 8.2.

Tabelle 18: Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fur Kupfer

KenngréfiRe Min. [mg/kg] Max. [mg/kg] Mittelwert [mg/kg]
geschéatzte Gehalte 5,76 28,44 14,95
Hintergrundwertevergleich Anteil [%]
geschéatzte Gehalte < 50. Perzentil 73,56
geschatzte Gehalte 50. - 90. Perzentil 25,94
geschatzte Gehalte > 90. Perzentil 0,49
Untersuchungsbedarf Anteil [%]
geringer Untersuchungsbedarf 73,56
mittlerer Untersuchungsbedarf 25,94
hoher Untersuchungsbedarf 0,49

NICKEL

Die Karten zur BBK (vorlaufige Fassung) fur Nickel befinden sich in Anlage 8.3.

Tabelle 19: Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) furr Nickel

KenngréliRe Min. [mg/kg] Max. [mg/kg] Mittelwert [mg/kg]
geschéatzte Gehalte -5,12 36,75 15,67
Hintergrundwertevergleich Anteil [%]
geschéatzte Gehalte < 50. Perzentil 61,99
geschatzte Gehalte 50. - 90. Perzentil 35,16
geschatzte Gehalte > 90. Perzentil 2,84
Untersuchungsbedarf Anteil [%]
geringer Untersuchungsbedarf 29,54
mittlerer Untersuchungsbedarf 51,68
hoher Untersuchungsbedarf 18,78
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BLEI

Die Karten zur BBK (vorlaufige Fassung) fiir Blei befinden sich in Anlage 8.4.

Tabelle 20: Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fur Blei

KenngréfiRe Min. [mg/kg] Max. [mg/kg] Mittelwert [mg/kg]
geschéatzte Gehalte 19,44 93,05 38,45
Hintergrundwertevergleich Anteil [%]
geschéatzte Gehalte < 50. Perzentil 56,10
geschatzte Gehalte 50. - 90. Perzentil 42,56
geschatzte Gehalte > 90. Perzentil 1,33
Untersuchungsbedarf Anteil [%]
geringer Untersuchungsbedarf 19,75
mittlerer Untersuchungsbedarf 49,15
hoher Untersuchungsbedarf 31,10

ZINK

Die Karten zur BBK (vorlaufige Fassung) fur Zink befinden sich in Anlage 8.5.

Tabelle 21: Zusammenfassung der BBK (vorlaufige Fassung) fur Zink

KenngréliRe Min. [mg/kg] Max. [mg/kg] Mittelwert [mg/kg]
geschéatzte Gehalte 38,31 175,90 84,38
Hintergrundwertevergleich Anteil [%]
geschéatzte Gehalte < 50. Perzentil 73,00
geschatzte Gehalte 50. - 90. Perzentil 25,63
geschatzte Gehalte > 90. Perzentil 1,37
Untersuchungsbedarf Anteil [%]
geringer Untersuchungsbedarf 35,52
mittlerer Untersuchungsbedarf 54,02
hoher Untersuchungsbedarf 10,46

FAzIT (BBK VORLAUFIGE FASSUNG)

Fir Cadmium und Quecksilber ist auf Basis des Altdatenbestandes eine Schat-
zung nicht sinnvoll, ein raumlicher Zusammenhang der Daten konnte mittels

Variogrammanalyse nicht festgestellt werden (vgl. Kapitel 4.3). Fur andere wich-
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tige Parameter (insbesondere Arsen und PAK) liegen Uberhaupt keine validen

Daten im Altbestand vor.

Auch fur Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink ist im Rahmen der vorlaufigen
Fassung nur eine Schéatzung fiir die Ackerflachen moglich. Dementsprechend
fallen die Unterschiede zwischen der Schatzung auf Basis der standardisierten
Daten und derjenigen nach Ruckrechnung der Standardisierung nur gering aus,
da lediglich der geogene Ausgangsgehalt als EinflussgrofRe Beriicksichtigung
findet.

Das Belastungsniveau gemalf flachenhafter Schatzung liegt grof3tenteils im Be-

reich der Vorsorgewerte.

Die Standorte des Altdatenbestandes als Stiitzpunkte der Interpolation sind ins-
gesamt sehr ungleichmafig im Raum verteilt. Haufungen treten insbesondere im
Nordosten und Stdosten des Stadtgebietes auf. Dies flihrt zu Verzerrungen im
Rahmen der flachenhaften Schatzung. So féllt die Einflusssphare von Stiitz-
punkten in Bereichen mit geringer Dichte an Standorten ist sehr viel gro3er aus

als in Bereichen mit einer hohen Dichte entsprechender Standorte.
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5. Untersuchungskampagne BBK-A

5.1. Messnetzplanung
Die Messnetzplanung im Auf3enbereich des Stadt Krefeld ging von folgenden

Pramissen aus:

1. Beschrankung auf die wesentlichen - hinsichtlich Nutzung, Uberschwem-
mung und Einheit oberflachennaher Gesteine - homogenen Raumeinheiten;
d. h. Einheiten mit einem Flachenanteil zwischen 0,5 und 0,3 % am Stadtge-
biet waren nur bei besonderer Notwendigkeit zu beproben (Standorte auf
Niedermoor, auf Uberschwemmungsflachen); Einheiten mit Flachenanteilen

unter 0,3 % sollten generell ausgeklammert werden

2. Beachtung der statistischen Anforderung von mindestens 10 Proben pro
wesentlicher homogener Raumeinheit bzw. mindestens 1 Probe pro 4 kmz?;
im Falle der Standorte auf Niedermoor bzw. der Gebiete mit Uberschwem-
mungseinfluss (Flachenanteile zwischen 0,5 und 0,3 %) sollten zumindest

jeweils 5 Proben vorliegen

3. im Rahmen der vorlaufigen Fassung wiesen insbesondere Wald- und Grin-
landflachen Defizite auf, ebenso Flachen mit Uberschwemmungseinfluss

und Standorte auf Niedermoor als Ausgangssubstrat

4. im Hinblick auf die Parameter lagen die Defizite insbesondere bei Arsen und
den PAK

5. Uberpriifung der Bereiche mit vermuteten Ausrei3ern

6. Bevorzugte Beprobung von Bereichen mit hohem Untersuchungsbedarf be-
zlglich der analysierten Parameter, soweit Interpolationen vorlagen (vgl. An-
lage 8.6)

7. GleichméaRige Beprobung des betrachteten Aul3enbereichs insbesondere im
Hinblick auf diejenigen Schadstoffe, flir die im Rahmen der vorlaufigen Fas-
sung keine Analysen vorlagen; im Falle der organischen Schadstoffe ist da-

bei eine Differenzierung des Ausgangssubstrates nicht notwendig
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8. Besondere Beriicksichtigung des Umfelds mutmalfilicher Emittenten (Ver-

dichtung des Messnetzes)

9. Berucksichtigung der Altrhein-Arme als Besonderheit (Teile der im Hinblick

auf die Substrate als Niedermoor gekennzeichneten Bereiche)

10. Beruicksichtigung von Flachen mit potenziell erhdhten Gehalten an Arsen als

Besonderheit (Areale mit kartierten Vorkommen von Raseneisenstein)

Die Durchfihrung der Messnetzplanung erfolgte nach Abstimmung mit dem Auf-
traggeber und dem LUA. Insgesamt wurden 117 Standorte fur die Probennahme
vorgesehen. Darunter fallen zwei Probennahmeflachen mit der Sondernutzung
Kleingarten, die wegen ihrer Lage im Bereich kartierter Vorkommen von Rasen-

eisenstein ausgewahlt wurden.

Wahrend im Falle der Acker und Waldflachen jeweils eine Haupt- und eine Er-
satzstelle ausgewahlt wurden, wurde im Falle von Griinland haufig eine weitere
Alternative vorgesehen, da insbesondere bei Griinland Nutzungsanderungen

(Umpfligen etc.) vorkommen.

Die Standorte wurden mit Hilfe von Luftbildern Gberprift und gegebenenfalls
korrigiert. Recherche und Information der Eigentimer erfolgten durch die Stadt
Krefeld.

5.2. Probennahme
Die Probennahme fiir die Bodenbelastungskarte AufRenbereich Krefeld (Unter-
suchungskampagne BBK-A) erfolgte im Zeitraum vom 06.03. bis 07.04.2006.

Beprobt wurden an insgesamt 12 Tagen 117 Standorte.

Zunachst wurde das Umfeld der Probennahmestelle auf Gelandekanten hin be-
trachtet, ob eine Aufflllung bzw. eine Abgrabung vorhanden ist. Die Gelande-
oberflache wurde nach Storstoffen abgesucht, die im Vorfeld der Bohrung schon
Aufschluss auf eine Aufflllung mit technogenen Beimengungen geben. Weiter-
hin wurde auf Unebenheiten geachtet, die auf mogliche Stérungen des natiirlich

gewachsenen Bodens schliel3en lassen.
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Bei der Anwesenheit von ortskundigen Anwohnern wurde nach Auffillungen
bzw. Abgrabungen gefragt, wie lange die Flache die entsprechende Nutzung

aufweise sowie nach der Historie der Flache.

Bei der anschlieRenden Sondierung wurden drei Schlitzsonden bis auf 1,0 m
unter GOK niedergebracht, um den Bodenaufbau zu beurteilen. Neben den ty-
pisch bodenkundlichen Felddaten wie Farbe, Humusgehalt, Bodenart, hydroxi-
morphe Merkmale, Skelettgehalt, Carbonatgehalt, quantitative und qualitative
Erfassung von mdglichen technogenen Substrate sowie der Horizontierung wur-
de besonderes Augenmerk auf mogliche Bodenverdnderungen wie Aufflllun-
gen, Abgrabungen gelegt. Bei Eignung des Standortes erfolgte die Probennah-

me.

Die GrolRe der Probennahmeflache betrug in der Regel 400 m2. Auf den acker-
baulich genutzten Flachen wurde mit einem Probenstecher (Durchmesser 36
mm) die Beprobung bis zur Pflugsohle auf ca. 0,30 m unter GOK vorgenommen.
Die Mischprobe setzte sich aus insgesamt 20 Einzeleinstichen zusammen.
Griinlandstandorte wurden mit einem Wurzelbohrer bis 0,10 m unter GOK mit 10
Einzeleinstichen beprobt. Der Mineralboden der Waldstandorte wurde mit einer
Machtigkeit von 0,05 m beprobt. Zusatzlich wurde, soweit vorhanden, die orga-

nische Auflage als separate Probe entnommen®.

Die Mischproben wurden anschlieend auf Farbe, Bodenart, Skelett, hydroxi-
morphe Merkmale und technogene Beimengungen begutachtet. Die Proben
wurden zum Transport in 1000 ml Braunglaser abgefillt und der SEWA Labor-

betriebsgesellschaft mbH an 3 Terminen angeliefert.

Besonderheiten zu einzelnen Standorten sind in Anlage 9.14 aufgefihrt. Die
wesentlichen Daten zu den Standorten und Proben sind in der FIS StoBo Da-

tenbank (s. Anlage 12) enthalten.

8 fehlende organische Auflage bei den Waldstandorten: 703-01-H, 703-02-E, 703-03-H, 703-04-E, 703-05-
E, 705-02-H, 705-07-H, 705-10-H
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5.3. Analytik

Die Analytik erfolgte gemaf3 den Vorgaben des Leitfadens zur BBK im Auf3enbe-
reich (LUA 2000; vgl. Tabelle 22). Dazu wurde eine beschrankte Ausschreibung
von der IFUA-Projekt-GmbH vorbereitet und von der Stadt Krefeld durchgefiihrt.

Tabelle 22: Parameter, Untersuchungsverfahren und Bestimmungsgrenzen (nach LUA 2000)

Parameter [ Untersuchungsverfahren [BSG
allgemeine Begleitparameter
Skelettanteil
Trockenriickstand und Wassergehalt DIN EN 12 880
pH-Wert DIN/ISO 10 390 mit CaCl,
organischer Kohlenstoff (Corg) DIN I1SO 10 694 (C-Analysator)
KorngréRRenverteilung DIN 19 683 Teil 2
Arsen- und Schwermetallgehalte
Aufschluss: DIN ISO 11466
Messung:
Arsen DIN EN ISO 11 969 0,6 mg/kg
Blei DIN EN ISO 11 885 2,0 mg/kg
Cadmium DIN EN ISO 5 961 0,08 mg/kg
Kupfer DIN EN ISO 11 885 0,4 mg/kg
Chrom DIN EN ISO 11 885 3,0 mg/kg
Nickel DIN EN ISO 11 885 1,0 mg/kg
Quecksilber DIN EN 1 483 0,05 mg/kg
Zink DIN EN ISO 11 885 1,0 mg/kg
Organische Schadstoffe
PAK LUA-Merkblatt 1/1994 0,01 mg/kg
A: THF/US und HPLC
B: Hexan/Soxhlet und GC-MS

* =16 PAK nach EPA

Die Analytik der insgesamt 144 Mischproben (117 Proben des Oberbodens + 27
zusatzliche Proben der organischen Waldauflage) erfolgte durch die von der
Stadt Krefeld beauftragte SEWA Laborbetriebsgesellschaft mbH in Essen.

Insgesamt 16 der Riickstellproben wurden der Kontrollanalytik unterworfen, wo-
bei insbesondere Proben mit aufféllig hohen Angaben flir einzelne Parameter
ausgewahlt wurden®. Die Kontrollanalytik erfolgte durch die UCL Umwelt Control

Labor GmbH in LUnen.

Insgesamt ergab die Kontrollanalytik fur Arsen, Kupfer, Blei, Zink, die PAK und

insbesondere fir Quecksilber tendenziell die niedrigeren Werte (vgl. Anlage

° Auswahlkriterien: As 3 25; Cd 3 2, Cr 3 150; Cu 3 120, Hg 3 1; Pb 3 300; Zn 3 400, BaP 3 1; PAK 3 10;
Angaben in mg/kg T™M
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9.2). Weiterhin zeigten sich bei 14 der 16 Proben (88 %) flir wenigsten einen der
betrachteten Parameter gravierende Abweichungen®. Betroffen waren dabei
insbesondere Quecksilber, Blei, Zink sowie die PAK (BaP, S PAK). In diesen
Fallen wurden beide Labore zu Wiederholungsmessungen veranlasst. Die Er-
gebnisse sind in Anlage 9.3 dokumentiert. Separat gekennzeichnet sind vermu-
tete Ausreil3er sowie Proben mit extremen Schwankungen innerhalb der Analy-
tik. Die Werte fur Blei, Quecksilber, Zink und die PAK fielen bei der Nachmes-
sung von UCL insgesamt etwas héher aus. Im Gegensatz dazu konnte bei SE-

WA eine eindeutige Tendenz nicht festgestellt werden.

