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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

1 Einleitung und Problemstellung

In einer Zeit immer noch weltweit zunehmender Umweltschadigungen und progressiver Fla-
cheninanspruchnahmen besteht die existenzielle Notwendigkeit, bei bestehenden oder be-
absichtigten Flachennutzungen weitere irreversible Stérungen des Naturraumpotenzials zu
minimieren. Dazu sind innovative Losungen erforderlich, die ganzheitlich und nachhaltig die
Nutzung fir ein Gebiet oder eine Region optimieren.

In zunehmendem Male stoRen Behorden, Kommunen und Planer bei dem Versuch, Nut-
zungskonflikte in Regionen anthropogen beeinflusster Naturraumpotenziale zu I6sen, an die
Grenzen herkdmmlicher Planungs- und Bewertungsinstrumente, da diese zumeist auf Ein-
zelvorhaben ausgerichtet sind und nicht die Komplexitat sich gegenseitig beeinflussender
Prozesse und Bedingungen berticksichtigen. Mit dieser praktizierten Verfahrensweise wur-
den bislang nur Teillésungen gefunden oder gar neue Nutzungskonflikte hervorgerufen, bzw.
bestehende aufgeschoben.

Grol¥flachige, komplexe Kontaminationen sowohl in Stadtgebieten als auch in konflikt-
behafteten Industrielandschaften (,brownfields’) mit mehreren Eignern, Schadens-
verursachern oder Betroffenen fihren so oft zu Hemmnissen bei gewerblichen Investitionen,
aber auch zu grundsatzlichen Konflikten bei der mittel- und grofirdumigen Planung kommu-
naler stadtebaulicher Vorhaben. Ergebnis ist das extensive Bauen auf der ,griinen Wiese'.

Dieser nach wie vor extensive Flachenverbrauch in Deutschland wurde von 1993 bis zum
Jahre 2000 mit einer Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen von 120 ha/Tag auf
131 ha/Tag noch beschleunigt, bis eine vermeintliche Trendumkehr einsetzte, die bis heute
anhalt: bis zum Jahr 2003 verringerte sich der Zuwachs nach Angaben des UMWELTBUNDES-
AMTES [2004] auf 93 ha/Tag (zum Vergleich: in Osterreich 20 ha/Tag [WEPNER-BANKO &
SCHAMANN 2004]). Diese Verringerung des Zuwachses, der einem jahrlichen Verbrauch von
341 km?/Jahr entspricht, wird jedoch auf die schwache konjunkturelle Entwicklung und den
Ruckgang der Bauinvestitionen in Deutschland zuriickgefihrt [Mitt. d. STAT. BUNDESAMTES
2004].

Dem enormen Flachenverbrauch stehen bundesweit 128 000 ha vorgenutzte Standorte (sog.
,orownfields’) gegeniber, flr die gewerbliche Investoren gesucht werden [BURMEIER et al.
2000]. Ein haushalterisches Bodenmanagement fordert als Mengenziel ,Flache sparen’ und
als Qualitatsziel ,Boden schonen’. Die BUNDESREGIERUNG DEUTSCHLAND [2002] hat sich im
,Rio-Follow-up-Prozess’ im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel gesetzt, bis zum
Jahre 2020 die Rate der taglich fir Siedlungszwecke in Anspruch genommenen Landwirt-
schaftsflachen von heute (ca. 93 ha) auf 30 ha zu senken. Die besten Losungsvorschlage far
derartige Senkungen waren jedoch bislang sehr monodisziplinar ausgerichtet und konnten
.den jeweiligen Stallgeruch von Planern, Architekten, Okonomen und Juristen kaum abstrei-
fen und dadurch letztendlich nicht in der Breite Giberzeugen’ [BACHMANN 2004].
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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Einbeziehung von Fragen der Gefahrenabwehr, der Dekontamination oder Immobilisie-
rung, der Nutzungsbeschrankung oder gar der Entlassung aus einem Kontaminationsver-
dacht in groRraumige Planungsvorhaben sind bislang nicht ohne gréReren Aufwand losbar.
Untersuchungen und Gutachten zu Belastungssituationen beziehen sich zumeist isoliert auf
Grundstiicke der jeweiligen Auftraggeber, sind untereinander aufgrund verschiedener Ziel-
stellungen, Methoden und Bewertungskriterien schwer vergleichbar, oft veraltet oder auf-
grund der Sensibilitat der Ergebnisse flr den Einzelnen der Allgemeinheit auch nicht verflig-
bar gemacht worden.

Bei der Bearbeitung derartiger Projekte zeigt sich in vielen Fallen eine Uberlagerung von
Kontaminationen, die verschiedenen Emissionsquellen (Montanindustrie, Fabriken, Ablage-
rungen, Kanalsysteme usw.) entstammen und auch unterschiedlichen Belastungspfaden zu-
zuordnen sind. So sind fur groflachige Bodenkontaminationen in Stadtgebieten beispiels-
weise Schwermetallanreicherungen in der obersten Bodenschicht typisch, die iber den Luft-
weg (Staubniederschlag, Schwebstaub) eingetragen wurden. In Auebereichen kénnen sie
sich mit Gberflutungsbedingten Schadstoffakkumulationen (iberlagern. Im Ubergang zu land-
lichen Bereichen spielt wiederum die Gulle- und Klarschlammproblematik eine Rolle.

Die vorliegende Arbeit wird einen Beitrag dazu leisten, Loésungen zur Bewaltigung solcher
komplexen Nutzungskonflikte zu finden. Dabei spielt hinsichtlich der Belastungssituation eine
Differenzierung von Kontaminationen unterschiedlicher Genese und Alters eine Rolle. Zur
Auswertung zeitlicher und rdumlicher Entwicklungen dieser sich Uberlagernden Kontaminati-
onen werden bei den jeweiligen Datensatzen und den differenzierten Aufgabenstellungen
angepasste unterschiedliche Verfahren angewendet. Dabei ist es besonders wichtig, die
Anwendung von GIS und moderner Datenverarbeitung unter eine praxisorientierte Plausibili-
tatsprifung zu stellen. Nur daraus kdénnen umsetzbare Ldésungsvorschlage fir konkrete
Standorte bzw. Regionen erwachsen.

