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Einleitung

Eine wesentliche Grundlage flr die Ablei-
tung, Fortschreibung und Anwendung von
Prufwerten nach Bundes-Bodenschutz-
und  Altlastenverordnung  (BBodSchV,
1999) flr den Pfad Boden-Grundwasser
sind Kenntnisse Uber reprasentative Hin-
tergrundkonzentrationen von Schadstoffen
im Bodensickerwasser. Da bisher kaum
bundesweit einheitlich erhobene und aus-
gewertete Daten zur Beschaffenheit des
Sickerwassers im Ubergangsbereich von
der ungesattigten zur gesattigten Zone zur
Verfligung standen, wurde im Rahmen ei-
nes Forschungsvorhaben die Beprobung
des Sickerwassers von verschiedenen Bo-
denausgangsgesteinsgruppen in  Nord-
deutschland durchgefuhrt.
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Die erstellte Datenbasis wurde zur Ablei-
tung von flachenreprasentativen Hinter-
grundkonzentrationen ausgewertet. Da die
zeitliche und raumliche Variabilitat von
Konzentrationen im Bodensickerwasser die
Unsicherheit der abgeleiteten flachenre-
prasentativen Hintergrundkonzentrationen
wesentlich beeinflussen, wurden diese
beiden Eigenschaften untersucht. In die-
sem Beitrag wird die raumliche Variabilitat
naher betrachtet.

Material und Methoden

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine
einheitliche Methodik zur Beprobung des
Sickerwassers zur Bestimmung von anor-
ganischen Spurenstoffkonzentrationen im
Ubergangsbereich von der ungeséttigten
zur gesattigten Zone und zur Ableitung von
flachenreprasentativen Hintergrundkon-
zentrationen entwickelt. In Abb. 1 ist das
Beprobungsverfahren schematisch darge-
stellt. Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine Beprobung des Sickerwassers im
oberflachennahen  Grundwasser (SW-
oGW; bis ca. 10 cm unterhalb des Grund-
wasserspiegels) mehrere Vorteile aufweist
und reprasentativ fir das Sickerwasser aus
dem Boden ist, wenn bestimmte Randbe-
dingungen bei der Beprobung eingehalten
werden (Duijnisveld et al., 2008).
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Abbildung 1: Prinzip einer Saugsondebeprobungs-
anlage mit interner Probensammlung zur Bestim-
mung von anorganischen Spurenstoffen im Sicker-
wasser

Die Beprobung in diesem Projekt wurde
vorrangig auf Boden-Dauerbeobachtungs-
flachen (BDF) bzw. Flachen der Bodenzu-
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standserhebung im Wald (BZE) der Lander
durchgefuhrt, da sie eine regionale Repra-
sentanz aufweisen und die von diesen Fla-
chen vorliegenden bodenkundlichen und
bodenchemischen Daten eine gezielte
Auswahl ermoglichten. Im Rahmen dieses
Projektes wurden nur Flachen unter land-
wirtschaftlicher (Acker/Grunland) und forst-
wirtschaftlicher Nutzung beprobt. Die Aus-
wahl der Standorte erfolgte im Wesentli-
chen an Hand der Kriterien flachenmaRig
dominierende Gruppen der Bodenaus-
gangsgesteine (BAG), Nutzungsverteilung
der BAG und Lockergestein im Untergrund.
Im Projekt wurde der Schwerpunkt der Be-
probung vorerst auf drei flachenmalig do-
minierende Bodenausgangsgesteinsgrup-
pen in Norddeutschland gelegt: 1. Sande
und machtige sandige Deckschichten (33
Standorte), 2. Geschiebemergel und - leh-
me sowie Geschiebemergel und - lehme
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mit sandiger Deckschicht (10 Standorte)
und 3. Losse (7 Standorte). Die beprobten
Standorte wurden nach 5 Standorttypen
(Kombination von BAG und Nutzung) stra-
tifiziert: Acker, Grinland und Wald auf
Sand sowie Acker auf Geschiebelehm/-
mergel und auf Léss. Da die logistischen
Vorbereitungen einer Standortbeprobung
und die Beprobung am Standort sehr zeit-
intensiv sind, wurde pro Standort jeweils
einmalig an 10-20 Punkten eine Sicker-
wasserbeprobung durchgefuhrt. Die Pro-
benahmepunkte auf einer Flache liegen
mindestens 10 m auseinander um eine
raumliche Abhangigkeit zwischen den Si-
ckerwasserproben aus zu schliellen. Die
Sickerwasserproben wurden u.a. auf Spu-
renelementkonzentrationen von As, B, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn
und F untersucht.
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Abb. 2.: 50. und 90.Perzentil der Elementkonzentrationen in g/l in SW-oGW von Sanden mit ackerbaulicher
Nutzung in Relation zu den GFS(=100%), Nstandorte=15, Nproben=145.

