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Einleitung

Anlasslich der Novellierung der Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung (BBodSchV, BGBI. 1999) ist
geplant, die derzeit gtiltigen Prifwerte
des Wirkungspfad Boden-Grundwas-
ser an die 2004 vom LAWA fir das
Grundwasser gultigen Geringflgig-
keitsschwellen fiir Spurenelemente
(GFS) anzugleichen. Dies bedeutet fur
die Mehrheit der betroffen Spurenele-
mente eine erhebliche Verscharfung
der Priufwerte fur diesen Wirkungspfad.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Sickerwasserkonzentrationen der Ele-
mente As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni,
Pb, Sb, Sn, V, Zn und F betrachtet.
Aufgrund des niedrigen Konzentrati-
onsniveaus stellen sich hinsichtlich der
Anwendbarkeit der GFS fur Spuren-
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elemente im Sickerwasser vor allem
folgende Fragen:

1. Sind die GFS ein realistischer
Mafl3stab fir die Anwendung im
Sickerwasser?

2. Lasst sich eine Uber- oder Un-
terschreitung der GFS mit dem
fur eine orientierende Untersu-
chung vertretbarem Aufwand
statistisch sicher feststellen?

Material und Methoden

Die 46 Standorte, deren oberster
Grundwasserleiter im Lockergestein
liegt, wurden ausgewahlt, um flachen-
reprasentative Hintergrundkonzentrati-
onen fir die Spurenelemente im Si-
ckerwasser/ oberflachennahen Grund-
wasser zu erhalten (Duijnisveld et al.
2008). Fir eine orientierende Untersu-
chung wurde ein Arbeitsaufwand von
2-4 Arbeitstagen unter Einsatz von 1-2
Arbeitskréaften als machbar angenom-
men. Damit konnten an jedem Standort
ca. 10 Sickerwasserproben gewonnen
werden.

Die Proben wurden entlang eines
Transekts im Abstand von 10 m am
Ubergang zwischen wasserungesattig-
ter und gesattigter Zone, definiert als
Ort der Beurteilung (OdB), Sickerwas-

Tabelle 1: Prifwerte nach BBodSchV fiir den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser (BGBI., 1999) und
Geringfligigkeitsschwellen (GFS, LAWA 2004)

Elemente Prufwert GFS
[ofl] (/1]
As 10 10
Ba - 340
cd 5 0.5
Cr 50 8
Co 50 7
Cu 50 14
Mo 50 35
Ni 50 14
Pb 25 7
Sb 10 5
Se 10 40
Sn 40 4
Zn 500 58
F 750 750



serproben mittels sorptionsarmer Ny-
lonsaugkerzen gewonnen. An die
Saugkerzen waren FEP-
ProbensammelgefaRe angeschlossen,
welche durch Plexiglasrohren vor me-
chanischer Beschadigung geschutzt
wurden. Die Spurenelementkonzentra-
tionen wurden mittels Massenspektro-
meter mit induktiv gekoppeltem Plas-
ma (ICP-MS) bestimmt. Die Hinter-
grundkonzentrationen der Spurenele-
mente im Sickerwasser wurden nach
Bodenausgangsgestein und Landnut-
zung in vier Standorttypen (Sand/Acker,
Sand/Forst, Sand/Grunland und LOss
bzw. Geschiebelehm/Acker) gruppiert.
Als Hintergrundwerte (HGW) wurden
fur die verschiedenen Standortgruppen
der Median und das 90. Perzentil der
Hintergrundkonzentrationen berechnet.
Zudem wurden fir jeden einzelnen
Standort der Median und das
75.Perzentil sowie zur Bewertung der

standoértlichen Variabilitdt der Inter-
guartilabstand berechnet. Daraus wur-
den fur jede Standorttypengruppe die
durchschnittlichen (Median) standortli-
chen Variabilitdten und Unsicherheiten
der standortlichen Mediane und
75.Perzentile der Spurenelementkon-
zentrationen bestimmt. Zur Abschéat-
zung der statistischen Unsicherheit
wurden fur die Perzentile wurden je-
weils Bootstrap Percentile Konfidenz-
intervalle (Davison und Hinkley 1997)
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a = 0.1 bestimmt.

Ergebnisse

In Abb. 1 sind die Hintergrundwerte der
Spurenelementkonzentrationen im Si-
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Abbildung 1: Hintergrundwerte (Median und 90.Perzentil) und deren Konfidenzintervalle (a=0.1) von Spu-
renelementen im Sickerwasser in Relation zu den Geringfiigigkeitsschwellen (LAWA 2004).