Fur die weitere Bearbeitung wurden die Werte der Erstanalytik verwendet; so-
weit Proben allerdings der Kontrollanalytik bzw. anschlieenden Nachmessun-
gen unterzogen worden waren, wurde auf die gemittelten Werte der Messungen
zurlickgegriffen, wobei vermutete AusreiRer bei der Mittelwertbildung ausge-
klammert wurden. Die tabellarische Zusammenstellung der Daten zur Untersu-

chungskampagne BBK-A enthalt Anlage 9.1.

1 prifkriterien: absolute Abweichung As>12,5; Cd>0,4; Cr>30; Cu>20, Hg>0,2; Ni>15, Pb>40; Zn>60;
BaP>0,3; PAK>3 (Angaben in mg/kg TM)
und zugleich relative Abweichung der Messwerte vom gemeinsamen Mittelwert >10% (Angabe in % vom
gemeinsamen Mittelwert)
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6. Bodenbelastungskarten (endgultige Fassung)

6.1. Aktualisierung der Projektdatenbank

In einem ersten Schritt erfolgte die Vereinigung des alten Datenbestandes auf
dem Gebiet der Stadt Krefeld (vgl. Kapitel 4.1) und der dort im Rahmen der Un-
tersuchungskampagne zur BBK-A neu erhobenen Daten (tabellarische Auflis-

tung s. Anlage 9.4).

Zum Randabgleich der Interpolation wurden weiterhin benachbarte, valide Daten
der Kreise Neuss, Viersen, Wesel sowie der Stadt Duisburg miteinbezogen. Auf-
grund des grofzen Umfangs dieser Daten wurden lediglich die Standorte mit ei-
ner maximalen Entfernung von 1000 m zur Stadtgrenze Krefelds bertcksichtigt.
Die tabellarische Zusammenstellung der Nachbardaten findet sich ebenso in
Anlage 9.4.

6.2. Statistische Analyse

Fur die Bearbeitung der BBK-A in der endglltigen Fassung liegen insgesamt
654 Datensatze vor, davon entfallen 308 auf den alten Datenbestand Krefelds,
115 auf die aktuelle Untersuchungskampagne zur BBK-A, weiterhin entstammen
231 Standorte der angrenzenden Nachbarschaft (Duisburg: n =57, Neuss:
n =82, Viersen: n = 26, Wesel: n = 66). Zusatzlich sind 27 Proben der Wald-

Auflage sowie 2 Proben von Bdden in Kleingartenanlagen zu nennen.

Die statistischen Auswertungen basieren auf zwei unterschiedlichen Grundge-

samtheiten:

Gesamtdatenbestand: Krefeld + Nachbarschaft

Datenbestand: nur Krefeld

Soweit die Auswertungen die Interpolation selbst sowie die vorangehende Stan-
dardisierung und die Variogrammanalyse betreffen, wird der Gesamtdatenbe-
stand inkl. Nachbarschaft zugrunde gelegt. Ableitungen von Kennwerten fiir das
Stadtgebiet Krefelds basieren auf dem alleinigen Datenbestand Krefeld. Die
wesentlichen Kennwerte beider Datenbestande enthalten folgende Tabellen. Die

ausfuhrlicheren Darstellungen enthalten die Anlagen 9.5 und 9.6.
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Tabelle 23: Statistische Kennwerte (Bodendaten BBK-A Krefeld, inkl. Nachbarschaft) [mg/kg TM]

Acker, mit U. pH TOC% As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP PAK

Gultige Falle 5 5 3 7 7 7 7 7 7 7 3 3
Mittelwert | 7,17 3,68 24,72 1,63 42,45 9344 051 3335 127,33 43565 0,57 5,70
Median | 7,26 2,76 28,06 1,46 40,00 30,00 0,24 29,00 82,00 216,00 0,62 6,62
Standardabweichung | 1,24 2,50 11,50 165 14,76 166,38 0,61 1539 133,51 60509 050 4,80
Minimum | 530 166 1193 0,01 2300 16,69 0,09 1469 49,00 13700 0,05 0,51
Maximum | 8,09 8,02 34,18 510 69,41 470,00 1,76 6500 42592 1800,00 1,03 9,97

Acker, ohne U.

Gultige Falle | 251 56 70 573 573 573 514 572 573 573 70 70
Mittelwert | 6,25 156 7,26 052 30,15 16,86 0,11 17,97 39,90 97,44 0,05 0,60
Median | 6,20 1,30 6,15 050 29,00 1500 0,10 17,00 37,00 92,00 0,05 048
Standardabweichung | 053 1,38 398 0,20 8,30 8,00 007 623 12,74 29,78 0,03 0,57
Minimum | 481 054 290 0,01 7,00 3,00 0,02 4,00 11,00 21,00 0,01 0,21
Maximum | 7,73 11,00 29,00 140 67,00 140,00 0,80 37,00 116,00 210,00 0,21 3,60

Griinland, mit U.

Giltige Falle 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5
Mittelwert | 7,04 4,77 12,00 1,46 56,25 4529 0,59 31,71 8858 330,17 0,38 4,62
Median | 7,01 4,73 10,50 1,24 5925 4300 056 3150 8350 32800 0,22 3,15
Standardabweichung | 0,22 0,73 2,78 0,68 1236 11,21 0,26 3,49 3455 87,40 0,36 3,17
Minimum | 689 380 950 081 37,00 3500 0,27 27,00 5500 230,00 0,10 2,00
Maximum | 7,24 586 1550 260 70,50 6550 1,00 3575 140,00 46500 0,97 9,28

Griinland, ohne U.

Gultige Falle | 27 26 29 30 30 30 30 30 30 30 29 29
Mittelwert | 531 358 851 0,70 3578 1852 0,18 19,02 5512 12553 0,10 1,05
Median | 530 3,40 8,00 066 33,00 1600 0,13 19,00 43,00 120,00 0,08 0,80
Standardabweichung | 0,83 1,10 352 0,25 9,84 700 016 524 26,89 46,68 0,07 0,82
Minimum | 363 1,00 260 0,12 19,00 950 003 870 12,00 68,00 0,02 0,18
Maximum | 7,36 570 16,00 1,20 69,00 3800 091 32,00 130,00 270,00 0,32 4,20

Wald, ohne U.

Gultige Falle | 38 35 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Mittelwert | 3,90 6,74 1385 055 31,77 2964 037 16,85 142,43 103,59 0,17 1,90
Median | 3,69 6,20 11,00 0,38 2850 2500 0,33 16,00 132,50 86,50 0,12 1,70
Standardabweichung | 0,82 3,81 9,27 057 17,99 1782 0,23 7,89 7498 5451 0,16 1,16
Minimum | 263 230 570 0,04 920 1000 0,13 340 5400 2300 0,03 045
Maximum | 6,60 25,00 61,00 2,70 97,00 11350 1,40 37,00 437,50 290,00 0,85 6,70

Wald-Auflage, ohne U.

Gultige Falle | 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Mittelwert | 3,61 18,70 10,06 0,67 36,17 3583 0,53 20,74 182,68 146,66 0,27 3,87

Median | 3,78 21,00 880 0,63 3150 3500 0,55 19,00 170,00 150,00 0,24 3,32
Standardabweichung | 0,81 583 444 0,24 2428 1186 0,16 7,70 67,20 47,76 0,18 3,09
Minimum | 237 6,80 450 0,24 16,00 12,00 0,19 11,00 54,00 68,00 0,07 1,00
Maximum | 5,80 29,00 21,00 1,30 139,50 73,00 0,83 42,00 354,00 260,00 0,99 17,30

Zunachst einmal ist festzustellen, dass die Anzahl an Standorten je nach Kom-

bination aus Nutzung und Uberschwemmungseinfluss sehr unterschiedlich aus-
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fallt; bestimmte Kombinationen treten gar nicht auf, so Wald bzw. Wald-Auflage

unter Uberschwemmungseinfluss.

Weiterhin féallt auf, dass sich die Stickzahlen der Parameter innerhalb einer
Kombination deutlich unterscheiden. So liegen Analysen insbesondere fir Arsen

und die organischen Schadstoffe nur im geringeren Umfang vor.

Tabelle 24: Statistische Kennwerte (Bodendaten BBK-A Krefeld, ohne Nachbarschaft) [mg/kg TM]

Acker, ohne U. pH TOC% As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP PAK

Gultige Falle | 223 50 50 358 358 358 302 358 358 358 50 50
Mittelwert | 6,22 151 6,77 051 2964 1634 0,11 17,50 4040 9481 0,06 0,66

Median | 6,20 1,30 575 050 2800 1500 0,10 17,00 37,00 9150 0,06 0,52
Standardabweichung | 050 143 4,10 0,20 8,45 587 0,06 6,13 13,40 28,40 0,04 0,64
Minimum | 481 054 290 0,01 7,00 3,00 002 4,00 11,00 2100 0,01 0,22
Maximum | 7,30 11,00 29,00 140 63,00 49,00 0,76 36,00 116,00 200,00 0,21 3,60

Griinland, mit U.

Glltige Falle 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Mittelwert | 7,01 455 12,00 1,23 56,50 4555 062 31,85 7830 32600 0,38 4,62
Median | 6,99 4,45 1050 1,18 6350 42,00 0,67 32,00 6300 30500 0,22 3,15
Standardabweichung | 0,09 056 2,78 042 13,81 1252 0,28 3,88 26,44 97,04 0,36 3,17
Minimum | 689 380 950 081 37,00 3500 0,27 27,00 5500 230,00 0,10 2,00
Maximum | 7,13 520 1550 190 70,50 6550 1,00 3575 110,00 46500 0,97 9,28

Griinland, ohne U.

Gultige Falle | 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Mittelwert | 5,32 3,60 868 069 3446 1834 0,19 19,23 54,34 127,40 0,11 1,09
Median | 538 350 810 0,67 33,00 1500 0,13 19,00 42,00 120,00 0,09 0,80
Standardabweichung | 0,86 1,11 3,73 0,26 7,70 720 0,17 550 27,79 48,97 0,08 0,88
Minimum | 363 1,00 260 0,12 19,00 950 003 870 12,00 68,00 0,02 0,18
Maximum | 7,36 570 16,00 1,20 53,00 3800 091 32,00 130,00 270,00 0,32 4,20

Wald, ohne U.

Gultige Falle | 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Mittelwert | 3,85 6,74 14,19 0,49 32,38 30,19 0,37 16,64 147,10 102,01 0,17 1,97
Median | 3,65 6,20 11,00 0,34 29,00 2500 0,32 16,00 150,00 87,00 0,13 1,70
Standardabweichung | 0,71 381 951 046 1847 18,19 0,23 7,38 76,09 50,67 0,17 1,18
Minimum | 263 230 570 0,04 920 1000 0,13 340 5400 2300 0,03 045
Maximum | 5,64 25,00 61,00 245 97,00 11350 1,40 37,00 437,50 290,00 0,85 6,70

Wald-Auflage, ohne U.

Gultige Falle | 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Mittelwert | 3,61 18,70 10,06 0,67 36,17 3583 0,53 20,74 182,68 146,66 0,27 3,87

Median | 3,78 21,00 880 063 3150 3500 0,55 19,00 170,00 150,00 0,24 3,32
Standardabweichung | 0,81 583 4,44 0,24 2428 1186 0,16 7,70 67,20 47,76 0,18 3,09
Minimum | 237 6,80 450 0,24 16,00 12,00 0,19 11,00 54,00 68,00 0,07 1,00
Maximum | 5,80 29,00 21,00 1,30 13950 73,00 0,83 42,00 354,00 260,00 0,99 17,30

Beim Vergleich der Stlickzahlen wird deutlich, dass die nachbarschaftlichen Da-

ten insbesondere der Nutzung Acker zuzuordnen sind, wobei auch solche unter

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc 55



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

Uberschwemmungseinfluss vertreten sind. Ackerstandorte mit Uberschwem-

mungseinfluss treten auf dem Gebiet der Stadt Krefeld selbst gar nicht auf.

Aus dem Gesamtdatenbestand inkl. Nachbarschaft erfolgt - wie im Rahmen der
vorlaufigen Fassung - die Ermittlung der Durchpausungsfaktoren DPF (vgl. Kapi-
tel 4.1). In diesem Fall auch fir die im Rahmen der Untersuchungskampagne
BBK-A beprobte Einheit Niedermoor. Fur die weiteren Berechnungen finden
wiederum die DPF nach Variante 1 (d.h. Ubertragung der Werte fiir Nickel auf
die anderen Parameter) Anwendung. Die dazugeht6renden Werte sind in folgen-

der Tabelle aufgelistet. Eine detaillierte Ubersicht beinhaltet Anlage 9.9.

Tabelle 25: Durchpausungsfaktoren (endgiltige Bodenbelastungskarten)
Einheit Cluster DPF
Flugsand 1 1,00
Sandléss/Kombinationen 2 1,00
Niedermoor 3 0,54
L6ss / fluviatile Ablagerungen 4 0,75
Hochflutablagerungen 5 0,71

Die Standardisierung der Messwerte erfolgt wie im Rahmen der vorlaufigen Fas-
sung mit Hilfe des Datenbank-Tools. Dazu erfolgt in der Projektdatenbank die
Aktualisierung der Benennung der Nutzungen und der Einheiten oberflachenna-
her Gesteine, der Zuordnung der Substrate zu diesen Einheiten, der Vergabe

von Ausgangsgehalten und Durchpausungsfaktoren (vgl. Anlage 9.15).

Die anschlieBende Validierungspriifung ergab keine nicht validen Daten. Alle
notwendigen Informationen zu Nutzung, Uberschwemmungseinfluss und geolo-

gischen Ausgangsmaterial sind vorhanden (vgl. Anlage 9.15).

Die statistischen Kennwerte der standardisierten Grundgesamtheit beinhaltet
folgende Tabelle, wobei als statistische Ausrei3er identifizierte Werte ausge-
spart bleiben. Die Kenndaten inkl. der statistischen Ausreil3er sowie die Zusam-
menstellung der als statistische AusreiRer identifizierten Werte befinden sich in
den Anlagen 9.10 und 9.11.
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Tabelle 26: Statistische Kennwerte (standardisierte Daten inkl. Nachbarschaft, ohne Ausreil3er)
[mg/kg TM]

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP PAK
Glltige Falle | 143 651 652 652 591 653 651 653 142 143
Mittelwert | 6,358 1,059 25,017 15,017 0,104 16,915 31,131 80,247 0,089 0,824
Median | 5,320 1,054 24,000 13,736 0,094 16,000 28,482 73,904 0,076 0,711
Standardabweichung | 3,796 0,235 8972 6,607 0,055 6,248 12,933 31,069 0,058 0,526
Minimum | 0,200 0,090 0507 1585 0,008 0,500 0,249 3,372 0,014 0,140
Maximum | 19,207 2,128 66,561 59,907 0,430 38,565 89,621 243,816 0,339 3,434
As-In Cd-In Cr-In Cu-In Hg-In Ni-In Pb-In Zn-In  BaP-In PAK-In
Glltige Falle | 144 648 650 651 593 650 651 650 145 145
Mittelwert | 1,711 0,040 3,168 2,623 -2,364 2,766 3,370 4321  -2,558 -0,326
Median | 1,679 0,059 3,178 2,620 -2,334 2,773 3,349 4,303  -2,550 -0,337
Standardabweichung | 0,654 0,228 0,369 0,420 0,519 0,374 0,414 0,372 0,649 0,607
Minimum | -0,919 -1,140 1,591 1,154 -4,139 1,386 2,015 2,835  -4,296 -1,968
Maximum | 3,651 0,983 4,621 4,093 -0,164 3,652 5,272 5,496  -0,589 1,699

6.3. Geostatistik

Im Rahmen der Geostatistik erfolgt die Uberpriifung der Verteilung der Grund-
gesamtheit ohne Ausreil3er sowie der Autokorrelation der Daten. Der Schwer-
punkt wird dabei auf die standardisierten Werte gelegt, da letztlich mit diesen
interpoliert werden soll. In den Variogrammen dargestellt ist zudem die ange-

passte theoretische Variogrammfunktion.