Die Stadt Bad Liebenstein in Std-Thuringen wurde als exemplarischer Standort fir diese
Arbeit im Sinne einer Fallstudie ausgewahlt, weil hier zum einen kontaminationsbedingte
Nutzungskonflikte offen zu Tage treten und zum anderen in den vergangenen 15 Jahren um-
fangreiche Untersuchungen zu dieser Problematik angestellt wurden. Die nach heutigen Ge-
sichtspunkten unsinnige Platzierung einer Emissionsquelle im Zentrum einer Kurstadt und in
einer Heilwasserschutzzone in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts stellte bis in die Ge-
genwart ein entscheidendes Hemmnis fur die staatliche Anerkennung als Heilbad und eine
gesunde Entwicklung der gesamten Region dar. Aufgrund der zentralen Lage in unmittelba-
rer Nachbarschaft von Kur- und Klinikeinrichtungen ist der Altstandort des ehemaligen
Leuchtstoffwerkes eng mit der Entwicklung der Stadt Bad Liebenstein verknupft.

Es handelt sich um einen aulRerordentlich intensiv untersuchten Standort mit einem multi-
kausalen Wirkungsgeflige, wobei die meisten Untersuchungsergebnisse vom Autor selbst
stammen. Dariber hinaus sind eine Reihe vergleichbarer Erkenntnisse von anderen Stand-
orten, soweit sie thematische Bedeutung haben, in diese Arbeit eingeflossen.

Die Vielgestaltigkeit der Kontaminationssituation, die verschiedenen sensiblen Nutzungs-
szenarien und das resultierende multikausale Wirkungsgeflige erforderten eine komplexe
Herangehensweise. Unter Einbeziehung neuer Bewertungsalgorithmen, neuer chemometri-
scher Methoden und der Handwerkszeuge moderner Datenverarbeitung werden praxisorien-
tierte ,machbare’ Losungsvorschlage unterbreitet und verallgemeinert.
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2 HERAUSBILDUNG KOMPLEXER SCHWERMETALLBELASTUNGEN

Eine Einddammung des extensiven Flachenverbrauches in Deutschland wie auch in an-
deren Industrielandern fordert neben schonendem Umgang mit der Ressource Boden
vornehmlich die Revitalisierung von Brachflachen. Dabei stellen in zahlreichen Fallen die
im Zusammenhang mit einem Kontaminationsverdacht stehenden Probleme entschei-
dende Entwicklungshemmnisse dar. Verstarkt werden solche Hemmnisse in komplexe-
ren Fallen, bei denen mehrere Grundstlicke von sich Uberlagernden Kontaminationen
verschiedener Quellen betroffen sind und im Konflikt mit den beabsichtigten Nutzungen
stehen.

Die meisten Ansatze fur die Losung solcher Nutzungskonflikte waren bislang monodiszi-
plinar ausgerichtet. Mit einem interdisziplinaren Ansatz leistet diese Dissertation einen
Beitrag zur Bewaltigung komplexer Nutzungskonflikte.

2 Herausbildung komplexer Schwermetallbelastungen, dar-
aus entstandene Konflikte und gegenwartiger Stand der
LOsungsansatze

2.1 Herausbhildung von Konflikten

Seit Uber hundert Jahren greifen die Industrialisierung, die Urbanisierung und der Einsatz
chemischer Mittel in der Land- und Forstwirtschaft in steigendem Male in das stoffliche Wir-
kungsgefuige des Naturhaushaltes ein. Merkmal der Veranderungen ist das zunehmende
Auftreten von Substanzen, die dem anthropogen unbeeinflussten Stoffhaushalt zumindest in
Verbreitung und Menge oder gar in ihrer Art fremd sind. Es werden direkt in den Naturraum
eingebrachte Fremdstoffe wie industrielle, kommunale und Verkehrsabprodukte, Agrochemi-
kalien und indirekt in den Naturraum gelangende Fremdstoffe durch Immissionen und durch
kontaminierte Regenwasser, Ingressionen kontaminierten Oberflachenwassers, Metabolite
der direkten Fremdstoffzufuhr unterschieden [HAASE 1991].

Die Verteilung der Fremdstoffe im Naturraum ist nur zum Teil aus gezielten Ausbringungen
ableitbar, mit denen bestimmte Wirkungen beabsichtigt und Wirkungsbereiche einbezogen
werden (z. B. Dlngung), sondern in hohem Male auch als Folge unbeabsichtigter oder mit
technologischen Prozessen verbundener Neben- sowie Folgewirkungen, die mit naturraum-
eigenen Strukturen und Prozessen gekoppelt sind.

Verantwortungsvoller Umgang mit Fremdstoffen im Naturraum erfordert in wachsendem Ma-
Re die Kenntnis, die Prognose und die Steuerung ihres Eintretens und Verhaltens in der
Landschaft. Dabei ist der Fremdstoffumsatz in biotischen Nahrungsketten ebenso wie die
Gesamtheit der naturraumlichen Bedingungen fir eine Umverteilung dieser Stoffe durch
oberflachigen Abfluss, durch Verwehung, Versickerung und geo- wie biochemische Umset-
zungsvorgange, aber auch die Fixierung der ausgebrachten Stoffe in Béden, Gesteinen und
Gewassern zu berucksichtigen.
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2 HERAUSBILDUNG KOMPLEXER SCHWERMETALLBELASTUNGEN

Von Emissionen mit gro3flachiger Ausbreitung kdnnen prinzipiell die Umweltkompartimente
Boden, Grund- und Oberflachenwasser, Luft, Pflanzen, Tiere und der Mensch selbst betrof-
fen sein; auf Grund der Speicher- und Pufferfunktion des Bodens haben sie in jenem jedoch
die langste Verweildauer. Der Boden wird jedoch bei Uberforderung dieser natirlichen Bo-
denfunktion selbst zur Emissionsquelle und Ausgangspunkt flr die Direktpfade zum Men-
schen, wie Uber die Indirektpfade Uber die Nutzpflanze zu den Nutztieren oder Uber das
Sickerwasser zum Grund- oder Trinkwasser.