Die Spurenelementkonzentrationen in
den Sickerwéassern von Standorten mit
Ldss oder Geschiebelehm waren samt-
lich erheblich niedriger als die GFS. In
den aus sandigen Béden gewonnenen
Sickerwasserproben Uberschritten die
90.Perzentile mehrerer Elemente die
GFS, wobei die Uberschreitungen von

Cu (90.P.= 310%) und V (90.P.= 543%)

im Sickerwasser von Grinlandstandor-
ten sowie von Cd (90.P.= 540%), Co
(90.P.= 273%), Ni (90.P.= 351%) und
Zn (90.P.= 435%) bei Forststandorten
herauszuheben sind. Am deutlichsten

Konfidenzintervall vom stellt SICh die
B Median am Standort PrOblematIK der

(a=0.1) GFS Uber-
schreitung je-
doch in denje-

Konfidenzintervall vom
75. Perzentil am

Standort (a=0.1) in denen der

Median der Hin-

0 Interquartilabstand

nigen Fallen dar,

tergrundkonzentrationen im  Sicker-
wasser die GFS uberschritt, welches
bei Zn (Median = 103%) und nahezu
bei Cd (Median = 98%) in den aus
Sandbdden unter Forst gewonnenen
Sickerwasserproben der Fall war.

Vergleicht man die durchschnittliche
Unsicherheit der Schatzparameter Me-
dian und 75. Perzentil sowie die durch-
schnittliche Variabilitdt der Spurenele-
mentkonzentrationen im Feldmal3stab
(ca. 100m2) mit den GFS (Abb. 2), zei-
gen sich fur die von Standorten mit
Geschiebelehm oder Ldss gewonne-
nen Sickerwasserproben geringe Wer-
te (<20% der GFS) bzgl. feldmafl3stab-
licher Unsicherheit und Variabilitat.
Sandbdden zeigen meist eine schwa-
chere Sorptions- und Pufferfahigkeit
und damit zusammenhéngend ein all-
gemein hoheres Konzentrationsniveau
der Spurenelemente im Sickerwasser.
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Abbildung 2: Durchschnittliche (Median) rdumliche Variabilitdt der Spurenelementkonzentrationen im Feld-

mafBstab (ca. 100 m?) sowie durchschnittliche standortliche Unsicherheit (a=0.1) der Schitzparameter Me-

dian und 75.Perzentil nach Bodenausgangsgestein und Landnutzung, gruppiert dargestellt in Relation zu den

Geringfligigkeitsschwellen (GFS=100%, LAWA 2004)



Dadurch waren die feldmalstabliche
Variabilitdt und auch die durchschnittli-
che Schatzunsicherheit der Mediane
und 75. Perzentile vielfach starker
ausgepragt und erschweren somit eine
statistisch sichere Feststellung einer
Uber- oder Unterschreitung der GFS.
Besonders anschaulich wurde dies am
Beispiel der V Konzentrationen im Si-
ckerwasser von Grinlandstandorten.
Die durchschnittliche feldmafl3stabliche
Unsicherheit des 75. Perzentils, aus-
gedruckt durch das a=0.1 Konfidenz-
intervall, betragt hier 5,8 pg/l. Nimmt
man eine gleichférmige Verteilung der
Unsicherheit um den Schatzwert an,
bedeutet dies im Umkehrschluss, dass
eine statistisch sichere Feststellung
einer Uberschreitung der GFS von V
erst bei einer Konzentration von 6,9
png/l moglich wére. Eine Unterschrei-
tung der GFS liel3e sich demnach mit
90% Wahrscheinlichkeit statistisch si-
cher erst bei einer Konzentration <1,1
pg/l feststellen.

Fazit

Die Ergebnisse aus dem Vergleich von
Hintergrundwerten der  Spurenele-
mentkonzentrationen im Sickerwasser
und den GFS lassen bei Anwendung
der GFS als Prufwerte fur den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser eine
vermehrtes Aufkommen von Detailun-
tersuchungen besonders fir Sicker-
wasser von Forst- und Grinlandfla-
chen auf sandigen Bdden vermuten.
Bedingt durch die raumliche Heteroge-
nitat der Spurenelementkonzentratio-
nen im Sickerwasser wiesen die bishe-
rigen Auswertungen von Schatzunsi-
cherheit und Variabilitdt der Spuren-
elementkonzentrationen darauf hin,
dass sich Uber- bzw. Unterschreitun-
gen der GFS besonders fur die Ele-
mente Cu und V im Sickerwasser von
Grinlandstandorten auf Sandbdden

sowie Cd, Co und Zn im Sickerwasser
von Waldbdden mit dem flir eine orien-
tierende Untersuchung vertretbarem
Aufwand nur schlecht statistisch sicher
feststellen lieRRen. Fir die Anwendbar-
keit der GFS auf Standorten mit Ge-
schiebelehm- oder Lossbodden liel3en
sich aus den vorliegenden Ergebnis-
sen keine Schwierigkeiten hinsichtlich
der Anwendbarkeit der GFS fir das
Sickerwasser erkennen.
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