Zur Variogrammanalyse kommt Gstat 2.0 f als Geostatistik-Programm zum Ein-

satz.
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Abbildung 11: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fiir Arsen (Werte standardisiert)
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Abbildung 12: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fir Cadmium (Werte standardisiert)
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fir Chrom (Werte standardisiert)
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Abbildung 14: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fur Kupfer (Werte standardisiert)
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Abbildung 15: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fiir Quecksilber (Werte standardisiert)
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Abbildung 16: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fiir Nickel (Werte standardisiert)
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Abbildung 17: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fir Blei (Werte standardisiert)
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Abbildung 18: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fiir Zink (Werte standardisiert)
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Abbildung 19: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fiir BaP (Werte standardisiert)
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilungen und Variogramm fiir S PAK (Werte standardisiert)
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FaziT

Fur die betrachteten Parameter der Bodenbelastung nach Standardisierung sind
bei Cadmium, Chrom und Nickel die nicht logarithmierten den logarithmierten
Grundgesamtheiten vorzuziehen. In den anderen Fallen ist aufgrund der Schiefe
der Verteilung der urspriinglichen Werte die logarithmierte Variante zu favorisie-

ren.

Fur alle der betrachteten Parameter ist zumindest eine geringe rdumliche Auto-
korrelation der Daten feststellbar. Im Gegensatz zur vorlaufigen Fassung gilt
dies auch fir Cadmium und Quecksilber. Daher erfolgt fur alle betrachteten Pa-
rameter die Schatzung der flachenhaften Gehalte mittels Kriging unter Verwen-
dung der angepassten spharischen bzw. linearen Variogrammfunktionen, so wie
sie in den vorangegangenen Abbildungen dargestellt sind. Dabei wird im Fall
von Cadmium, Chrom und Nickel von den nicht logarithmierten Grundgesamt-

heiten ausgegangen.

Der Anteil der Nuggetvarianz an der Gesamtvarianz fallt insbesondere fiir Cad-
mium, Quecksilber und den PAK vergleichsweise hoch aus, was bei der Interpo-
lation mittels Kriging zu einer deutlicheren Glattung der Oberflache geschatzter
Gehalte und zu deutlicheren Abweichungen zwischen geschatzten Gehalten und

den Messwerten selbst fiihrt.

6.4. Stoffspezifische Bodenbelastungskarten
Fur alle betrachteten Parameter wurden endgultige Karten zur Bodenbelastung

erstellt.

Ein vollstandiges Kartenset umfasst dabei bis zu sechs Karten:

Arbeitskarte "standardisierte geschatzte Stoffgehalte"
Arbeitskarte "Schéatzgite"
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte"**
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich"
Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich"

Auswertungskarte "Priufwerte-Vergleich"

n geschatzte Stoffgehalte: Schatzung der Gehalte des Oberbodens auf Grundlage der Interpolation unter

Beriicksichtigung der Einflussfaktoren Nutzung, Geologie und Uberschwemmung
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Die Karten zur BBK AuRRenbereich (endglltige Fassung) sind als Anlage 10 dem

vorliegenden Abschlussbericht beigefiigt.

Die Interpolation erfolgt auf Grundlage des standardisierten Datenkollektivs aus
dem AulRenbereich der Stadt Krefeld und der angrenzenden Nachbarschaft. Die
in diesem Zusammenhang verwendeten Variogrammfunktionen sind in den Ab-
bildungen des Kapitels 6.3 dokumentiert. Die identifizierten AusreiRer werden

bei der Interpolation ausgeklammert.

Messwerte fur die Faktorenkombination Wald / Uberschwemmungseinfluss lie-
gen wegen des geringen Flachenanteils nicht vor. Entsprechend der Methodik
zur BBK-A erfolgt die Schatzung durch bloRe Ubertragung der jeweiligen Nut-
zungs- und Uberschwemmungsfaktoren, sie ist also vergleichsweise weniger
verlasslich. In den folgenden Tabellen sind die zu dieser Faktorenkombination

gehoérenden Angaben durch gesondert kenntlich gemacht.

Flachen der Faktorenkombination Acker / Uberschwemmungseinfluss treten im

Untersuchungsgebiet nicht und werden daher nicht weiter beriicksichtigt.

6.4.1. Arsen
Die Interpolation der Arsengehalte erfolgt mit der logarithmierten Grundgesamt-
heit unter Verwendung der im vorangehenden Kapitel aufgefiihrten Variogramm-

funktion.
Die Angabe geschatzter Arsengehalte erfolgt nach Delogarithmierung.
Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.1.1):

Die geschatzten standardisierten Arsengehalte liegen zwischen 2,7 und
14,2 mg/kg (4 = 6,6). Die hdheren Gehalte treten dabei im Bereich Hulser Bruch

und nord-0stlich des Stadtteils Gartenstadt auf.
Arbeitskarte "Schéatzgite" (Anlage 10.1.2):

Bereiche niedriger Schatzgite treten nur untergeordnet auf, wobei vornehmlich
vom Siedlungsbereich umschlossene Splitterflachen in der Mitte des Stadtgebie-

tes betroffen sind.
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Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.1.3):

Nach Rickrechnung der Standardisierung liegen die geschatzten Arsengehalte
zwischen 3,4 und 30,8 mg/kg (1 = 8,7). Die geringsten Gehalte weist im Mittel
die Faktorenkombination Acker/ohne Uberschwemmung auf. Die héchsten Ge-
halte sind dabei fur die Faktorenkombination Wald mit Uberschwemmungsein-
fluss festzustellen. Auch die Messwerte flr Arsen zeigen auf Waldstandorten im
Bereich eines Altrheinarms (Niepkuhlen) sowie im Bereich Hulser Bruch mit bis

zu 61 mg/kg z.T. erhohte Gehalte.

Tabelle 27: Statistik geschéatzter Arsengehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schéatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] S min max K s
Acker ohne U. 40,52 3,40 13,09 7,14 1,96 2,9 29,0 6,8 41
Griinland ohne U. 9,23 4,45 17,82 9,35 2,65 3,9 16,0 8,9 3,6
Griinland mit U. 0,40 16,63 26,39 18,07 1,39 9,5 15,5 12,0 2,8
Wald ohne U. 11,38 6,47 25,09 13,54 3,82 5,7 61,0 14,19 9,5

Die flachenhaft hochsten Gehalte mit > 20 mg/kg treten gemaR Schatzung im

Uberschwemmungsbereich des Rheins sowie im Bereich Hiilser Bruch auf.
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.1.4):

Ein Vergleich der flachenhaft geschatzten Werte mit den lokalen Hintergrund-
werten ergibt folgendes Bild: der Anteil des AuRenbereichs mit Uberschreitung
des jeweiligen Medians der lokalen Hintergrundwerte liegt bei etwa 69 %, wobei
12 % des AuRenbereichs Gehalte oberhalb des 90. Perzentils aufweisen. Uber-
schreitung des 90. Perzentils treten tiberproportional auf Uberschwemmungsfla-
chen der Nutzungen Griinland und Wald auf. Die von einer Uberschreitung des
90. Perzentils betroffenen Flachen liegen vornehmlich entlang des Rheins sowie
im Krefelder Norden. Das groR3te betroffene Areal erstreckt sich dort vom Hulser

Bruch bis westlich Traar.
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Tabelle 28: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Arsen [%)]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 31 56 13
Grinland ohne U. 42 45 14
Griinland mit U. 0 0 100
Wald ohne U. 27 73 0

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

6.4.2. Cadmium
Die Interpolation der gemessenen Cadmiumgehalte erfolgt mit der nicht loga-
rithmierten Grundgesamtheit. Verwendet wird dabei die im Kapitel 6.3 aufgefihr-

te Variogrammfunktion.
Arbeitskarte "standardisierte geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.2.1):

Die interpolierten standardisierten Gehalte an Cadmium liegen recht einheitlich
zwischen 0,86 und 1,36 mg/kg; der Uber die Flache gemittelte Wert betragt
1,01 mg/kg.

Arbeitskarte "Schatzgute" (Anlage 10.2.2):

Insgesamt dominiert der Anteil mit vergleichsweise hoher Schatzgite. Bereiche
mittlerer oder gar geringer Schatzgute treten vornehmlich auf Splitterflachen auf,

die vom Siedlungsbereich umschlossen werden.
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.2.3):

Nach Ruckrechnung der Standardisierung liegen die geschatzten Gehalte an
Cadmium zwischen 0,10 und 1,76 mg/kg (1 = 0,47). Werden die Nutzungen ver-
glichen, weist Griinland im Mittel die hohere Belastung auf, Uberschwemmungs-
flachen wiederum sind in der Regel hdher belastet als nicht Gberschwemmte
Areale. Demzufolge weisen Flachen der Faktorenkombination Grunland und

Uberschwemmungseinfluss die hochsten Gehalte auf.
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Tabelle 29: Statistik geschéatzter Cadmiumgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] S min max H s
Acker ohne U. 40,52 0,30 1,48 0,47 0,08 0,01 1,40 0,51 0,20
Griinland ohne U. 9,23 0,36 1,54 0,61 0,18 0,12 1,20 0,69 0,26
Griinland mit U. 0,40 1,28 1,76 1,47 0,11 0,81 1,90 1,23 0,42
Wald ohne U. 11,38 0,10 1,23 0,30 0,19 0,04 1,30 0,44 0,31

Die flachenhaft hdchsten Gehalte mit > 1,5 mg/kg treten gemalfd Schatzung im
Uberschwemmungsbereich des Rheins auf. Der hochste Messwert mit
2,45 mg/kg liegt im Bereich eines Altrheinarms (Niepkuhlen); dieser Standort

wurde bei der Interpolation allerdings als Ausreifl3er ausgeklammert.
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.2.4):

Ein Vergleich der flachenhaft geschatzten Cadmium-Gehalte mit den lokalen
Hintergrundwerten zeigt, dass in 20 % des Aul3enbereichs die Mediane der loka-
len Hintergrundwerte tberschritten werden. Der Anteil mit Uberschreitung des
90. Perzentils betragt 2 %. Von einer Uberschreitung des 90. Perzentils sind nur
die Nutzungen Griinland und Wald betroffen, wobei im Fall Grinland die Areale
unter Uberschwemmungseinfluss deutlich Gberproportional vertreten sind. Die
betroffenen Bereiche liegen dabei insbesondere entlang des Rheins sowie im

Bereich der Niedermoore als Einheit oberflichennaher Gesteine (Niepkuhlen).

Tabelle 30: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Cadmium [%)]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 76 24 0
Grinland ohne U. 89 6 4
Griinland mit U. 0 0 100
Wald ohne U. 90 6 5
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6.4.3. Chrom
Die Interpolation der Gehalte an Chrom erfolgt mit der nicht logarithmierten
Grundgesamtheit unter Verwendung der in Kapitel 6.3 aufgefihrten Vari-

ogrammfunktion.
Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte” (Anlage 10.3.1):

Die geschatzten, standardisierten Chromgehalte bewegen sich bei einem Mit-

telwert von 24,6 mg/kg zwischen 8,4 und 47,9 mg/kg TM.
Arbeitskarte "Schatzgite" (Anlage 10.3.2):

Insgesamt dominiert der Anteil mit vergleichsweise hoher Schatzgiite. Bereiche
geringer Schatzgite treten vornehmlich auf vom Siedlungsbereich umschlosse-

nen Splitterflachen auf.
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.3.3):

Nach Rulckrechnen der Standardisierung liegen die geschétzten Chromgehalte
im AuBenbereich Krefelds zwischen 8,1 und 69,0 mg/kg TM (Mittelwert
30,8 mg/kg). Differenziert nach Nutzungen sowie Uberschwemmungseinfluss

ergibt sich das in folgender Tabelle 31 dargestellte Bild.

Tabelle 31: Statistik geschéatzter Chromgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] s min max H s
Acker ohne U. 40,52 8,12 51,95 29,34 6,37 7,0 63,0 29,6 8,5
Grinland ohne U. 9,23 17,20 60,94 38,16 7,03 19,0 53,0 34,5 7,7
Griinland mit U. 0,40 40,69 69,04 50,32 7,30 37,0 70,5 56,5 13,8
Wald ohne U. 11,38 12,08 49,87 29,22 5,67 9,2 63,0 28,9 11,8

Werden die Nutzungen verglichen, weist Grinland im Mittel die héhere Belas-
tung auf. Weiterhin zeigen die Uberschwemmungsflachen gegeniiber den nicht
Uberschwemmten Arealen in der Regel eine hthere Belastung. Entsprechend

weisen Flachen der Faktorenkombination Griinland und Uberschwemmungsein-
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fluss die hochsten geschatzten Gehalte auf, was die Messwerte selbst bestati-

gen.

Gehalte tiber 60 mg/kg treten fast ausschlieBlich im Uberschwemmungsbereich

des Rheins auf.
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.3.4):

Etwa 55 % des betrachteten AufRenbereichs weisen geschétzte Chromgehalte
oberhalb des 50. Perzentils der lokalen Hintergrundwerte auf. Das 90. Perzentil

wird auf etwa 7 % des AulRenbereichs Uberschritten.

Tabelle 32: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Chrom [%]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 51 43 6
Grinland ohne U. 23 59 18
Griinland mit U. 0 24 76
Wald ohne U. 45 55 0

Betroffen von einer Uberschreitung des 90. Perzentils sind dabei die Nutzungen
Acker und v.a. Grunland, wobei im Fall Griinland die Flachen unter Uber-

schwemmungseinfluss Gberproportional vertreten sind.

6.4.4. Kupfer
Die Interpolation der Gehalte an Kupfer basiert auf der logarithmierten Grundge-
samtheit unter Verwendung der in Kapitel 6.3 aufgefihrten Variogrammfunktion.