In Deutschland muss seit Inkrafttreten des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
[KRWABFG 1994] und der Forderung nach flachenhafter stofflicher Verwertung organischer
(wie mineralischer) Abfalle sowie der stetigen atmospharischen Eintradge mit einem schlei-
chenden Anstieg der SM'-Konzentrationen im Boden gerechnet werden [GATH & SCHUG
1999].

In einer Vielzahl von Fallen kommt es zur rdumlichen Uberlagerung von Belastungen der
verschiedenen Kompartimente, die sich aufgrund transferierender Vorgange Uber die Wirk-
pfade gegenseitig beeinflussen, insbesondere bei der Uberlagerung mehrerer Emissions-
quellen und Wirkpfade. Solche Falle werden im Sinne dieser Arbeit als ,komplexe Belastun-
gen’ bezeichnet.

Tabelle 2-1 Charakteristik groR¥flachiger Kontaminationen
kursiv: Relevanz fur den exemplarischen Standort
Ursachen Beispiele Verbreitungsgebiete Stoffverteilung

im Boden

Flussauen, Gebiete mit Nut-
zungsformen, die natlrlichen
Schutz mindern

Uberschwemmungen, Rut-
schungen, Einsinkungen,
Ausspllungen

Naturereignisse
und Katastrophen

meist unregel-
mahig

Atmosphéarische
Immissionen

Gasférmige, flissige oder
staubférmige Schadstoffemis-

Ballungs - und Industrie-
gebiete mit veralteten Kraft-

meist regelma-
Rig von Punkt-

sionen werks - und Hausbrandanlagen | quelle ausge-
hend
Flachenhafte und | Uberdiingung, Anwendung Intensiv landwirtschaftlich ge- | meist regelma-
langzeitige Stoff- von Pflanzenschutzmitteln, nutzte Gebiete, oft mit Mono- Rig

eintrage in den Bioziden kulturen

Boden

Verrieseln von Abwassern,
Ausbringen von Klarschlamm,
Fakalien, Baggergut, grof3fla-
chige Melioration mit Kraft-
werksaschen

Entsorgung von
Abféllen verschie-
dener Art

Vielfaltig, insbesondere in der
Nahe von Ballungsgebieten
und Industrie / Bergbauzentren

teilweise regel-
maRig (wenn
planmafig aus-
gebracht)

Transport - und
Industrieabfalle

Leckagen von Leitungen, un-
sachgemaRer Umgang mit
gefahrlichen Stoffen

Ballungs- und Industriegebiete,
Verkehrszentren und -trassen,
Truppenlbungsplatze

meist engstan-
dig, aberin
Vielzahl

Als Schwermetalle werden definitionsgemal diejenigen Metalle oder Halbmetalle angese-
hen, die eine Dichte > 4,5 g/cm® aufweisen [HEINTZ & REINHARDT 1991]. Einige dieser
Schwermetalle werden in geringen Konzentrationen fur Organismen essenziell eingestuft
(Cu, Zn, Fe....); die meisten, wie Pb oder Cd zahlen zu den nichtessenziellen Schwermetal-
len, weil sie bezlglich der Organismen zu keinen Mangelerscheinungen bei niedrigen Kon-
zentrationen fuhren.

' Schwermetalle; Erlauterungen zu verwendeten Abkiirzungen siehe Glossar Seite 125
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2 HERAUSBILDUNG KOMPLEXER SCHWERMETALLBELASTUNGEN

Schwermetallbelastungen stehen in der Altlastenproblematik Deutschlands in ihrer Haufigkeit
an zweiter Stelle:

40 -

349
35 %

30 -
25 -
20 %
20 -
15 A
1% 10% 0% o
10 o 6%
: Il m - -
0+ : : : : : : A —
1 2 3 4 5 6 7 8

9

Haufigkeit in %

Abbildung 2-1 Anthropogene Hauptbelastungen in Deutschland: Haufigkeit der beteiligten Schad-
stoffgruppen [nach GRUNEWALD et al. 1994]

1 — MKW; 2 — Metalle; 3 — LHKW; 4 — sonstige Organika; 5 — PAK;

6 — sonstige Anorganika; 7 — BTEX; 8 — Radon; 9 — Keime
In den USA waren Grundwasserverschmutzungen durch SM-belastete Béden dominierend:
ca. 40 % der BrunnenschlieBungen waren auf Metalle zurickzufihren. Von den ,National
Priority Sites’, etwa tausend Standorten mit prioritdrem Gefahrdungspotenzial, wiesen
ca. 40 % SM-Kontaminationen auf, davon wiederum 30 % der Falle mit nur einem Metall
[CALMANO & FORSTNER 1993].

Bis Anfang der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurde in der Altlastenpraxis
Deutschlands fur die Bewertung von Kontaminationen Uberwiegend die Schwermetall-
konzentration im Kodnigswasseraufschluss (,pseudototale Gesamtgehalte’) herangezogen.
Bewertungsverzeichnisse wie beispielsweise die sog. ,Hollandliste’ dienten dabei als MaR-
stab flr die Beurteilung von Bodenkontaminationen. Erst sukzessive setzte sich die Erkennt-
nis der Einzelfall- und der Wirkpfadbetrachtung in der Altlastenpraxis durch, die sich an der
Verflgbarkeit des jeweiligen Schadstoffes fir das jeweilige Schutzgut orientieren. Hinter-
grund war natirlich auch die Erfordernis der Beurteilung einer Vielzahl von zu privatisieren-
den Betriebsgrundstiicken im Zusammenhang mit dem gesellschaftlichen Umbruch in Ost-
deutschland. Eine Bewertung dieser unzahligen Altstandorte und Altablagerungen nach dem
Malstab der Konzentration im Kénigswasseraufschluss hatte unabsehbare - und unverhalt-
nismafig hohe - Sanierungskosten zur Folge gehabt.

Im deutschen Bundesbodenschutzgesetz [BBODSCHG 1998] und dem untergesetzlichen Re-
gelwerk wurde schlieBlich die Wirkpfadbetrachtung juristisch festgeschrieben. Eine Beein-
trachtigung von Schutzguitern wie Grund- und Trinkwasser, Pflanzen, Tiere oder des Men-
schen selbst ist von dem jeweils verfligbaren toxischen Anteil des gesamten Schwermetall-
vorrates abhangig. So werden in der aktuellen Praxis Gefahrdungen des Grundwassers bei-
spielsweise anhand der Schwermetallkonzentrationen im wassrigen Eluat des Bodens oder
der Wirkpfad Boden — Pflanzen mittels des im Ammoniumnitrat I6slichen Anteiles beurteilt
[BBODSCHV 1999].