Ergebnisse

FUr die Ableitung von flachenreprasentati-
ven Hintergrundkonzentrationen muss die
vorhandene Datenbasis anhand von La-
gemalden charakterisiert werden, und dazu
muss die Verteilung der Stichprobe be-
kannt sein. Zum Testen der Verteilung
wurde der Kolmogorov- Smirnov-Test mit
einer Modifikation nach Lilliefors (Signifi-
kanzniveau 0.20) angewendet. Die Analy-
se der Spurenelementkonzentrationen der

5 Standorttypen zeigt, dass die Verteilun-
gen in den wenigsten Fallen einer Normal
oder Log-Normalverteilung folgen. Deswe-
gen wird bei der Charakterisierung der Da-
ten auf die verteilungsfreien Lage- und Mit-
telungsmalle Median und Perzentile zu-
ruckgegriffen.

Die erhobene Datenbasis der Hintergrund-
konzentrationen im SW-oGW von 46
Standorten wurde zur Bestimmung der 50.
(Mediane) und 90. Perzentile der Hinter-
grundkonzentrationen flir die in der Bun-



des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) aufgelisteten Spurenelemente
zur Beurteilung des Pfades Boden-
Grundwasser sowie zusatzlich fur B, Ba
und V ausgewertet. Da im Zuge der Fort-
schreibung der BBodSchV die Prufwerte
zuklnftig starker an die Geringflgigkeits-
schwellenwerte (GFS) fur das Grundwas-
ser ausgerichtet werden sollen, wurden die
ausgewerteten Hintergrundkonzentrationen
mit den GFS verglichen.

In Abb. 2 ist Beispielhaft das Ergebnis des
Standorttyps ,Sandbdden unter Acker“ dar-
gestellt. Bei dem Standorttyp liegen die
Mediane der Hintergrundkonzentrationen
aller untersuchten Elemente deutlich un-
terhalb der von der LAWA (2004) fur das
Grundwasser Deutschlands festgelegten
GFS.

Die Mediane bewegen sich im Bereich von
<1% (Sn und Mo) bis zu 28% (Cu) der
GFS. Anders sieht es bei dem 90. Perzentil
der Spurenelementkonzentrationen aus.
Hier sind die Elementkonzentrationen von
Cd, Co, Ni, V und Zn geringfugig (z.B. Co
5%) bis deutlich (z.B. Cd 52% und Zn
40%) hoher als die GFS.
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Abb. 3: Boxplots der Konzentrationen von Zn im
SW-oGW am Standort in Gegeniberstellung zur
Konzentrationsverteilung des Standorttyps (ST14 =
Standorttyp Sand/Acker). Durchgezogene Linie: die
Geringfugigkeitsschwelle (GFS) von Zn = 58 ug/l;
gestrichelte Linie: das 90. Perzentil des Standort-
typs Sand/Acker = 81pg/l.

Die Boxplots in Abb. 3 zeigen beispielhaft
fur Zn die Konzentrationsverteilungen an
den 15 einzelnen Standorte und bei ST14
die Verteilung fur den Standorttyp (= Daten
der 15 Standorte). Die Auswertung der Zn-
Konzentrationen im Sickerwasser der 15
Standorte ergibt folgendes Bild:

- Der Median am Standort liegt zwischen
5.2 bis 87.8 ugl/l

- Das 90. Perzentile am Standort liegt
zwischen 10.7 und 180 pg/l

- Der Median der 15 Standorte liegt bei
12.1 ug/l

- Das 90. Perzentile der 15 Standorte liegt
bei 81 pg/l und damit um 40 % Uber die
GFS von Zn.

Betrachtet man die Lagemale 50. und 90.
Perzentil in Zusammenhang mit der Kon-
zentrationsverteilung an den einzelnen
Standorten (wie z.B. in Abb. 3 flr Zn), so
zeigt sich, dass die Medianen kaum von
einzelnen Standorten mit hoéheren Kon-
zentrationen beeinflusst werden. In der
Regel spiegeln die Mediane die allgemeine
Tendenz der Spurenelementkonzentratio-
nen wieder und kdnnen somit als belastba-
res Mal} gelten. Der Vertrauensbereich der
standortlbergreifenden Mediane far
Sand/Acker liegt im Mittel fur das Signifi-
kanzniveau von Si= 90% bei £ 21%; ist je-
doch elementspezifisch unterschiedlich
(nicht gezeigt).