Die Angabe geschatzter Gehalte erfolgt nach Delogarithmierung.
Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.4.1):

Die geschéatzten standardisierten Kupfergehalte liegen nach Standardisierung
zwischen 8,2 und 27,0 mg/kg TM; der Mittelwert betragt dabei 13,3 mg/kg. Ge-
schatzte Gehalte Gber 20 mg/kg treten dabei insbesondere im Nordosten des

Stadtgebietes auf.
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Arbeitskarte "Schatzgiute" (Anlage 10.4.2):

Insgesamt dominiert der Anteil mit vergleichsweise hoher Schatzgite. Areale
geringer Schéatzgute treten vornehmlich im Bereich von Splitterflachen auf, die

vom Siedlungsbereich umschlossen werden.
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.4.3):

Die interpolierten Kupfergehalte liegen nach Rickrechnung der Standardisie-
rung bei einem Mittelwert von 17,4 zwischen 7,1 und 80,5 mg/kg. Wobei die
Flachen mit Uberschwemmungseinfluss insgesamt die deutlich héheren Gehalte
aufweisen. Die geschatzten Gehalte der Ackerflachen liegen im Mittel unter de-

nen der anderen Nutzungen.

Tabelle 33: Statistik geschéatzter Kupfergehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schéatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] s min max H s
Acker ohne U. 40,52 7,07 28,47 14,99 2,53 6,0 49,0 16,4 5,8
Grinland ohne U. 9,23 9,01 29,02 16,67 2,95 9,5 38,0 18,3 7.2
Griinland mit U. 0,40 42,19 53,49 46,62 2,43 35,0 65,5 45,6 12,5
Wald ohne U. 11,38 13,72 49,07 25,48 4,68 10,0 113,5 30,2 18,2

Die flachenhaft héchsten Gehalte mit > 40 mg/kg treten gemafl Schatzung ins-

besondere im Uberschwemmungsbereich des Rheins auf.
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.4.4):

Etwa 44 % des betrachteten Aul3enbereichs weisen geschétzte Gehalte an Kup-
fer auf, die oberhalb des Medians der lokalen Hintergrundwerte liegen. Eine U-
berschreitung des 90. Perzentils ist gemaf Schatzung auf etwa 1 % des Aul3en-

bereichs zu erwarten.
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Tabelle 34: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Kupfer [%]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 63 36 1
Grinland ohne U. 25 75 0
Griinland mit U. 0 0 100
Wald ohne U. 56 44 0

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Uberschreitungen des 90. Perzentils kommen dabei vor allem im Bereich der
Uberschwemmungsflachen vor, wobei hier nur die Nutzungen Griinland und
Wald anzutreffen sind. Weiterhin betroffen ist ein kleineres, ackerbaulich genutz-

tes Areal nordlich des Betriebsgelandes der Bayer AG.

6.4.5. Quecksilber

Die Interpolation der Gehalte an Quecksilber erfolgt mit der logarithmierten
Grundgesamtheit unter Verwendung der in Kapitel 6.3 aufgefihrten Vari-
ogrammfunktion. Die Angabe geschatzter Gehalte erfolgt wiederum nach Delo-

garithmierung
Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.5.1):

Gemal der durchgefiihrten Interpolation weisen die standardisierten Quecksil-
bergehalte Werte zwischen 0,07 und 0,18 mg/kg auf (Mittelwert 0,10 mg/kg).

Arbeitskarte "Schatzgite" (Anlage 10.5.2):

Insgesamt dominiert der Anteil mit vergleichsweise hoher Schatzgite. Areale
geringer Schatzgute treten vornehmlich im Bereich von Splitterflachen auf, die

vom Siedlungsbereich umschlossen werden.
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.5.3):

Die geschatzten Quecksilbergehalte liegen nach Rickrechnung der Standardi-
sierung bei einem mittleren Wert von 0,17 mg/kg zwischen 0,07 und 1,25 mg/kg,
wobei die Flachen mit Uberschwemmungseinfluss insgesamt die deutlich héhe-
ren Gehalte aufweisen. Die geschatzten Gehalte der Ackerflaichen liegen im

Mittel deutlich unter denen der anderen Nutzungen.
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Tabelle 35: Statistik geschatzter Quecksilbergehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)
flachenhafte Schatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] S min max H s
Acker ohne U. 40,52 0,07 0,19 0,11 0,02 0,02 0,76 0,11 0,06
Griinland ohne U. 9,23 0,11 0,27 0,16 0,03 0,03 0,91 0,19 0,17
Griinland mit U. 0,40 0,39 0,66 0,51 0,07 0,27 1,00 0,62 0,28
Wald ohne U. 11,38 0,18 0,55 0,35 0,05 0,13 1,40 0,37 0,23

Gehalte tUber 1 mg/kg Quecksilber treten dabei gemafld Schatzung nur fur die

Nutzung Wald/Forst im Bereich der Uberschwemmungsflachen des Rheins auf.
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.5.4):

Etwa 71 % des betrachteten Auf3enbereichs weisen geschatzte Quecksilberge-
halte oberhalb des 50. Perzentils der lokalen Hintergrundwerte auf. Das

90. Perzentil wird auf etwa 4 % des AulRenbereichs Uberschritten.

Tabelle 36: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fuir Quecksilber [%]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 36 60 4
Grinland ohne U. 5 95 0
Griinland mit U. 0 0 100
Wald ohne U. 25 75 0

Uberschreitungen des 90. Perzentils kommen dabei in allen betrachteten Nut-
zungen vor. Dabei sind allerdings im Fall Griinland und Wald lediglich Flachen
unter Uberschwemmungseinfluss betroffen. Im Fall Acker handelt es um ein

Areal stidlich-Ostlich des Stadtteils Fischeln.

6.4.6. Nickel
Die Interpolation der Gehalte an Nickel erfolgt mit den standardisierten, nicht
logarithmierten Messwerten unter Verwendung der in Kapitel 6.3 aufgefiihrten

Variogrammfunktion.
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Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte” (Anlage 10.6.1):

Die standardisierten Nickelgehalte liegen nach Interpolation zwischen 5,2 und
36,5 mg/kg (Mittelwert 16,0 mg/kg).

Arbeitskarte "Schatzgite" (Anlage 10.6.2):

Insgesamt dominieren die Anteile mit hoher und mittlerer relativer Schétzgute.
Areale geringer Schatzgute treten vornehmlich im westlichen und stidwestlichen
Randbereich des Stadtgebietes sowie im Umfeld des Siedlungsbereichs und

den darin befindlichen Splitterflachen auf.
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.6.3):

Nach Rickrechnung der Standardisierung nehmen die geschatzten Nickelgehal-
te Werte zwischen < 1 mg und 45,0 mg/kg ein; der mittlere Gehalt betragt dabei
16,7 mg/kg. Die unter Uberschwemmungseinfluss stehenden Flachen weisen
dabei die héheren Gehalte auf. Die geschéatzten Gehalte der Nutzung Griinland
liegen im Mittel etwas Uber denen des Ackerlandes. Die fir Waldflachen ge-
schatzten Gehalte wiederum sind im Mittel mit denen von Grinland vergleich-

bar.

Tabelle 37: Statistik geschatzter Nickelgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] S min max U s
Acker ohne U. 40,52 <1,00 35,78 15,96 5,40 4,0 36,0 17,5 6,1
Griinland ohne U. 9,23 <1,00 33,18 17,88 5,46 8,7 32,0 19,2 5,5
Griinland mit U. 0,40 26,17 45,04 33,54 2,87 27,0 35,8 31,9 3.9
Wald ohne U. 11,38 1,00 33,76 17,63 6,04 3.4 37,0 16,6 7.4

Gehalte an Nickel mit tiber 30 mg/kg treten groRflachiger v. a. im Uberschwem-

mungsbereich des Rheins in Erscheinung.
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Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.6.4):

Etwa 46 % des betrachteten Au3enbereichs weisen geschétzte Gehalte an Ni-
ckel auf, die oberhalb des Medians der lokalen Hintergrundwerte liegen. Eine
Uberschreitung des 90. Perzentils ist gemaR Schatzung fir etwa 4 % des Au-

Renbereichs zu erwarten.

Tabelle 38: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fur Nickel [%]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 59 38 3
Grinland ohne U. 52 45 4
Griinland mit U. 0 1 99
Wald ohne U. 40 56 4

Uberschreitungen des 90. Perzentils kommen dabei in allen betrachteten Nut-
zungen vor, wobei die Flachen mit Uberschwemmungseinfluss deutlich tiberpro-
portional betroffen sind. Entsprechend zeigt die Karte - neben anderen Flachen -

einen Schwerpunkt der Uberschreitung des 90. Perzentils langs des Rheins.

6.4.7. Blei
Die Interpolation der Blei-Gehalte erfolgt mit der logarithmierten Grundgesamt-
heit unter Verwendung der in Kapitel 6.3 aufgefiihrten Variogrammfunktion. Die

Angabe geschatzter Gehalte erfolgt nach Delogarithmierung.
Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.7.1):

Die standardisierten Gehalte an Blei kommen nach Interpolation zwischen 17,5

und 53,5 mg/kg zu liegen (Mittelwert 27,3 mg/kg).
Arbeitskarte "Schatzgite" (Anlage 10.7.2):

Insgesamt dominiert der Anteil mit vergleichsweise hoher Schatzgite. Areale
geringer Schatzglte treten vornehmlich im Bereich von Splitterflachen auf, die

vom Siedlungsbereich umschlossen werden.
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Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.7.3):

Nach Ruckrechnung der Standardisierung liegen die geschatzten Bleigehalte
zwischen 23 und 327 mg/kg. Der mittlere Gehalt betragt dabei 56 mg/kg. Die
Areale mit Uberschwemmung weisen im Vergleich zu denen ohne einen solchen
Einfluss im Mittel die deutlich héhere Belastung auf. Werden die Nutzungen ver-
glichen, steigen die durchschnittlichen Gehalte von Acker- tGber Grinland zum
Wald. Die hochsten Gehalte liegen folglich im Bereich von Wald mit Uber-
schwemmungseinfluss, wobei fur diese Faktorenkombination - wie bereits mehr-

fach erwéhnt - keine eigenen Messwerte vorliegen.

Tabelle 39: Statistik geschatzter Bleigehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schéatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] s min max H s
Acker ohne U. 40,52 22,72 62,97 35,54 5,73 18,0 116,0 40,5 13,3
Grinland ohne U. 9,23 36,52 94,21 52,99 9,55 23,0 130,0 56,1 26,9
Griinland mit U. 0,40 89,35 152,51 | 111,33 17,51 55,0 110,0 78,3 26,4
Wald ohne U. 11,38 57,04 224,09 130,53 22,41 54,0 437,5 147,1 76,1

Die hochsten Gehalte mit tber 200 mg/kg werden fur Wald- bzw. Gehoélzflachen
im Uberschwemmungsgebiet des Rheins, sowie in einem Waldstiick westlich
des Standortes der Bayer AG geschatzt. Der htéchste Messwert mit Uber

400 mg/kg liegt im Bereich eines Altrheinarms (Niepkuhlen).
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.7.4):

Etwa 38 % des betrachteten AulRenbereichs weisen geschatzte Gehalte an Blei
oberhalb des Medians der lokalen Hintergrundwerte auf. Eine Uberschreitung
des 90. Perzentils ist gemaR Schatzung fir etwa 1 % des AuRRenbereichs zu

erwarten.
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Tabelle 40: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Blei [%]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 68 32 1
Grinland ohne U. 10 90 0
Griinland mit U. 0 40 60
Wald ohne U. 87 13 0

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Uberschreitungen des 90. Perzentils kommen dabei in allen betrachteten Nut-
zungen vor, wobei bei im Fall von Griinland und Wald lediglich Flachen mit U-

berschwemmungseinfluss betroffen sind.

Die Karte zeigt Schwerpunkte der Uberschreitung des 90. Perzentils langs des
Rheins sowie auf einem ackerbaulich genutzten Areal ndrdlich des Standortes
der Bayer AG.

6.4.8. Zink
Die Interpolation der Zink-Gehalte erfolgt mit der logarithmierten Grundgesamt-
heit unter Verwendung der in Kapitel 6.3 aufgefiihrten Variogrammfunktion. Die

Angabe geschatzter Gehalte erfolgt nach Delogarithmierung.
Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte” (Anlage 10.8.1):

Die standardisierten Zinkgehalte liegen nach Interpolation zwischen 36 und
133 mg/kg (Mittelwert 69 mg/kg). Die Gebiete mit Gehalten unter 60 mg/kg lie-

gen dabei vornehmlich im Westen des Stadtgebietes.
Arbeitskarte "Schatzgite" (Anlage 10.8.2):

Insgesamt dominiert der Anteil mit vergleichsweise hoher Schatzgite. Areale
geringer Schatzgite treten vornehmlich im Bereich von Splitterflachen auf, die

vom Siedlungsbereich umschlossen werden.
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlage 10.8.3):

Nach Ruckrechnung der Standardisierung nehmen die geschatzten Zinkgehalte
Werte zwischen 48 und 476 mg/kg ein; der mittlere Gehalt berechnet sich dabei

auf 93 mg/kg.
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Die Areale mit Uberschwemmungseinfluss weisen im Vergleich zu denen ohne
einen solchen im Mittel deutlich hdhere Gehalte auf. Werden die Nutzungen
verglichen, steigen die durchschnittlichen Gehalte von Acker Uber Wald zum
Griunland. Die hochsten Gehalte liegen folglich im Bereich der Faktorenkombina-
tion von Grinland mit Uberschwemmungseinfluss, was sich auch in den Mess-

werten selbst widerspiegelt.

Tabelle 41: Statistik geschétzter Zinkgehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)
flachenhafte Schéatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] S min max U s
Acker ohne U. 40,52 47,94 152,55 85,18 16,95 33 200 95,2 28,0
Grinland ohne U. 9,23 68,55 200,14 | 119,16 22,30 68 270 127,4 49,0
Griinland mit U. 0,40 306,67 | 476,50 | 346,06 30,31 230 465 326,0 97,0
Wald ohne U. 11,38 53,54 159,40 91,42 19,18 35 290 104,3 49,5

Die hoéchsten Gehalte mit tiber 200 mg/kg werden fiir die Uberschwemmungs-

flachen des Rheins geschatzt.
Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlage 10.8.4):

Etwa 41 % des betrachteten AuRenbereichs weisen geschatzte Gehalte an Zink
auf, die oberhalb des Medians der lokalen Hintergrundwerte liegen. Eine Uber-
schreitung des 90. Perzentils ist gemaR Schatzung fur knapp 2 % des Aul3enbe-

reichs zu erwarten.

Tabelle 42: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir Zink [%)]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 64 35 1
Grinland ohne U. 60 40 0
Griinland mit U. 0 0 100
Wald ohne U. 43 57 0
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Uberschreitungen des 90. Perzentils kommen dabei in allen betrachteten Nut-
zungen vor, wobei im Fall Griinland und Wald nur Flachen mit Uberschwem-

mungseinfluss betroffen sind.