? Leidraad Bodemsanering Staatuitgeverij, 's-Gravenhage [STAATUITGEVERIJ 1988]
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2 HERAUSBILDUNG KOMPLEXER SCHWERMETALLBELASTUNGEN

Schwermetallbelastungen nehmen nicht nur wie beschrieben hinsichtlich der Altlasten, son-
dern auch hinsichtlich der Problematik grofflachiger Bodenkontaminationen einen gewichti-
gen Raum ein. Dies liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass es sich im Zusammenhang
mit den historisch beginnenden bergbaulichen Aktivititen des Menschen um die ersten gré-
Reren anthropogenen Kontaminationen Uberhaupt und aufgrund der chemischen Stabilitat
der Schwermetalle (beispielsweise im Vergleich gegeniber organischen Schadstoffen) auch
Uber Jahrhunderte weitgehend resistente Anreicherungen der oberen Erdkruste handelt.

Art und Ausmald der Neben- und Folgewirkungen der Immissionen sind oft nicht ausreichend
vorhersehbar und daher seit geraumer Zeit Gegenstand verstarkter Anstrengungen der nicht
immer koordinierten Forschung in den beteiligten Disziplinen Geologie, Geografie, Chemie
und Biologie. Diese Neben- und Folgewirkungen kdnnen sowohl die Naturausstattung und
die Naturprozesse insgesamt als auch einzelne Geokomponenten (Tier- und Pflanzenarten,
Biozdnosen, Wasserkorper, Béden u. a), nicht zuletzt aber auch die gesellschaftliche Pro-
duktion sowie Gesundheit und Wohlbefinden der Menschen selbst betreffen. Sie zwingen in
vielen Fallen zu 6konomisch aufwandigen Gegenmalnahmen.

Die Komplexitat und auch die GroRflachigkeit der hier behandelten Schwermetallkontamina-
tionen fuhrt in zahlreichen Fallen zu Nutzungskonflikten, da in ihrem raumlichen Erstre-
ckungsbereich zumindest in Landern hoher Besiedlungsdichte Grundstiicke sensiblerer Nut-
zung als der Emissionsquelle selbst betroffen sind. Im lapidarsten Falle fiihren solche Kon-
taminationen zu Investitionshemmnissen, weil gewerbliche Ansiedlungen durch zusatzliche
Kostenaufwandungen, beispielsweise fur die Entsorgung von kontaminiertem Bodenaushub
im Zuge einer Neubebauung, unattraktiv werden.

In komplexeren Fallen kdnnen ganze Regionen betroffen sein und die Konfliktldsung muss
sowohl Anspriichen einer Vielzahl von Forderungen einzelner grundstiicksbezogener Nut-
zungen wie auch der gesunden Entwicklung der betroffenen Region unter nachhaltiger Si-
cherung ihres Naturraumpotenzials Rechnung tragen.

2.2 Herangehensweisen zur Konfliktldsung in der Praxis, Beitrdge wissen-
schaftlicher und Ingenieurdisziplinen sowie verfiigbare Werkzeuge

Altlastenpraxis in Deutschland

In Verbindung mit der Realisierung der deutschen Einheit und den damit im Zusammenhang
stehenden Privatisierungen oder Rickibertragungen kontaminationsbehafteter Grundstiicke
hat die Untersuchung und Bewertung von Altlasten auch qualitativ einen enormen Auf-
schwung genommen, der Deutschland mit an der Spitze im internationalen Vergleich stehen
lasst. Fur die Konzipierung und Durchfihrung von Untersuchungen, deren Auswertung sowie
die Ableitung, Planung und Ausfilhrung von MalRnahmen zur Gefahrenabwehr stehen mitt-
lerweile zahlreiche erprobte Instrumentarien zur Verfigung. Es ist vornehmlich Aufgabe des
Geologen, Gefahrenquellen einzugrenzen und Wirkpfade zu beurteilen.

Jedoch sind wissenschaftliche Erkenntnisse wie beispielsweise begriindete Probennahme-
konzepte auf der Grundlage von Semivariogrammanalysen in der Praxis aus Kostengriinden
oft schwer durchsetzbar. Meist ist eine immense Uberzeugungskraft bei den Auftraggebern
zu leisten. Dass héhere Untersuchungsaufwandungen neben einer héheren Planungssicher-
heit oft auch zu Kostenersparnissen bei Sanierungen flihren, ist keine Neuigkeit, aber immer
wieder Streitfrage zwischen den Financiers und den Ingenieuren, die fur ihre Untersu-
chungsergebnisse und Planungsleistungen haften missen. Altlastenprobleme sind Nachsor-
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geprobleme, fur die weniger gern Geld ausgegeben wird wie flr eine zukunftsgerichtete Vor-
sorge. Daher werden vom Geologen bzw. Gutachter oft auf Erfahrungen oder Analogiefallen
aufbauende Aussagen erwartet, die zwar wahrscheinlich, aber mangels ausreichender Ana-
lysendaten etc. nicht statistisch untermauert sind.

Hinzu kommt eine 6konomische Komponente, die hinter der Wertminderung von Grundsti-
cken durch Altlasten steht. Die Wertermittiung von Grundstiicken schlie3t nach deutschem
Recht den meist negativen ,Teilwert Altlasten’ aus. Daraus resultieren Unsicherheiten fur
Kaufer und Verkaufer, gerichtliche Verfahren und auch die oft sture Flurstlicksbezogenheit
von Untersuchungen und Bewertungen (siehe Beispiel in Abbildung 2-2).