Die 90. Perzentile der verschiedenen Ele-
mente fur den Standorttyp Sand/Acker hin-
gegen werden bei mehreren Elementen
(insbesondere bei Cd, Co, Ni, Pb und Zn)
erheblich von den Hintergrundkonzentrati-
onen einzelner Standorte beeinflusst, so
dass sie nicht die allgemeine Tendenz wi-
derspiegelt. Im Fall von Zn z.B. bestim-
men im Wesentlichen die Werte von 3 der
15 einbezogenen Standorte das 90. Per-
zentil. Dieses Beispiel zeigt, wie stark ein-
zelne Standorte das 90. Perzentil beein-
flussen kénnen und es ist deshalb zu er-
warten, dass in solchen Fallen das ermit-
telte 90. Perzentil des Standorttyps eine
hdohere Unsicherheit aufweist. In einem
solchen Fall muissen wesentlich mehr
Standorte beprobt werden um das 90. Per-
zentil als flachenreprasentativen Hinter-
grundwert fur diesen Standorttyp abzusi-
chern.

Zur Reduzierung der Unsicherheit der Me-
diane und der 90. Perzentile sind Kennt-
nisse Uber die raumliche Variabilitat von
Hintergrundkonzentrationen im Sickerwas-
ser erforderlich. In Abb. 4 sind die mittleren
standortinternen und standortiibergreifen-
den relativen Interquartilabstande der Spu-
renelementkonzentrationen in Sickerwas-



sern/oGW ackerbaulich genutzter Sande
dargestellt. Als Maly fur die Variabilitat
wurde aufgrund der deutlichen Abwei-
chung der Werte von einer Normalvertei-
lung der Interquartilabstand in Relation
zum Median (IQA/Me, oder relative 1QA)
verwendet. Der mittlere relative IQA be-
tragt bei den beprobten Standorten fur die
meisten Elemente standortintern 50% bis
100%. Die raumliche Variabilitat ist weni-
ger standort- als elementabhangig (nicht
gezeigt). Es ist also nicht so, das immer
der gleiche Standort eine hdhere raumliche
Variabilitat der Spurenelementkonzentrati-
onen im SW-oGW zeigt. Die Ergebnisse
zeigen aulRerdem, dass im Allgemeinen die
standortlbergreifende raumliche Variabili-
tat deutlich groRer ist als die standortinter-
ne, da die beeinflussenden Faktoren auf
einer groReren raumlichen Entfernung
auch starker schwanken koénnen als im
Transekt einer Beprobung am Standort.
Daraus lasst sich fur die Ableitung der Hin-
tergrundwerte folgern, dass es notwendig
ist eine hohere Anzahl an verschiedenen
Standorten zu untersuchen, da nur da-
durch die standortlibergreifende raumliche
Variabilitat der Spurenelementkonzentrati-
onen adaquat zu erfassen ist.
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Abb. 4: Mittlere standortinterne und standortiber-
greifende relative Interquartilabstadnde der Spuren-
elementkonzentrationen in Sickerwassern/oGW
ackerbaulich genutzter Sande (siehe Text).

Fazit

e Die 90. Perzentile der Spurenelemente
Cd, Co, Cu, Ni, V und Zn fur Sand-

bdden/Acker liegen zum Teil deutlich
uber den Geringfugigkeitsschwellen.

¢ Die standortubergreifende raumliche Va-
riabilitat der Spurenelement-
konzentrationen ist deutlich hoher als die
standortinterne Variabilitat.

e Der Vertrauensbereich der standortiber-
greifenden Mediane fur Sand/Acker liegt
im Mittel fur das Signifikanzniveau von
Si= 90% bei + 21%; ist jedoch element-
spezifisch unterschiedlich (nicht gezeigt);
fur die standortibergreifenden 90. Per-
zentile sind die Vertrauensbereiche
(Si=90%) wesentlich gréler und weisen
somit eine hohere Unsicherheit der
90.Perzentile auf.

e Zur besseren Absicherung der standort-
ubergreifenden Mediane und 90. Perzen-
tile ist eine Beprobung weiterer Standorte
effektiver als eine Erhdhung der Proben-
zahl am Standort.
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