Neben den Uberschwemmungsflachen des Rheins zeigt die Karte eine Uber-
schreitung des 90. Perzentils fur Ackerstandorte ndrdlich des Betriebsgelandes
der Bayer AG.

6.4.9. PAK

Die Auswertung der PAK erfolgt einerseits flr den Vertreter Benzo(a)pyren
(BaP) sowie fiir die Summe der 16 PAK nach EPA (S PAK). Auch die kartografi-
sche Darstellung erfolgt fir beide. BaP wird gewahlt, da die BBodSchV fir die-
sen Vertreter Prifwerte nennt. Die Interpolation erfolgt auf Grundlage der stan-
dardisierten, logarithmierten Grundgesamtheiten unter Verwendung der in Kapi-

tel 6.3 genannten Variogrammfunktionen.

Arbeitskarte "standardisierte geschéatzte Stoffgehalte" (Anlagen 10.9.1
und 10.10.1):

Nach Standardisierung und Interpolation nehmen die Gehalte an BaP Werte
zwischen 0,04 bis 0,20 mg/kg ein. Der mittlere Wert betragt 0,10 mg/kg. Die
entsprechenden Gehalte der S PAK liegen bei einem Mittelwert von 0,88 mg/kg
zwischen 0,45 bis 1,44 mg/kg.

Arbeitskarte "Schatzgite" (Anlagen 10.9.2 und 10.10.2):

Insgesamt dominieren die Bereiche einer relativ hohen Schétzgute; eine niedri-
ge Schatzgute ergibt sich insbesondere auf den vom Siedlungsbereich um-

schlossenen Spilitterflachen.
Ergebniskarte "geschatzte Stoffgehalte" (Anlagen 10.9.3 und 10.10.3):

Die geschatzten BaP-Gehalte liegen nach Rickrechnung der Standardisierung
bei einem Mittelwert von 0,09 mg/kg zwischen 0,03 und 0,7 mg/kg. Die flachen-
haft geschatzten Gehalte nehmen von Acker Uber Grinland zum Wald tenden-
ziell zu, der Uberschwemmungsfluss fiihrt im Mittel zu hoheren Gehalten. Die

vergleichsweise hohen Gehalte der Faktorenkombination Griinland und Uber-
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schwemmungseinfluss spiegeln sich auch in den Bodenmesswerten selbst wi-

der.

Tabelle 43: Statistik geschatzter BaP-Gehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] S min max U s
Acker ohne U. 40,52 0,03 0,13 0,06 0,02 0,01 0,21 0,06 0,04
Griinland ohne U. 9,23 0,05 0,22 0,11 0,03 0,02 0,32 0,11 0,08
Griinland mit U. 0,40 0,20 0,67 0,42 0,10 0,10 0,97 0,38 0,36
Wald ohne U. 11,38 0,07 0,29 0,15 0,04 0,03 0,85 0,17 0,17

Die Gebiete mit tiber 0,3 mg/kg BaP liegen ausschlieRlich im Uberschwem-

mungsbereich des Rheins.

In folgender Tabelle sind zum Vergleich die statistischen Kenngréf3en bezogen
auf die S PAK dargestellt. Die Spannweite der geschétzten S PAK -Gehalte er-
streckt sich nach Ruckrechnung der Standardisierung von 0,3 bis 10,9 mg/kg,
wobei sich im Mittel ein Gehalt von 0,97 mg/kg ergibt.

Tabelle 44: Statistik geschéatzter S PAK-Gehalte (valide Daten Krefeld; in mg/kg TM)

flachenhafte Schatzung Messwerte (ohne Ausreil3er)
Nutzung Flache [km?] min max 1] s min max H s
Acker ohne U. 40,52 0,30 1,52 0,58 0,13 0,22 3,60 0,66 0,64
Griinland ohne U. 9,23 0,55 1,73 1,05 0,25 0,18 4,20 1,09 0,88
Griinland mit U. 0,40 4,07 6,09 5,50 0,50 2,00 9,28 4,62 3,17
Wald ohne U. 11,38 1,05 3,19 2,06 0,38 0,45 6,70 1,97 1,18

Fur den Summenparameter ergibt die Auswertung die gleichen Tendenzen im
Hinblick auf Nutzung und Uberschwemmungseinfluss wie fiir den Einzelparame-
ter BaP.

Wiederum liegen die Gebiete mit erhohten Gehalten an S PAK (d.h. Uber

3 mg/kg) ausschlieRlich im Uberschwemmungsbereich des Rheins.
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Auswertungskarte "Hintergrundwerte-Vergleich" (Anlagen 10.9.4 und
10.10.4):

Etwa 67 % bzw. 78 % des betrachteten Aul3enbereichs weisen geschatzte Ge-
halte an BaP bzw. S PAK auf, die oberhalb des Medians der lokalen Hinter-
grundwerte liegen. Eine Uberschreitung des 90. Perzentils ist gemalR Schatzung

fur etwa 3 % bzw. 1 % des AufRenbereichs zu erwarten.

Tabelle 45: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir BaP [%)]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 38 59 3
Griinland ohne U. 27 72 1
Griinland mit U. 0 3 97
Wald ohne U. 23 77 0

Tabelle 46: Flachenanteile mit Uberschreitung der lokalen Hintergrundwerte fiir S PAK [%]
Nutzung < 50. Perzentil 50. - 90. Perzentil > 90. Perzentil
Acker ohne U. 25 75 0
Griinland ohne U. 19 81 0
Griinland mit U. 0 0 100
Wald ohne U. 15 85 0

Von Uberschreitungen des 90. Perzentils sind bei Grunland und Wald die Fla-
chen mit Uberschwemmungseinfluss deutlich Giberproportional betroffen. Soweit
die Flachen auRerhalb der Uberschwemmungsgebiete liegen, sind sie hinsicht-
lich BaP bzw. SPAK gemaR Schatzung von Uberschreitungen des

90. Perzentils kaum bzw. nicht betroffen.

Die kartografische Anlage zeigt - neben den Uberschwemmungsgebieten des
Rheins - Uberschreitungen des 90. Perzentils hinsichtlich BaP insbesondere fiir
ein sudlich Stahldorf Fischeln gelegenes Gebiet sowie ein weiteres Gebiet sud-
ostlich von Oppum. Im Fall der S PAK beschranken sich die Uberschreitungen

des 90. Perzentils auf die Uberschwemmungsgebiete.
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7. Beurteilung der Bodenbelastung

7.1 Vergleich lokaler und landesweiter Hintergrundwerte

Im Folgenden werden die lokalen den landweiten Hintergrundwerten gegen-
Ubergestellt. Dabei berechnen sich die lokalen Hintergrundwerte aus dem 50.
bzw. 90.-Perzentil der Gesamtheit valider Daten innerhalb des Stadtgebietes
Krefelds, die im Rahmen der BBK-AuRRenbereich zusammengestellt wurden (d.h.
alter + neuer Datenbestand). Standorte mit Uberschwemmungseinfluss wurden

dabei ausgeklammert.

Als landesweite Vergleichswerte werden grundséatzlich diejenigen des Typs I
(Ballungsrandzone und solitdre Verdichtungsgebiete'?) herangezogen; soweit
entsprechende Werte fehlen, wird auf diejenigen von Typ | (Ballungskerne®®)

zurlickgegriffen.

Insgesamt zeigt der Vergleich von lokalen und landesweiten Hintergrundwerten

ein uneinheitliches Bild (vgl. Tabelle 47).

12 Einwohnerdichte /km2 > 1000; Krefeld mit ca. 1740 Einwohner/km2 (239.900 Einwohner auf 137,8 km? ,
Stand 2005)

¥ Einwohnerdichte /km2 > 2000 und Flache > 50 km?
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Tabelle 47: Vergleich lokaler und landesweiter Hintergrundwerte (HW)

lokale HW (ohne Uberschwemmung) [mg/kg TM]

Acker As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP
Quantil 5: 50% | 5,75 0,50 28,00 15,00 0,10 17,00 37,0 915 0,06
Quantil 9: 90% | 9,75 0,80 40,00 24,00 0,16 26,00 57,0 1340 0,10

Grinland
Quantil 5: 50% | 8,10 0,67 33,00 15,00 0,13 19,00 42,0 120,0 0,09
Quantil 9: 90% | 13,00 1,10 45,00 29,00 0,38 27,00 97,0 190,0 0,20

Wald
Quantil 5: 50% | 11,00 0,34 29,00 25,00 0,32 16,00 150,0 87,0 0,13
Quantil 9: 90% | 22,00 0,98 53,00 44,00 0,62 27,00 220,0 1650 0,32

Wald-Auflage
Quantil 5: 50% | 8,80 0,63 31,50 3500 055 19,00 170,0 150,0 0,24
Quantil 9: 90% | 17,00 0,98 64,00 47,00 0,71 32,00 270,8 210,0 0,43

Landesweite HW (Typ II; *Typ 1) [mg/kg]

Acker As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP
Quantil 5: 50% 7 0,53 28 15 0,1 17 36 86 0,03
Quantil 9: 90% 11 1 40 24 0,18 26 60 140 0,12

Grinland *

Quantil 5: 50% 7 0,6 32 19 0,13 15 36 88 0,04
Quantil 9: 90% 10 1,35 67 41 0,32 28 99 219 0,27

Wald *

Quantil 5: 50% 14 0,59 34 20 0,22 16 112 71 0,12
Quantil 9: 90% | 385 1,71 86 48 0,5 41 288 180 0,34

Wald-Auflage *

Quantil 5: 50% 26 0,85 17 43 0,5 15 326 137 0,13
Quantil 9: 90% | 56,2 1,7 68 76 1,26 34 651 331 0,59
Abweichung lokaler von landesweiten HW in % der landesweiten HW

Acker As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP
Quantil 5: 50% | -18 -6 0 0 0 0 3 6 84
Quantil 9: 90% | -11 -20 0 0 -11 0 -5 -4 -18

Grunland
Quantil 5: 50% 16 12 3 -21 0 27 17 36 115
Quantil 9: 90% 30 -19 -33 -29 19 -4 -2 -13 -26

Wald
Quantil 5: 50% | -21 -42 -15 25 45 0 34 23 7
Quantil 9: 90% | -43 -43 -38 -8 24 -34 -24 -8 -6

Wald-Auflage
Quantil 5: 50% | -66 -26 85 -19 10 27 -48 9 85
Quantil 9: 90% | -70 -42 -6 -38 -44 -6 -58 -37 -27

blau < -20 %, schwarz zwischen -20 % und 20 %, rot > 20 %

Fur Ackerflachen ergibt der Vergleich in der Regel eine recht gute Ubereinstim-
mung; eine Ausnahme stellt das 50. Perzentil fir BaP dar, hier liegt der lokale

deutlich Gber dem landesweiten Referenzwert.

Vergleichsweise hohe mittlere Gehalte an BaP finden sich auch bei Grinland
wieder, wobei bei dieser Nutzung Nickel und Zink hinzukommen. Bei Arsen wie-

derum ist das 90. Perzentil deutlich erhoéht. Auf der anderen Seite liegen die
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lokalen Hintergrundwerte fir Grinland bei Kupfer sowie - bezogen auf das
90. Perzentil — bei Chrom und BaP deutlich unter den landesweiten Vergleichs-

werten.

Bei Wald liegen die lokalen Hintergrundwerte fir Arsen, Cadmium und Chrom
unter den landesweiten, bei Quecksilber dahingegen daruber. Bei Kupfer, Blei
und Zink liegen zwar die lokalen Mediane deutlich Giber den landesweiten, bezo-
gen auf das 90. Perzentil liegen die lokalen jedoch mehr oder minder deutlich

unter den landesweiten Werten.

Die Auswertung der Kennzahlen fir die organische Waldauflage ergibt die deut-
lich héheren lokalen Hintergrundwerte (50. Perzentil) fur Chrom, Nickel und
BaP. Die lokalen 90. Perzentile liegen fiir die meisten der betrachteten Parame-

ter deutlich unter den landesweiten Vergleichswerten.

Insgesamt betrachtet, fallen besonders die erhéhten Hintergrundwerte fur die
PAK auf. Diese erhdohten Gehalte lassen sich vermutlich zu einem Teil auch auf
die Analytik zurtckfihren. Die Auswertung zwischen Erst- und Kontrollanalytik
zeigt, dass vom Labor SEWA, von dem die Erstmessungen und somit das Gros
der Werte stammen, tendenziell etwas zu hohe Gehalte angegeben werden (vgl.
Anlage 9.2). Ein anderer Grund mag in der Gebietszuordnung liegen. Krefeld ist
zwar dem Typ Il zuzuordnen, tendiert dabei aber zum Typ |. Werden die lokalen
Gehalte den landesweiten Vergleichswerten von Typ | gegenibergestellt, sind
erhohte 50. Perzentile im Hinblick auf Acker, Grunland oder Waldauflage nicht

mehr festzustellen (vgl. Anlage 9.8).

7.2. Vergleich mit Beurteilungswerten nach BBodSchV

VORSORGEWERTE

Gemal 8 9 (1) BBodSchV ist das Entstehen schadlicher Bodenveréanderungen
in der Regel zu besorgen, wenn Schadstoffgehalte gemessen werden, die die
Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr.4 Uberschreiten; dies gilt nicht bzw. einge-
schrankt in Gebieten mit allein naturbedingt bzw. grof3flachig siedlungsbedingt
erhdhten Schadstoffgehalten. Nach § 7 (1) BBodSchG besteht die Verpflichtung

des Grundstuickeigentimers bzw. Nutzers, Vorsorge gegen die Entstehung einer
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schadlichen Bodenveranderung zu treffen. Gemaf § 11 (1) BBodSchV ist eine
Zusatzbelastung bis zur Hohe der in Anhang 2 Nr. 5 festgesetzten Frachten

selbst bei Uberschreitung eines Vorsorgewertes zulassig.

Entscheidend bei den Vorsorgewerten nach BBodSchV ist ihre prinzipielle Diffe-
renzierung geman der Bodenart im Falle der anorganischen Schadstoffe bzw.
gemal dem Humusgehalt im Falle der organischen Schadstoffe. Weitere Modi-
fikationen sind fur einzelne Parameter je nach pH-Wert vorgesehen. Fiur Hu-
musgehalte > 8 % (dies entspricht einem TOC-Gehalt von 4,64 % bei einem
Umrechnungsfaktor von 1,724; vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989)
finden die Vorsorgewerte fir Schwermetalle keine Anwendung. Einen genauen

Uberblick tiber den Sachverhalt gibt folgende Tabelle.