Der Umstand, dass sich die Altlastensanierung auf die Gefahrenabwehr, d. h. auf die Unter-
brechung von Wirkpfaden beschrankt, fihrt zum Verbleib von als ,tolerierbar’ bezeichneten
Restkontaminationen. SCHAMANN & KASAMAS [2004] bedauern die Erkenntnis, dass ingeni-
eurtechnische MaRnahmen allein fur eine nachhaltige Problemldsung nicht immer ausrei-
chend sind. In Zukunft sind integrative Losungsmodelle erforderlich, die die Aspekte der der-
zeitigen und zukinftigen Nutzung kontaminierter Standorte und Regionen mit den Zielen des
Umweltschutzes und regionalen Raumplanungskonzepten in Einklang bringen.

Legende

= Untersuchungsgebiet
Grundstiick 4711/2

S % ¢ Aufschlusspunkt

Méchtigkeit der kontaminierten Auffiillung [m]

c @ o o o <o <o w
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Abbildung 2-2 Oft immer noch umstrittene Praxis bei der Altlastenuntersuchung: Die Kontaminati-
on endet an der Flurstiicksgrenze (anonymisiertes Praxisbeispiel aus dem Jahre
2004)

Geologie, Bodenkunde, Bodenschutz

Die Forschungen richteten sich auf Fragen der Bindungsformen und der Mobilitat von SM in
verschiedenen Boden [BRUMMER et al. 1994] und der Filter- und Verlagerungseigenschaften
von Bbéden gegenuber Schwermetallen [GATH & SCHUG 1999]. Laborative Untersuchungsver-
fahren wie beispielsweise die chemische Extraktion zur Bestimmung der Bindungsformen
von Schwermetallen z. B. nach ZEIEN & BRUMMER [1991] wurden weiter verfeinert. Prakti-
sche Umsetzung finden diese Forschungen in Versuchen und Anwendungen zur Immobili-
sierung von SM in Béden durch Zugaben von Kalk, Eisenoxiden, Phosphaten, Zeolithen u. a.
[ScHMIDT 2003, MARSCHNER 2003, FRIESL 2003 u. a.]. Es existieren jedoch beispielsweise
noch keine belastbaren Ergebnisse von Langzeitversuchen zur Stabilitat erfolgter Immobili-
sierungen von SM, insbesondere im Hinblick auf allmahliche Bodenversauerungen.

Mit der gesetzlichen Verankerung des Bodens als Schutzgut in Deutschland [BBODSCHG
1998] riicken auch zunehmend die Auswirkungen der Schadstoffkonzentrationen auf Boden-
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organismen in den Mittelpunkt [THOENES 2003]. Diese Problematik wird in den kommenden
Jahren verstarkt Forschungsgegenstand sein.

Von hohem praktischen Interesse sind die Forschungsergebnisse flr Fragen der Rekultivie-
rung im Montanbereich, flir Stadtbéden insbesondere in Ballungsgebieten, flir groflachige
Waldschadensgebiete, fir SM-Belastungen entlang der Verkehrswege, fiir Uberflutungsarea-
le und firr die Behandlung von Baggergut im Rahmen der Freihaltung von Fahrrinnen fir die
Schifffahrt. Hier hat die Entwicklung in den letzten Jahren einen enormen Aufschwung ge-
nommen und sich allmahlich mit landschaftsplanerischen Aspekten verzahnt.

Stadt- und Industriebdden in Siedlungsbereichen sind in Folge ihrer unterschiedlichen Fla-
chennutzungsgeschichte und den damit einhergehenden Prozessen strukturell und in ihrem
Stoffbestand stark verandert. Dies erfordert in Verbindung mit den sich kleinrdumig éndern-
den Bodeneigenschaften und -nutzungen einen im Vergleich zu natirlichen Béden differen-
zierteren Ansatz zur flachenhaften Darstellung von Schadstoffen in Oberb6den. BARKOWSKI
et al. [2002] schufen beispielsweise digitale Bodenbelastungskarten flir den Raum Duisburg,
MIEHLICH [2002] einen SM-Kataster fur die Oberbdden Hamburgs, EICHBERG [1996] ein Bo-
denschutzkonzept fur Kéln auf der Grundlage flachenbezogener Analysen von Landschafts-
verbrauch, Kontaminationen, GW-Neubildung und Altlastensituation.

Mittlerweile verfligen fast alle Bundeslander tber Fachinformationssysteme Boden und Uber
Karten der SM-Verbreitung. Die Stadtbodenkartierung, die auch Inhalt der ,Agenda 21’ ist,
steckt jedoch noch in den Anfangen.

Geografie, Raumordnung, Stadt- und Landschaftsplanung

Bei einem globaleren wissenschaftlichen Ansatz der Geografie stehen zunachst ethische
Prinzipien des Umgangs mit Natur und Landschaft im Vordergrund. Naturraumpotenzial und
Nutzungskonflikte werden analysiert. Fir entsprechende Regionen werden Umweltstandards
entwickelt und Umweltqualitatsziele formuliert, oft anhand von Leitbildern. Die Festlegung
von Verbindlichkeitsgraden von Umweltqualitatszielen flhrt schliellich zu Malknahmen zur
Stabilisierung und zum Schutz der Landschaft fir Boden und Grundwasser [BASTIAN &
SCHREIBER 1994]. Ein solches schrittweises Herangehen wird beispielsweise mit der Metho-
dik der Teilraumgutachten im Freistaat Bayern umgesetzt [KOCH & VEIT 2000].

Voéllig unbelastete Freiflachen sind bei zahlreichen Kommunen aufgrund von Bodenkonta-
minationen nur noch in beschranktem Malde vorhanden. Solche Freiflachen werden zumeist
fir Wohnen reserviert, fur Industrie und Gewerbe missen Altstandorte und belastete Freifla-
chen recycelt werden. Typische Bedenken der Kommunen sind dabei aufzulésen: ungeklarte
Verantwortlichkeiten kénnten auf Kommunen zurlickfallen, notwendige Sanierungsmafinah-
men kdnnten die Flachenpreise in die Héhe treiben und bei Neugewerbe auf belasteten Fla-
chen Imageprobleme hervorrufen [BURMEIER et al 2000].

Grol¥flachige Bodenbelastungen behindern die Entwicklung einer Kommune, da immer an
die faktische Begrenzung der Umweltbelastungen gestoRen wird. Die Bodensanierung ist
eine MalBnahme, durch die die gesamte raumliche Entwicklung und Funktion des Gebiets
beeinflusst wird, weil sie das grundsatzliche Medium einer raumlichen Entwicklung betrifft:
den Grund und Boden, auf dem sie stattfindet [BOVET 2000].

Die Landschafts- und Bauleitplaner kdnnen sich nicht mit der Situation zufrieden geben, dass
in ihren jeweiligen groRRraumigeren Planungsgebieten Altlasten oder grofiflachige Boden-
kontaminationen vorliegen, deren Problembewaltigung durch Eigentumsverhaltnisse, oft un-

Seite 12 von 131



2 HERAUSBILDUNG KOMPLEXER SCHWERMETALLBELASTUNGEN

geklarte oder nicht mehr heranziehbare Schadensverursacher, lange Behdrdenvorgange
u. a. eine Weiterentwicklung des gesamten Planungsgebietes hemmen oder verhindern. Sie
mussen verschiedene planerische Losungsmdglichkeiten zur Sanierung von Bodenbelastun-
gen einbeziehen: Ldésungen im Rahmen der Raumordnung, des BBODSCHG und/oder der
Bauleitplanung bzw. der Aufstellung Regionaler Entwicklungskonzepte (REK).

Lésungen flr komplexe Nutzungskonflikte werden zunehmend in der Schaffung von einer Art
Sonderplanungsgebieten gesehen, wie beispielsweise der Sanierungs- und Entwicklungs-
gebiete in Sachsen. Der Landesentwicklungsplan des Freistaates definiert ,Gebiete mit be-
sonderen Entwicklungs-, Sanierungs- und Férderaufgaben’, als Gebiete, ,in denen auf Grund
ihrer Lage im Raum, ihrer gro3flachigen Umwelt- oder bergbaubedingten Belastungen die
Lebensbedingungen oder die Entwicklungsvoraussetzungen in ihrer Gesamtheit im Verhalt-
nis zum Landesdurchschnitt wesentlich zurtickgeblieben sind oder ein solches Zuriickbleiben
zu beflrchten ist* [BENEDICT 2000]. Dort betrifft es beispielsweise die Bergbaufolgeland-
schaften des Braun- und Steinkohle-, Uran- und Erzbergbaues wie auch grof3flachige Wald-
schadensgebiete.

Abbildung 2-3 Problemfelder
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Im Vergleich zur stadtebaulichen Sanierung (siehe §§ 136 ff BauGB) ist die Sanierungsko-
operation in einem Sanierungs- und Entwicklungsgebiet deutlich schwieriger, weil bei sol-
chen Gebieten die aus 6konomischen Interessen resultierende Motivation zur Kooperation
viel geringer ist: Es geht primar um die Sanierung von Naturraumpotenzialen, wobei die Ver-
ursacher haufig nicht mehr greifbar sind respektive die gegenwartigen Eigentimer Lasten
friherer Verursacher zu tragen haben [FURST & L6B 2000].

Werkzeuge

Im Sinne dieser Arbeit als ,Werkzeuge’ bezeichnet, sind es zunachst die immer verfeinerten
Methoden und Verfahren der Chemie (einfachstes Beispiel: Nachweisgrenzen in der Analy-
tik) und Okotoxikologie (Beispiel: Tagesdosisraten), die dem Anwender erlauben, Kontami-
nationssachverhalte hinsichtlich méglicher Gefahrdungen realer einzuschatzen. Forschungs-
ergebnisse dieser Wissenschaften haben auch massiven Eingang in Form von Grenzwert-
vorgaben in die deutsche und internationale Umweltgesetzgebung gefunden. Am Beispiel
des deutschen BBODSCHG bzw. der BBODSCHV wird jedoch deutlich, dass eine befriedigen-
de Praxisanwendung weitgehend nur fur ,konservative Schadstoffe’ (z. B. SM) mdglich ist.
Angesichts der weltweit taglichen Entwicklung 100er neuer chemischer Substanzen bleibt
hier stets ein Nachholebedarf.
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Aller Naturwissenschaften bedurfte es angesichts des Datenzuwachses, des Wunsches
nach der Ableitung von Gesetzmaligkeiten und der Optimierung von Untersuchungen zu-
nehmend der Einflhrung statistischer Verfahren. So sind ,Geostatistik’, ,mathematische Geo-
logie’, ,Chemometrik’, ,Biostatistik’ u. a. heute Teilgebiete, deren Verfahren sich stark ahneln,
weil sie Grundansatze der Statistik in die jeweilige naturwissenschaftliche Disziplin transpor-
tieren. Die mathematischen Ansatze sind fir den dort jeweils anwendenden Naturwissen-
schaftler jedoch kaum noch durchschaubar; die anwendenden Spezialisten aus dem Bereich
der Statistik wiederum kiimmern sich oft wenig um die Herkunft und inhaltliche Aussage der
Daten aus den Naturwissenschaften. Die Hauptanwendung statistischer Verfahren in den
Umweltwissenschaften ist meist die gleiche: Analyse von Zeitreihen oder Ableitung von Ge-
setzmaligkeiten bei der rdumlichen Verteilung von Daten, Hypothesenprifung, Daten- und
Fehleranalyse, Wahrscheinlichkeitsaussagen, Ausreiflerbehandlung, Untersuchungsplanung
u. a.

Als ein wesentliches, seit nunmehr ca. 30 Jahren standig in Entwicklung befindliches Werk-
zeug zur Auswertung von Flachendaten sind Geografische Informationssysteme (GIS) zu
nennen. Sie sind heute nicht mehr aus dem Forschungs- und Anwenderbereich wegzuden-
ken und aktuell im Begriff, auch fur die Geologie ein unentbehrliches Instrument bei der Er-
forschung und Visualisierung dreidimensionaler Sachverhalte zu werden. Die Gemein-
schaftstagung der Deutschen Geologischen Gesellschaft und der Gesellschaft fur Geowis-
senschaften 2004 hat ihnen beispielsweise eine eigene Veranstaltungsreihe gewidmet
[JACOBS et al. 2004].