Tabelle 48: Vorsorgewerte der BBodSchV sowie Bodenwerte nach AbfKlarV [mg/kg TM]

Bodenart As Cd* Cr Cu Hg Ni* |Pb* |Zn* BaP** | S PAK**
Ton kA. |15 100 |60 1 70 100 | 200 0,3 3

Lehm / Schiuff | k.A. [1,0 60 40 0,5 |50 70 150 0,3 3
Sand*** kA. |04 30 20 01 |15 40 60 0,3 3
AbfKlarv? kA. [15(1) [100 |60 |1 50 |100 |200 (150)

* fUr Cd, Ni, Zn bei pH < 6 Vorsorgewerte der nachst strengeren Klasse; fur Pb unter pH 5 entsprechend
** pei Humusgehalten > 8% 1,0 mg /kg TM (BaP) bzw. 10 mg/kg TM (PAK)
*** stark schluffige Sande entsprechend Lehm / Schluff

Hinweis: bei Humusgehalten > 8 % finden die Vorsorgewerte keine Anwendung; gemaR Leitfaden (LUA 2000)
sind in diesen Fallen die fir Humusgehalte < 8% geltenden Werte bei Acker und Griinland um den Faktor 2 zu
erhdhen (Ausnahme Hg), bei Wald fiir Pb, Cu, Hg entsprechend

1) generell glltig fur pH > 5; bei leichten Béden oder pH zwischen 5 und 6 gelten fir Cd, Zn die Werte in ()

Die mittleren TOC-Gehalte fir Wald liegen mit 6,74 (Median 6,2) deutlich Uber
dem Schwellenwert von 4,64 % (vgl. Tabelle 24). Im Falle von Wald erfolgt der
Vorsorgewert-Vergleich fir Cu, Hg und Pb mit den verdoppelten Vorsorgewer-
ten. Zudem findet hier flir BaP bzw. die Summe der PAK der Vorsorgewert von 1

bzw. 10 mg/kg Anwendung.

Im Wald sind im Mittel pH-Werte deutlich unter pH 5 anzutreffen (Mittelwert 3,9;
Median 3,7; vgl. Tabelle 24). Daher ist im Falle Cd, Ni, Pb und Zn im Rahmen
des Vorsorgewerte-Vergleichs eine Verscharfung des Vorsorgewertes angezeigt
(d.h. Nutzung des Wertes der nachst strengeren Klasse). Zur Beurteilung der

Bleibelastung in Waldbdden im Hinblick auf die Vorsorgewerte ist demzufolge
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zugleich eine Lockerung (wegen der hohen Humusgehalte) und eine Verschar-
fung (wegen der niedrigen pH-Werte) der Beurteilungswerte angezeigt (vgl.
Tabelle 49).

Im Falle von Grinland liegt der mittlere pH-Wert unter 6 (Mittelwert 5,6 ; Median
5,5), der mittlere TOC-Gehalt aber unter dem Schwellenwert von 4,64 % (vgl.
Tabelle 24). Folglich ist auch bei Grinland eine Verscharfung der Vorsorgewerte

fur Cd, Ni und Zn angezeigt (d.h. Nutzung des Wertes der nachst strengeren

Klasse).

Tabelle 49: Beurteilungswerte fir den Vorsorgewerte-Vergleich im Rahmen der BBK-A [mg/kg]
Bodenart |Nutzung As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP | SPAK
S Acker k.A. 0,4 30,0 20,0 0,1 15,0 40,0 60,0 0,3 3,0
L/u Acker k.A. 1,0 60,0 40,0 0,5 50,0 70,0 | 150,0 0,3 3,0
T Acker k.A. 15 100,0 | 60,0 1,0 70,0 | 100,0 | 200,0 0,3 3,0
S Grinland k.A. 0,4 30,0 20,0 0,1 15,0 40,0 60,0 0,3 3,0
L/U Grunland k.A. 0,4 60,0 40,0 0,5 15,0 70,0 60,0 0,3 3,0
T Grinland k.A. 1,0 100,0 | 60,0 1,0 50,0 | 100,0 | 150,0 0,3 3,0
S Wald k.A. 0,4 30,0 40,0 0,2 15,0 80,0 60,0 1,0 10,0
L/U Wald k.A. 0,4 60,0 80,0 1,0 15,0 80,0 60,0 1,0 10,0
T Wald k.A. 1,0 100,0 | 120,0 2,0 50,0 140,0 | 150,0 1,0 10,0

grun = Lockerung; rot = Verschérfung; pink = Lockerung/Verscharfung

PRUF- UND MARNAHMENWERTE (gefahrenbezogene Beurteilungswerte)

Die Erfassung von Verdachtsflachen schadlicher Bodenverdnderungen nach § 5
(1) LBodSchG erfolgt durch die Auswertung der Bodenbelastung im Hinblick auf
die wirkungspfad- und nutzungsdifferenzierten Priif- und Mal3nhahmenwerte nach
Anhang 2 BBodSchV (LUA 2000).

Konkrete Anhaltspunkte, die den hinreichenden Verdacht fur das Vorliegen einer
schéadlichen Bodenveranderung begriinden, liegen geman § 3 (4) BBodSchV in
der Regel vor, wenn die Prufwerte (laut Anhang 2 BBodSchV) am Standort der
Untersuchung uberschritten werden, lediglich ein Anhaltspunkt dafur liegt vor,
wenn gemaR Schatzung eine Uberschreitung zu erwarten ist. Liegen die Gehal-
te unterhalb des jeweiligen Prifwertes ist gemaf § 4 (2) BBodSchV insoweit der

Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung ausgeraumt. Gemafl 8§84 (8)
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BBodSchV bestehen schiadliche Bodenveranderungen (auch bei Uberschreitung
der Prifwerte) nicht bei allein naturbedingt erhéhten Stoffgehalten; weiterhin
kénnen grof3flachig siedlungsbedingt erhdhte Schadstoffgehalte bei der Bewer-
tung hinsichtlich des Vorliegens einer schadlichen Bodenveranderung berick-

sichtigt werden.

In der folgenden Tabelle 50 sind die Prif- und Mainahmenwerte der BBodSchV
zusammengestellt; Angaben fir Ammoniumnitrat-Extrakte wurden dabei auf
Gehalte nach Koénigswasseraufschluss umgerechnet. Diese Umrechnung ist
allerdings mit Vorbehalt zu betrachten, da die mit Ammoniumnitrat-Extrakten
simulierte Pflanzenverfligbarkeit von einer Vielzahl Variablen abhangig ist und
die verwendete Regression, die nur den pH-Wert bericksichtigt, lediglich als
erste Naherung zu betrachten ist. Glnstiger waren gebietsspezifische Umrech-
nungsformeln, die allerdings nicht vorliegen. Als Referenz wird der Mittelwert der
beprobten Ackerflachen von pH 6,2 verwendet (vgl. Tabelle 24). Eine differen-
zierte Darstellung enthalt Anlage 9.13. Weiterhin sind in der folgenden Tabelle
die Pruf- bzw. MalRnahmenwerten, die flr den Siedlungsbereich gelten, aufgelis-
tet.

¥ Anmerkung des Verfassers
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Tabelle 50: Prif- und MaRnahmenwerte der BBodSchV [mg/kg TM); ergéanzt

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn BaP
Prufwert
Acker/Nutzgarten | 200 (50)” 5 1.616% 4317 6497
Siedlungsbereich* 25 2 200 3.0007 5 70 200 10.000° 2
Zr‘?lg‘g']e“”d Freizeit) 155 50 1.000 | 15.0007 50 350 1.000 | 50.0007 10
MafRnahmenwert
Acker/Nutzgarten 10,3 (3,7)*°
Griinland 50 20 1.300 (200)* 2 1900 1200
MaRBnahmenwert
(50%)**
Acker/Nutzgarten 4,7 (1,7
Griinland 25 10 650 (100)" 1 950 600

Y figr Boden mit zeitweise reduzierenden Verhaltnissen gilt ein Priifwert von 50 mg/kg TM

2in Hinblick auf die Pflanzenqualitat von Nutzpflanzen; umgerechnet in Gesamtgehalte (Konigswasser-Aufschluss) nach LIEBE et al.
(1997) aus dem NH4NOs-Extrakt fur pH 6,2 (fiir Cd und Pb aktualisierte Regressionsgleichungen; LUA 2005); Anmerkung: fur Cu
fehlt eine geeignete Regressionsgleichung

9in Hinblick auf Wachstumsbeeintrachtigungen bei Kulturpflanzen im Ackerbau; umgerechnet in Gesamtgehalte (Kénigswasser-
Aufschluss) nach LIEBE et al. (1997) aus dem NH4NOs-Extrakt fur pH 6,2 (fur Zn aktualisierte Regressionsgleichung; LUA 2005)

4 Grinlandnutzung durch Schafe
% auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cd-anreichernder Gemiisearten gilt der niedrigere Wert in ()

® gemaR Ableitung nach den Vorgaben der BBodSchV im Auftrag des niedersachsischen Ministeriums fiir Frauen, Arbeit und
Soziales (IFUA 2000)

* Angabe der sensibelsten Nutzung (i.d.R. Kinderspielflachen; Wirkungspfad Boden-Mensch, direkter Kontakt)

*Gemal Leitfaden (LUA 2000) wird vorgeschlagen, die genannten MalRnahmenwerte um 50% zu reduzieren,
um eine Vergleichbarkeit mit den Prufwerten herzustellen

Beurteilungswerte im Rahmen der Auswertungskarten Prifwerte-Vergleich: Acker, Griinland, Wald

Da die BBodSchV fur Waldflachen keine Prif- bzw. MaRnahmenwerte nennt,
werden behelfsweise die fir Park- und Freizeitanlagen gultigen Priifwerte he-
rangezogen, da die Waldnutzung am ehesten mit den dortigen Nutzungsszena-

rien vergleichbar ist.

Gemal Leitfaden (LUA 2000) wird vorgeschlagen, die Ziel-pH-Werte, die flur
Ackerflachen herausgegeben werden, zur Umrechnung der Ammonium-Nitrat-
Gehalte in Gesamtgehalte zu verwenden. Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht
zu diesen bodenartabhangigen Ziel-pH-Werten, die zudem je nach Humusgehalt
eine Differenzierung erfahren. Im vorliegenden Fall werden fur Ackerflachen
Humusgehalte bis 4 % (TOC £ 2,32 %) zugrunde gelegt, wie es fiir die meisten
der beprobten Standorte in Krefeld zutrifft (vgl. Mediane in Tabelle 24).
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Tabelle 51: Flachenanteile im AuRenbereich Krefeld, differenziert nach Ziel-pH-Werten

Ziel-pH* |Nutzung Bodenart Flache [km?] | Flache [%]
5,6 Ackerland Ss, Su2 0,49 1,21
6,0 Ackerland SI2, SI3, St2, Su3, Su4, Us, Uu 3,62 8,94
6,4 Ackerland Sl4, Slu, Uls, Ut2, Ut3 0,92 2,28
6,8 Ackerland Ls2, Ls3, Ls4, Lt2, Lts, Lu, St3, Ts3, Ts4, Ut4 34,18 84,33
7,0 Ackerland Lt3, Tl, Ts2, Tt, Tu2, Tu3, Tu4 1,31 3,23
Summe 40,52 100,00

* nach LUFA 2004

Die flachenstatistische Auswertung zeigt (s. Tabelle 51), dass der ackerbaulich
genutzte Auf3enbereich der Stadt Krefeld von Flachen mit einem Ziel-pH-Wert

von pH 6,8 dominiert wird.

Im Folgenden werden die verschiedenen Untersuchungsparameter getrennt
diskutiert.

7.2.1. Arsen
Der Vergleich der geschétzten Arsengehalte mit Vorsorgewerten entfallt, da die

BBodSchV entsprechende Werte nicht nennt.
Auswertungskarte "Priufwerte-Vergleich" (Anlage 10.1.5):

Der Beurteilungswert von 25 mg/kg als 50% Mafinahmenwert fir Grinland wird
weder flachenhaft noch von den Messwerten selbst erreicht. Gleiches gilt fir
Acker im Hinblick auf den giiltigen Prufwert von 50 bzw. 200 mg/kg sowie fiir die

Nutzung Wald hinsichtlich des gewahlten Beurteilungswertes von 125 mg/kg.

7.2.2. Cadmium

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlage 10.2.5):

Gemal vorliegender flachenhafter Schatzung werden die Vorsorgewerte flr
Cadmium auf 25 % des Aulenbereichs Uberschritten. Besonders betroffen sind
dabei generell Griinland sowie dariiber hinaus Wald, soweit ein Uberschwem-

mungseinfluss vorliegt.
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Tabelle 52: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir Cadmium
Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Flache < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 88 12 35,63 4,89
Grinland ohne U. 1 99 0,12 9,11
Grinland mit U. 0 100 0,00 0,40

Wald ohne U. 94 6 10,73 0,65
Summe 46,49 15,09

Auswertungskarte "Prifwerte-Vergleich" (Anlage 10.2.6):

Der Beurteilungswert von 10 mg/kg als 50% MaRnahmenwert fiir Griinland wird
gemal flachenhafter Schatzung nirgends erreicht, dies gilt auch fur die Mess-
werte selbst. Auch fur die Nutzung Wald ist hinsichtlich des gewahlten Prufwer-
tes von 50 mg/kg flachenhaft keine Uberschreitung feststellbar, wobei der ge-
nannte Beurteilungswert zudem von den Messwerten selbst sehr deutlich unter-

schritten wird.

Fir Acker existieren zwei MaRnahmenwerte aus dem Ammoniumnitrat-Extrakt,
der generelle von 0,1 mg/kg bzw. der verscharfte, fir den Anbau von Brotweizen
oder anderer stark Cadmium anreichernder Gemusearten geltende Wert von
0,04 mg/kg. Den halbierten verschéarften MaRnahmenwerten sind gemafl Reg-
ressionsgleichung (LUA 2005) Gesamtgehalte zwischen 0,8 und 4,9 mg/kg zu-
zuordnen (vgl. Anlage 9.13).

Der halbierte, verscharfte MaRnahmenwert wird gemal3 Schatzung flachenhaft
nicht erreicht. Dies gilt umso mehr im Hinblick auf den umgerechneten Mal3-

nahmenwert selbst sowie den halbierten, generellen MaZnahmenwert.

Die Auswertung der Messwerte ergab fiir vier Altdaten eine Uberschreitung des
halbierten, verscharften MalBnahmenwertes, wenn der gemessene pH-Wert flr
die Berechnung zugrunde gelegt wird. Der verscharfte MalRnahmenwert selbst

wird bei diesen Standorten allerdings nicht erreicht.
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7.2.3. Chrom

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlage 10.3.5):

Gemal vorliegender flachenhafter Schatzung werden die Vorsorgewerte flr
Chrom auf 5 % des Aulenbereichs Uberschritten. Besonders betroffen sind da-

bei Grunland und Wald, soweit ein Uberschwemmungseinfluss gegeben ist.