Mit der seit einiger Zeit mdglichen Implementierung von Interpolationsverfahren wie Triangu-
lation, Inverse Distance Weighted (IDW) oder Kriging in GIS ist die Verknupfung von (Um-
welt-) Punktdaten mit Flachendaten mdglich. Problem bleibt bei der Bearbeitung komplexer
Sachverhalte die Interdisziplinaritat bzw. das Verstandnis des Bearbeiters fur die beteiligten
Teildisziplinen.

Beim Beitrag dieser Arbeit fur eine interdisziplinare, praxisangewandte Problemlésung kann
aufgrund der Komplexitat der Sachverhalte nicht jedes Teilproblem der sich zunehmend ver-
zahnenden beteiligten Fachdisziplinen bis ins Detail gelést werden. Ein Schwerpunkt liegt in
der praktischen Umsetzung der Ergebnisse aus zahlreichen, verschieden ausgerichteten
Untersuchungen.

Unter .komplexen Belastungen’ werden im Sinne dieser Arbeit rdumliche Uberlagerun-
gen von Belastungen Uber unterschiedliche Immissionswege aus verschiedenen Quellen
bezeichnet. Sind durch sie groRere Areale oder ganze Regionen betroffen, muss eine
Konfliktlésung sowohl Ansprichen einzelner grundstiicksbezogener Nutzungen wie
auch der gesunden Entwicklung der betroffenen Region unter nachhaltiger Sicherung ih-
res Naturraumpotenzials Rechnung tragen.

Der Forschungsfortschritt beteiligter wissenschaftlicher und Ingenieurdisziplinen hat da-
fur die Voraussetzungen geschaffen; in der Praxis anwendbare Lésungsansatze kénnen
jedoch nur unter der Option einer interdisziplinaren Verknlpfung erreicht werden.

Fir solche Lésungen stehen als moderne Werkzeuge die Anwendung statistischer Ver-
fahren und Geografischer Informationssysteme zur Verfligung.
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3 Der exemplarische Standort

3.1 Einleitung

Die Stadt Bad Liebenstein in Studthuringen verdankt ihre Existenz als Kurort kohlensaurehal-
tigen Mineralquellen, die bereits seit Beginn des 17. Jahrhunderts zu Heilzwecken genutzt
werden. Die Stadt liegt auf einer mittleren Hohe von 340 m U. NN an der stidwestlichen Ab-
dachung des Thiringer Waldes und befindet sich in einem Talkessel, der vom Grumbach
(Nebenfluss der Werra) durchflossen wird.

Seit 1953 wurde im Zentrum von Bad Liebenstein inmitten der Wohn- und Geschaftsbebau-
ung sowie der parkahnlichen Grumbachaue das ehemalige Leuchtstoffwerk (LWL) betrieben.
Im Werk wurde vornehmlich Cadmium als Rohstoff der Leuchtstoffproduktion (Halogenphos-
phatleuchtstoffe, Pigmente) eingesetzt. Bei den Produktionsablaufen bildeten sich eine Viel-
zahl von cadmiumhaltigen Stauben, Dampfen und Abwassern, die in die Umwelt freigesetzt
wurden. 1988 wurde die Cadmiumverarbeitung eingestellt, bis 1990 die gesamte Produktion
an einen neuen Standort verlagert. Die Werksruine blieb bis fast in die Gegenwart stehen.

Im Raum Bad Liebenstein traten bis heute zahlreiche Nutzungskonflikte auf. Anthropogene
Schwermetallbelastungen von Bdéden inkl. landwirtschaftlicher Nutzflachen, der Luft und des
Grundwassers stehen im Widerspruch mit Kurort-(Heilbad-)entwicklung, Tourismus, Heil-
und Trinkwasserschutz, Bioklima, Landwirtschaft, der Entwicklung klein- und mittelstandiger
Betriebe wie auch bergbaulicher Aktivitaten.

3.2 Mineralwasser und deren Bedeutung flr die Kurortentwicklung

Die Vorkommen von Mineralwassern, deren wichtigster Bestandteil das freie CO, ist (sog.
,Sauerlinge’) entstammen den tektonischen Stérungen am Sidrand des Thiringer Waldes.
Etwa 150 m sudlich des LWL verlauft eine solche Stérung, an der sich ein Heilbrunnen be-
findet. Im unmittelbaren Stadtgebiet schert von der Stidrandstérung (,Stahlbergstérung’) eine
Vorlandstorung (,Helleser Stérung’) ab. Im Bereich dieser Abscherung entsprang uber Tage
die urspringliche Spaltenquelle (,Sauerbrunnen’), der Liebenstein seine Existenz als Bad
verdankt.

Die unterschiedlichen Bestandteile des Mineralwassers deuten auf verschiedene Herkunfts-
bereiche hin. Der neben dem CO, anzutreffende hohe Eisen- (und Arsen-) gehalt ist aus den
Erzgangen der Stahlbergstérung abzuleiten (,Stahlquelle’), wahrend erhdhte Natrium- und
Chloridgehalte von den Zechsteinsalzen herruhren (,Kochsalzquelle’, siehe auch die Solen
von Bad Salzungen).

Die Nutzung des Heilwassers in Bad Liebenstein geht auf den Anfang des 17. Jahrhunderts
zurlck. In dieser Zeit wurde der Sauerbrunnen gefasst, der vom Herzog Johann Kasimir zu
Coburg und seinem Hofstaat genutzt und ihm zu Ehren ,kasimirianischer Brunnen’ genannt
wurde. Erst nach 1845 begann jedoch die systematische Erschliefung der Mineralwasser
durch Bohrungen. Liebenstein erlebte einen Aufschwung als Heilbad und war letztendlich in
der DDR dass einzige Spezialbad fiir Herz- und Kreislaufleiden mit beispielsweise monatlich
2 000 Kurpatienten in 1980. Die Wasser dienen zu Bade- und Trinkkuren.
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Die im Verlaufe der Zeit eingerichteten Forderbrunnen wiesen differenzierte CO,-Gehalte,
beispielsweise bis 2 200 mg/kg auf, und man erkannte unterschiedliche Mineralwasser-
horizonte [GARLEB 1973], die auch gesondert gefasst wurden.