Tabelle 53: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir Chrom
Nutzung Anteil <Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Flache < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 97 3 38,94 1,30
Griinland ohne U. 91 9 8,25 0,81
Grinland mit U. 1 99 0,00 0,39

Wald ohne U. 94 6 10,38 0,70
Summe 57,57 3,24

Auswertungskarte "Prifwerte-Vergleich":

Gefahrenbezogene Beurteilungswerte fur die Nutzungen Griunland und Acker
nennt die BBodSchV nicht. Fur die Nutzung Wald wird wiederum behelfsmaRig
der fur Park- und Freizeitanlagen geltende Priufwert von 1.000 mg/kg herange-
zogen. Dieser Wert wird jedoch weder von den Messwerten selbst noch im Hin-

blick auf die flachenhafte Schatzung auch nur anndhernd erreicht.

Auf die kartografische Darstellung der Auswertungskarte Prifwerte-Vergleich

wird daher verzichtet.

7.2.4. Kupfer

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlage 10.4.5):

Die Vorsorgewerte fur Kupfer werden gemal vorliegender flachenhafter Schét-
zung auf knapp 2 % des Aul3enbereichs Uberschritten. Besonders betroffen sind
dabei generell Grunland und Wald, soweit ein Uberschwemmungseinfluss ge-

geben ist.
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Tabelle 54: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir Kupfer
Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Flache < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 99 1 40,30 0,23
Grinland ohne U. 98 2 9,00 0,23
Grinland mit U. 0 100 0,00 0,40

Wald ohne U. 100 0 11,37 0,02
Summe 60,67 0,91

Auswertungskarte "Prifwerte-Vergleich":

Die BBodSchV nennt zwar fir die Nutzung Acker einen Prifwert, der sich aller-
dings auf den Ammoniumnitrat-Extrakt bezieht. Da keine geeignete Regressi-
onsgleichung fur die Umrechnung in Gesamtgehalte vorliegt, wird von einer Be-

ricksichtigung dieses Beurteilungswertes abgesehen.

Die BBodSchV selbst nennt keinen Priufwert fir Park- und Freizeitanlagen, der
im Rahmen des vorliegenden Projektes Ublicherweise behelfsmafig fir die Nut-
zung Wald herangezogen werden wirde. Allerdings kann auf einen analog den
Vorgaben der BBodSchV abgeleiteten Wert zurtickgegriffen werden (IFUA
2000), der bei 15.000 mg/kg liegt. Dieser Wert wird jedoch weder von den
Messwerten selbst noch im Hinblick auf die flachenhafte Schatzung auch nur

annahernd erreicht.

Im Hinblick auf Griinland nennt die BBodSchV zwei Malinahmenwerte, den ge-
nerellen von 1.300 mg/kg (bzw. 650 mg/kg als halbierter Malinahmenwert) so-
wie den verscharften von 200 mg/kg (bzw. 100 mg/kg als halbierter MaRRnah-
menwert), der bei einer Nutzung als Schafweide zum Tragen kommt. Eine Uber-
schreitung des generellen Beurteilungswertes von 650 mg/kg ist weder gemafi
flachenhafter Schatzung noch bei den einzelnen Messwerten selbst gegeben.

Dies gilt auch fur den verscharften Beurteilungswert von 100 mg/kg.

Auf die kartografische Darstellung der Auswertungskarte Prifwerte-Vergleich

wird verzichtet.
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7.2.5.

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlage 10.5.5):

Quecksilber

Die Vorsorgewerte flr Quecksilber werden gemald vorliegender flachenhafter
Schatzung auf knapp 11 % des AulRenbereichs Uberschritten. Besonders betrof-
fen sind dabei generell die Waldflachen sowie Griinland, soweit ein Uber-

schwemmungseinfluss vorliegt.

Die Uberschreitung des Vorsorgewertes im Falle von Ackerflachen wird merklich

von der Bodenart bestimmt; deutlich wird dies z. B. im Umfeld von Traar oder

Konigshof.

Tabelle 55: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir Quecksilber
Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Fldche < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 94 6 38,08 2,44
Griinland ohne U. 86 14 7,96 1,27
Grinland mit U. 1 99 0,00 0,39

Wald ohne U. 79 21 9,05 2,34
Summe 55,10 6,48

Auswertungskarte "Prifwerte-Vergleich":

Der fur Ackerflachen geltende Prifwert der BBodSchV von 5 mg/kg wird weder
gemal flachenhafter Schatzung noch von den Messwerten selbst erreicht. Dies
gilt auch fur die Waldflachen in Bezug auf den behelfsmafig herangezogenen

Prufwert von 50 mg/kg, gultig fur Park- und Freizeitanlagen.

Fur Grinland nennt die BBodSchV den Maflinahmenwert von 2 mg/kg. Dieser
Wert wird weder gemal3 flachenhafter Schatzung noch von den Messwerten
selbst erreicht. Dies gilt fir die flichenhafte Schatzung auch im Hinblick auf den
halbierten MaRnahmenwert. Auf einem im Uberschwemmungsbereich des

Rheins gelegenen Standort wird dieser Wert allerdings erreicht.

Auf die kartografische Darstellung der Auswertungskarte Prifwerte-Vergleich

wird daher verzichtet.
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7.2.6.

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlage 10.6.5):

Nickel

Die Vorsorgewerte fiir Nickel werden gemaR vorliegender flachenhafter Schat-
zung auf 25 % des AuRenbereichs liberschritten. Uberproportional betroffen sind
davon Grunland und Wald, insbesondere soweit Uberschwemmungseinfluss
besteht.

Die Gebiete mit geschétzten Gehalten oberhalb der Vorsorgewerte liegen dem
entsprechend v.a. im Uberschwemmungsbereich des Rheins, sowie auf groRe-
ren Flachen im nérdlichen und sud-Ostlichen Teil des AufRenbereichs der Stadt
Krefeld.

Tabelle 56: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir Nickel
Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Flache < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 96 4 38,53 1,71
Griinland ohne U. 31 69 2,80 6,26
Griinland mit U. 0 100 0,00 0,40

Wald ohne U. 37 63 4,08 7,00
Summe 45,41 15,41

Auswertungskarte "Prufwerte-Vergleich":

Die BBodSchV nennt gefahrenbezogene Beurteilungswerte fir die Nutzungen
Grinland und Acker, wobei es sich im Fall Acker um einen auf Wachstumsbe-
eintrachtigungen abzielenden Prifwert handelt, der aus dem Ammonium-Nitrat
Extrakt bestimmt wird (1,5 mg/kg) und daher in Gesamtgehalte umzurechnen ist.
Je nach Ziel-pH-Wert liegt dieser Wert zwischen 905 und 3.502 mg/kg (vgl. An-
lage 9.13). Fur die Nutzung Griunland existiert ein MaRnahmenwert von
1.900 mg/kg, der zum Zwecke der Vergleichbarkeit mit den Prifwerten auf
950 mg/kg halbiert wird. Fur die Nutzung Wald wird wiederum behelfsmafiig der
fur Park- und Freizeitanlagen geltende Prifwert von 350 mg/kg herangezogen.
Sowohl die geschétzten Gehalte an Nickel als auch die Messwerte selbst liegen

deutlich unterhalb der genannten Beurteilungswerte.
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Auf die kartografische Darstellung der Auswertungskarte Prifwerte-Vergleich

wird verzichtet.

7.2.7. Blei

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlage 10.7.5):

Die Vorsorgewerte fir Blei werden gemal vorliegender flachenhafter Schatzung
auf 24 % des betrachteten Aul3enbereichs Uberschritten. Besonders betroffen
sind dabei generell die Waldflachen und weiterhin Griinland sofern dort Uber-
schwemmungseinfluss besteht. Die Uberschreitung des Vorsorgewertes im Falle

von Ackerflachen wird merklich von der Bodenart bestimmt.

Tabelle 57: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fur Blei
Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Fldche < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 97 3 39,37 1,16
Griinland ohne U. 82 18 7,56 1,67
Griinland mit U. 0 100 0,00 0,40
Wald ohne U. 0 100 0,00 11,38
Summe 46,93 14,65

Auswertungskarte "Prufwerte-Vergleich":

Die BBodSchV nennt gefahrenbezogene Beurteilungswerte fiir die Nutzungen
Grinland und Acker, wobei es sich im Fall Acker um einen auf die Pflanzenqua-
litat abzielenden Prifwert handelt, der aus dem Ammonium-Nitrat-Extrakt be-
stimmt wird (0,1 mg/kg) und daher in Gesamtgehalte umzurechnen ist. Je nach
Ziel-pH-Wert liegt dieser Wert gemaf? der neu ermittelten Regressionsgleichung
(LUA 2005) zwischen 168 und 1.515 mg/kg (vgl. Anlage 9.13). Fir die Nutzung
Grinland ist ein MaRnahmenwert von 1.200 mg/kg vorgegeben, der zum Zwe-
cke der Vergleichbarkeit mit den Priifwerten auf 600 mg/kg halbiert wird. Fir die
Nutzung Wald wird wiederum behelfsmaflig der fir Park- und Freizeitanlagen

geltende Prufwert von 1.000 mg/kg herangezogen.
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GemaR der flachenhaft geschatzten Gehalte liegt die Bleibelastung im gesamten
betrachten Aulenbereich unterhalb der genannten Beurteilungswerte, so dass

auf eine kartografische Darstellung verzichtet werden kann.

Auch die Messwerte selbst Uberschreiten die genannten Beurteilungswerte

nicht.

Zink

Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlage 10.8.5):

7.2.8.

Die Vorsorgewerte fir Zink werden gemalf vorliegender flachenhafter Schatzung
auf 41 % des betrachteten Aul3enbereichs Uberschritten. Besonders betroffen
sind dabei generell Grinland und Wald, wobei es keinen grof3en Unterschied
macht, ob es sich um Flachen mit oder ohne Uberschwemmungseinfluss han-
delt.

Die Uberschreitung des Vorsorgewertes im Falle von Ackerflachen wird merklich

von der Bodenart bestimmt; deutlich wird dies z. B. im Bereich nordlich von

Traar.

Tabelle 58: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir Zink
Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Flache < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 88 12 35,79 4,74
Grinland ohne U. 0 100 0,00 9,23
Grinland mit U. 0 100 0,00 0,40

Wald ohne U. 5 95 0,53 10,85
Summe 36,32 25,26

Auswertungskarte "Prufwerte-Vergleich":

Die BBodSchV nennt gefahrenbezogene Beurteilungswerte fiir die Nutzung A-
cker, wobei es sich um einen auf Wachstumsbeeintrachtigungen abzielenden
Prifwert handelt, der aus dem Ammoniumnitrat-Extrakt bestimmt wird (2 mg/kg)
und daher in Gesamtgehalte umzurechnen ist. Je nach Ziel-pH-Wert kommt

dieser gemalR aktualisierter Regressionsgleichung (LUA 2005) umgerechnete

H:\P-2005\205008\Bericht\Abschlussbericht\Abschlussbericht-205008-GK.doc 95



Digitale Bodenbelastungskarte Krefeld (Aul3enbereich) IFUR) INSTITUT FUR
- Abschlussbericht - UMWELT-ANALYSE Projeki-GmbH

Privates Institut - Gutachter - Sachverstandige

Projekt-Nr.: P 205008

Wert zwischen 209 und 2.943 mg/kg zu liegen (vgl. Anlage 9.13). Fir die Nut-
zung Grinland gibt die BBodSchV weder einen Prif- noch einen MaRRnhahmen-
wert vor. Fur die Nutzung Wald wird wiederum behelfsmafig der fur Park- und
Freizeitanlagen geltende Prufwert von 50.000 mg/kg herangezogen, der analog
den Vorgaben der BBodSchV abgeleitet wurde (IFUA 2000).

Gemal der flachenhaft geschatzten Gehalte liegt die Zinkbelastung im gesam-
ten betrachten Auf3enbereich unterhalb der genannten Beurteilungswerte. Eben
so wenig ist bei den validen Messwerten eine Uberschreitung der genannten

Beurteilungswerte festzustellen.

Auf eine kartografische Darstellung wird verzichtet.

7.2.9. PAK
Auswertungskarte "Vorsorgewerte-Vergleich" (Anlagen 10.9.5 und
10.10.5):

Gemal vorliegender flachenhafter Schatzung werden die Vorsorgewerte fir
BaP respektive S PAK auf knapp 1 % des Aul3enbereichs Uiberschritten. Betrof-

fen sind davon die Uberschwemmungsgebiete des Rheins.

Tabelle 59: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir BaP

Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Fldche < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 100 0 40,35 0,00
Griinland ohne U. 100 0 9,16 0,00
Grinland mit U. 13 87 0,05 0,34
Wald ohne U. 100 0 11,26 0,00
Summe 60,86 0,34
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Tabelle 60: Flachenstatistik zur Unter- und Uberschreitung der Vorsorgewerte (Vw) fiir S PAK
Nutzung Anteil < Vw [%] | Anteil > Vw [%] | Flache < Vw [km?] | Flache > Vw [km?]
Acker ohne U. 100 0 40,52 0,00
Griinland ohne U. 100 0 9,23 0,00
Grinland mit U. 0 100 0,00 0,40

Wald ohne U. 100 0 11,38 0,00
Summe 61,14 0,44

Auswertungskarte "Prufwerte-Vergleich":

Die BBodSchV nennt gefahrenbezogene Beurteilungswerte explizit nur fur die
Nutzung Acker, wobei es sich um einen auf die Pflanzenqualitat abzielenden
Prifwert von 1,0 mg/kg handelt. BehelfsmaRig kann fir die Nutzung Wald wie-
derum der fUr Park- und Freizeitanlagen geltende Prifwert von 10 mg/kg heran-
gezogen werden. Fiur die Nutzung Grinland gibt die BBodSchV weder einen

Pruf- noch einen MaRnahmenwert vor.

Gemal der flachenhaft geschatzten Gehalte liegt die Belastung des Bodens mit
Benzo(a)pyren im gesamten betrachten Aul3enbereich unterhalb der genannten
Beurteilungswerte. Auf die kartografische Darstellung des Prifwerte-Vergleichs
wird daher verzichtet. Werden schlie3lich die Messwerte der Nutzungen Acker,
Griinland und Wald selbst betrachtet, ist auch hier keine Uberschreitung des

Prifwertes festzustellen.

7.2.10. Zusammenfassender Vergleich mit den Vorsorgewerten

GemaR den durchgefilhrten Schatzungen zur Bodenbelastung ist eine Uber-
schreitung des jeweiligen Vorsorgewertes durch wenigstens einen der Parame-
ter flr etwa 43 % des betrachteten AuRenbereichs gegeben (vgl. Anlage 10.11).
Auf der anderen Seite werden die Vorsorgewerte aller berticksichtigten Parame-
ter auf immerhin 57 % des Aul3enbereichs eingehalten. Dabei handelt es sich

um ackerbaulich genutzte Standorte auf Schluff- und Lehmbdden.
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Tabelle 61: Anzahl an Parametern mit Uberschreitung der Vorsorgewerte

Gruppe Flache [km?] min max ] S Median
Acker, Schiuff/lLehm 35,07 0 2 0,01 0,08 0
Acker Sand 5,04 1 7 3,23 1,50 3
Griinland, Schluff/lLehm 7,79 2 4 2,80 0,52 3
Griinland Sand 1,26 3 7 5,06 1,08 5
Griinland, m. U., Sand 0,39 8 9 8,87 0,34 9
Wald, Schluff/Lehm 8,71 1 4 2,74 0,67 3
Wald Sand 2,34 2 7 3,58 0,83 3

Soweit es sich um Uberschwemmungsgebiete handelt, ist in der Regel von einer
Uberschreitung der Vorsorgewerte fiir die meisten der betrachteten Parameter
auszugehen. Hier liegt ein Belastungsschwerpunkt im AulRenbereich der Stadt
Krefeld. Bei Griinland und Wald ohne Uberschwemmungseinfluss sowie bei
ackerbaulich genutzten Sandboden kann in der Regel eine Uberschreitung fir

gleichzeitig mehrere Parameter angenommen werden.

Die raumliche Auswertung zeigt insbesondere im Bereich Hulser Bruch und sei-
nem Umfeld groRe Flachen mit Uberschreitung von drei oder mehr Vorsorge-
werten. Ein weiterer Bereich, fur den eine multiple Uberschreitung von Vorsor-
gewerten (i.d.R. vier) prognostiziert wird, stellen die Niedermoorstandorte der

Niepkuhlen dar.

Aufgrund der geologischen bzw. pedologischen Gegebenheiten kann nicht aus-
geschlossen werden, dass es sich bei den teilweise erhéhten Arsengehalten um
ein geogenes bzw. pedogenes Phdnomen handelt. Ursache fur diese Arsenan-
reichrungen, die haufig mit Raseneisenerz vergesellschaftet sind, liegt an Aus-
fallungen aus aufsteigendem Grundwasser, was insbesondere auf Grundwasser
beeinflussten Bdden (Gleye etc.) zu erwarten ist. Um dies zu beurteilen ist die

vorliegende Datenbasis noch zu klein.

Ansonsten kann aufgrund der geologischen Verhdltnisse davon ausgegangen
werden, dass es sich bei dem Belastungsniveau des Krefelder AuRenbereichs

nicht um naturbedingt erh6hte Gehalte handelt. Es ist vielmehr anzunehmen,
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dass es sich hier um eine grofR¥flachig siedlungsbedingt erhéhte Bodenbelastung
handelt.

7.2.11. Zusammenfassender Vergleich mit den Prif- und Malinahmenwer-
ten (AulRenbereich)

Gemal den Ergebnissen der flachenhaften Schatzung ist eine Uberschreitung
der jeweiligen gefahrenbezogenen Beurteilungswerte des Aulenbereichs fir
keinen der betrachteten Parameter zu erwarten. Somit bestehen im Untersu-
chungsgebiet auf Grundlage der vorhandenen Datenbasis keine Anhaltspunkte

fur das Vorliegen schadlicher Bodenveranderungen.

7.3. Flachennutzungsplanung

Fur die Bewertung der Bodenbelastung im Hinblick auf die Flachennutzungspla-
nung sind geman Leitfaden (LUA 2000) insbesondere die nutzungsdifferenzier-
ten Prif- und MaRnahmenwerte der BBodSchV fur die Wirkungspfade Boden-
Mensch bzw. Boden-Nutzpflanze als Beurteilungsgrundlage zur Feststellung

eines konkreten Bodenbelastungsverdachtes im Plangebiet heranzuziehen.

Aufgrund des Mal3stabs zielen die Aussagen der BBK auf die vorbereitende

Bauleitplanung ab (Erstellung von Flachennutzungsplanen).

Eine flachenhafte Uberschreitung der Prufwerte fir den Wirkungspfad-Boden-
Mensch / Direktkontakt (vgl. Tabelle 50) kann im Rahmen der BBK-A Krefeld
hinsichtlich der sensibelsten Nutzung (in der Regel Kinderspielflachen) fir die
Parameter Arsen und — von der Flache her bedeutsamer - Blei festgestellt wer-
den. Im konkreten Fall waren die geplanten Nutzungen mit den Karten zu den

geschatzten Stoffgehalten zu Uberlagern.

Bei den Flachen mit geschatzten Arsengehalten Uber 25 mg/kg (entspricht dem
Prifwert Wirkungspfad-Boden-Mensch, Direktkontakt, Nutzung Kinderspiel) han-
delt es sich um tGberschwemmte Grinlandflachen sowie um mit Wald bzw. Ge-
holz bestandene Flachen mit oder ohne Uberschwemmungseinfluss. Eine der
betroffenen Flachen liegt dabei im Bereich der Altrheinarme (Niepkuhlen). Bei
den Flachen mit geschatzten Gehalten an Blei tiber 200 mg/kg (entspricht dem
Prufwert Wirkungspfad-Boden-Mensch, Direktkontakt, Nutzung Kinderspiel) han-

delt es sich dabei um Wald bzw. Gehdlz. Dabei werden fiir das tiberschwemmte
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Rheinufer die héchsten Gehalte prognostiziert. In diesem Zusammenhang ist
allerdings nochmals darauf hinzuweisen, dass fiir die Faktorenkombination

Wald / Uberschwemmungseinfluss keine eigenen Messwerte vorliegen.

Fir die Darstellung im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze sei auf

das vorherige Kapitel verwiesen.

7.4. Auf- und Einbringen von Material, Bioabfall und Klarschlamm
Nach 12 (2) BBodSchV ist das Auf- und Einbringen von Material u. a. zulassig,
wenn am Aufbringungsort das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen nicht
Zu besorgen ist, d. h. die Vorsorgewerte eingehalten werden. Wahrend Material
unterhalb der Vorsorgewerte kein Problem darstellt, ergeben sich fir Material
mit Uberschreitung von Vorsorgewerten Einschrankungen nach § 12 (2) und
(10) BBodSchV: Wiederverwendung am Herkunftsort bzw. Verlagerung inner-

halb eines Gebietes mit vergleichbarer, erhéhter Belastung sind méglich.

Nach 8 9 (2) BioADbfV ist das Aufbringen von Bioabfallen zu untersagen, wenn
die dort genannten Bodenwerte, die den Vorsorgewerten angeglichen sind, U-
berschritten werden. Entsprechendes gilt fur Klarschlamme, was in § 4 (8)
AbfKlarV geregelt ist; hier liegen die einzuhaltenden Bodenwerte allerdings, zu-
mindest was die Bodenarten Sand, Schluff/Lehm anbelangt, haufig deutlich Uber

den Vorsorgewerten.

Zunachst einmal ist festzustellen, dass die geschatzten flachenhaften Bodenge-
halte an Schwermetallen im Bereich der Ackerflachen die derzeit gultigen Ober-
grenzen nach AbfKlarV (vgl. Tabelle 48) fir Cadmium bzw. Zink auf kleineren

Teilflachen tberschreiten sofern pH-Werte < 6 vorliegen.

Im Vorgriff auf eine Anpassung der AbfKlarV an die BBodSchV wird gemalf Leit-
faden (LUA 2000) aus fachlicher Sicht als Entscheidungshilfe fur die Abgren-
zung geeigneter Gebiete zum Aufbringen von Abféallen nach Bioabfallverordnung
und Klarschlammverordnung ein Vergleich mit den Vorsorgewerten empfohlen.
Eine Uberschreitung der Vorsorgewerte ist im AuRenbereich von Krefeld geman
Schatzung groR3flachig gegeben (vgl. Kapitel 7.2.10). Im Bereich der Ackerfla-
chen sind die Schwermetalle Cadmium und Zink dabei als Hauptverantwortliche

zu sehen. Eine geringere Bedeutung kommt dabei Quecksilber und Nickel zu.
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Auch die anderen Schwermetalle tragen zumindest kleinflachig zu einer Uber-
schreitung der Vorsorgewerte auf Ackerflachen bei, wenngleich im geringeren

Umfang.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Fur den AulRenbereich der Stadt Krefeld wurde eine digitale Bodenbelastungs-
karte (BBK-A) zur Erfassung der flachenhaften stofflichen Bodenbelastung ge-
maf der vom LUA NRW entwickelten Methode erstellt. Betrachtet wurden dabei
die Nutzungen Acker, Grunland und Wald. Die Untersuchungen umfassten die
Schwermetalle Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei und Zink

sowie Arsen und aus der Gruppe der organischen Schadstoffe die PAK.

Die Bearbeitung erfolgte in zwei Schritten. Zunéachst wurden mit dem vorhande-
nen Altdatenbestand vorlaufige Karten erstellt. Auf Grundlage der anschlie3en-
den Messnetzplanung wurde eine zusatzliche Untersuchungskampagne BBK-A

durchgefuhrt, um die BBK-A zu komplettieren und fortzuschreiben.

Die Ergebnisse der flachenhaften Schatzungen wurden fiir jeden Parameter
einzeln ausgewertet sowie den vorsorge- und gefahrenbezogenen Beurtei-
lungswerten der BBodSchV gegenlbergestellt. Dabei zeigte sich, dass in weiten
Teilen des AulRenbereichs die Vorsorgewerte zumindest fur einen der betrachte-
ten Parameter Uberschritten werden (vgl. Kapitel 7.2). Hier sollten in Zusam-
menarbeit mit der Landwirtschaftskammer und den Landwirten selbst Konzepte
und Malnahmen entwickelt werden, z. B. durch angepasste Flachenbewirt-
schaftung die Schadstoffverfigbarkeit zu reduzieren (Erh6hung pH-Werte oder
der Humusgehalte) und eine weitere Zufuhr von Schadstoffen - etwa in Form
des Verzichts auf die Aufbringung von Klarschlammen - zu reduzieren. Im Kon-
text der Vorsorgewerttiberschreitungen ist es auch sinnvoll, die Abgrenzung der
Gebiete mit grof3flachig siedlungsbedingt erhdhter Bodenbelastung zu konkreti-
sieren und weitergehend quantitativ (d. h. wie hoch ist die Belastung) und quali-

tativ (d. h. welche Parameter sind betroffen) zu differenzieren (s. LUA 2006).

Im Hinblick auf die gefahrenbezogenen Beurteilungswerte des Aul3enbereichs
(in der Regel Prif- oder angepasste Mal3nahmenwerte) ergaben die flachenhatf-
ten Schatzungen fir keinen der betrachteten Parameter Uberschreitungen, was
auch fir die gemessenen Werte auf den Acker-, Griinland- und Waldstandorten

selbst gilt. Daher besteht unter diesem Aspekt kein akuter Handlungsbedarf.
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Im Hinblick auf die Prifwerte fur die sensibelste Nutzung des Siedlungsbereichs
(i.d.R. Kinderspielflachen beim Wirkungspfad Boden-Mensch) ergaben die
Schatzungen kleinflachige bzw. etwas groRflachigere Uberschreitungen im Falle
Arsen bzw. Blei, wobei erhdhte Gehalte - fiir die genannten Parameter und an-
dere - auch bei einigen der Messwerte selbst auftreten. Solange die bisherige
Nutzung jedoch erhalten bleibt und keine Umnutzung in Richtung sensiblerer
Nutzungen erfolgt (z.B. Waldflachen zu Ackerflachen, Wohnbebauung oder Kin-
derspielflachen), besteht auch hier kein akuter Handlungsbedarf. Die Flachen
und Standorte mit erhéhten Stoffgehalten sollten aber im Rahmen der Bauleit-

planung besondere Beachtung erfahren.

Die Datenbasis zu den Bodengehalten an Arsen ist bisher noch vergleichsweise
eingeschrankt, da Werte im Altdatenbestand komplett fehlten. Weiterhin ist zu
bedenken, dass die ermittelten Arsen-Gehalte z.T. recht hoch sind (vgl. Kapitel
6.4.1, 7.2.10 und 7.3). Im AuBenbereich der Stadt Krefeld treten groR3flachig
grundwasserbeeinflusste Béden mit potenziell geogen bzw. pedogen erhéhter
Arsenbelastung auf. Insbesondere fur die Nutzungen Grinland und Acker ist
eine Erweiterung der Datenbasis angezeigt. Zur Erfassung der Arsenbelastung
ist es sinnvoll, nicht nur die Arsengehalte des Oberbodens zu berticksichtigen,
sondern zusatzlich als Stichprobe die Gehalte tieferer Horizonte, da die hdchs-
ten pedogenen Gehalte haufig nicht an der Oberflache selbst zu finden sind,
sondern in tieferen Schichten. Dies ist insbesondere auch unter dem Aspekt der
Arsenverlagerung nach oben bzw. der Bodenumlagerung von Bedeutung. Ne-
ben den Gehalten des Feinbodens an Arsen sind die Gehalte an Arsen in der
Bodenlésung von Bedeutung, da sich die Wertigkeit des Arsens je nach Redox-
Potenzial und pH verandert und so ein Ubergang zwischen gebundenen und
geldsten Fraktionen erfolgt. Daher ist es sinnvoll, im Bereich der Standorte mit
Tiefenbeprobung von Arsen auch die Bodenlésung zu fassen, um darin die Ar-
sengehalte analysieren zu kénnen. Entsprechende Untersuchungen zur ab-

schlieRenden Beurteilung der Arsenproblematik sind zu empfehlen.

Auch im Bereich ehemaliger Altrheinarme (Niepkuhlen), die bisher nur stichpro-
benhaft untersucht wurden, ergaben die Messungen z.T. hohe Gehalte insbe-
sondere an Arsen, Cadmium und Blei (vgl. Kapitel 6.4.1, 6.4.2, 6.4.7, 7.2.10 und

7.3). Hier ist eine Verdichtung des Messnetzes zu empfehlen. Auch im Bereich
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der Niepkuhlen mit den anthropogenen Verfiillungen bzw. tiefgriindigen natirli-
chen Ablagerungen bietet sich eine stichprobenhafte Probennahme des Unter-

bodens an.

Diese nun vorliegenden "endgultigen" digitalen Bodenbelastungskarten sollten
nicht im wirklichen Sinne als endgiltige und demnach starre Karten angesehen
werden. Vielmehr sollten die Karten als flexibles System verstanden werden, in
das zukinftig erhobene Bodendaten einflieRen sollen, um eine stetige Verbes-
serung der Aussagekraft der Karten zu erreichen. Dazu ist es allerdings not-
wendig, dass diese zukinftigen Daten hinsichtlich Probennahme und Analytik
mit den vorhandenen vergleichbar sind sowie alle fir eine Validitat der Proben
notwendigen Informationen vorliegen (z. B. genaue Koordinaten, Nutzung der
Probennahmestelle; vgl. LUA 2000).

Bielefeld, den 28.11.2006

Michael Bleier Gerald Kruger
(Dipl.-Ing.) (Dipl.-Geodkol.)
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