Der untere Horizont weist stark artesisches Verhalten auf; er zeigte auch kurz nach der Er-
schlieBung geysirartige Ausbriiche bis einige Meter Uber Gelande. Die Férdermengen zur
DDR-Zeit werden insgesamt mit 4 000 — 5 000 m*/Monat angegeben.
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Abbildung 3-1 Lage der tektonischen Stérungszonen und Heilwasserbohrungen in Bad Liebenstein
(nach HECHT 1994)

Bislang waren fir die Kurzwecke nur die Quellen im Stadtgebiet genutzt worden, die den
hydrochemischen Typen Ca-Mg-(Na)-HCO;-Cl zuzuordnen sind [HECHT 1994].

Zunehmend wurde in den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts die Frage diskutiert,
ob die Vorrate an Heilwassern zurlickgehen. Ausloser flr diese Diskussion war die Feststel-
lung eines Uber Jahre erfolgten Konzentrationsrickganges geldster fester Stoffe im Heilwas-
ser. Als Ursache wurde eine Verdiinnung der Wésser infolge einer Uberanspruchung des
Bad Liebensteiner Quellgebietes (gesteigerte Entnahmen) vermutet.

Zur Schaffung von Ersatzkapazitaten wurde neben der Bohrung Hy LiSa 1/1979 auch eine
Mineralwasserbohrung sidlich des LWL niedergebracht (Hy LiSa 2/1980). Sie wurde hin-
sichtlich der tektonischen Strukturen stdlich der Hellleser Stérung auf einer Scholle zwi-
schen dieser und der weiter sudlich befindlichen ENGEL’schen Stérung angesetzt.

Als Nachteil fir den Ansatzpunkt wurde insbesondere die unzuldssig hohe Belastung des
Grumbaches durch den damaligen VEB Leuchtstoffwerk genannt und es wurde auf die da-
von ausgehende generelle Gefahr fir die Mineral-/Heilwassergewinnung in Bad Liebenstein
hingewiesen [HECHT 1994]. Aufgrund der Wasserbeschaffenheit der Grumbach wurde diese
Mineralwasserbohrung mit einer Druckzementation bis in 140 m Tiefe versehen (Endteufe
der Bohrung: 253,0 m). Das aus dieser Heilwasserbohrung gewinnbare Wasser ist als
Fe-haltiger Ca-Na-SO4-HCO;-Sauerling mit 5,2 g/kg gelosten Stoffen und 1 610 mg/kg frei-
em geldsten Kohlendioxid anzusprechen.
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3.3 Die Produktion des ehemaligen Leuchtstoffwerkes

Beginnend in den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts bis 1988 wurden im Leucht-
stoffwerk in Bad Liebenstein neben Feinchemikalien in kleinen Chargen im Wesentlichen
zwei verschiedene Produkte mit Cadmium als Hauptbestandteil oder Beimischung herge-
stellt. Zum einen handelt es sich um hellgelbe bis tiefrote Cadmium-Pigmente, zum anderen
um cadmiumhaltige Leuchtstoffe (Halophosphate) fir Leuchtstoffréhren.

Behandlung des Ausgangsmaterials

Das in Barren angelieferte metallische Cadmium wurde in einer auf3erhalb des Produktions-
gebaudes stehenden Ruhrmaschine mit einer H,S04/HNO3z;-Mischung zu Cadmiumsulfat auf-
geldst. Die Losung wurde im pH-Wert so eingestellt, dass die in der Ldsung enthaltenen Fe-
Bestandteile ausgefallt wurden. Das Sediment wurde auf eine Sonderdeponie entsorgt.

Diese vorgereinigte Loésung wurde durch Fallen mit H,S unter Rickfihrung der Mutterlauge
in den Léseprozess zu CdS, oder mit (NH;).HPO, zu CdNH,PO, aufgearbeitet. Die Fal-
lungsprodukte wurden abfiltriert, gewaschen und getrocknet und standen fur die weitere Pro-
duktion zur Verfiigung. Bei diesen Operationen wurde die Umwelt durch das cadmiumhaltige
Abwasser belastet, welches ohne Behandlung in den Vorfluter (Grumbach) abgegeben wur-
de. Cd-Konzentrationen um 3 mg/l mit Spitzenwerten um 20 mg/l waren Ublich [GUNTHER
1990].

Pigmentherstellung

Die Cadmium-Pigmente wurden 1961 in die Produktionspalette aufgenommen. Sie enthielten
je nach Farbton zwischen 20 % bei hellgelben und 40 % Cadmium bei tiefroten Farben. Sie
basieren auf dem gelben Farbton des CdS. Rote Farbtdne erzielt man durch schrittweisen
Ersatz des Schwefels durch Selen. Die Pigmentproduktion wurde am 01.01.1988 eingestellt.

Die Pigmentansatze wurden fur die hellen Gelbtone aus ZnS, CdS, CdCO; und S, fur die
roten Téne aus CdS, CdCO;, Se und S zusammengestellt, in Kugelmiihlen gemahlen und
vermischt und anschlielend in einem Tunnelofen bei 650 °C einer Festkérperreaktion unter-
zogen.

Das Gluhgut aus dem Pigmentofen wurde in Trogen quer Uber die Betriebsstralle gefahren
und in einer anderen Halle weiterverarbeitet. Es wurde gemahlen, gesiebt, mit Wasser ange-
ruhrt, zweimal gewaschen, nass gemahlen, zentrifugiert und getrocknet. Die abdekantierten
Waschwasser wurden Uber einen Abwasserkanal in die Grumbach geleitet.

Hauptemissionsquellen bei dieser Produktion waren nach GUNTHER [1990] die Ansatzzu-
sammenstellung und das Entleeren der Ansatzmihle sowie der Glih- und Trockenprozess.

Herstellung der N-83-Leuchtstoffe

In den N-83-Leuchtstoffen war Cadmium bis zu etwa 1 % enthalten. Diese Produktion be-
gann Mitte der 50er Jahre. Seit Mitte 1988 ist das Cadmium in diesem Leuchtstoff durch eine
andere im Werk entwickelte, umweltfreundlichere Verbindung ersetzt worden [GUNTHER
1990].

Die Produktion dieser Halophosphate verlief ahnlich der Pigmentherstellung. Ein Teil der
Ausgangsstoffe wurde in einer Aktivatormuhle gemahlen und anschliefend in einem Ringmi-
scher mit den restlichen Anteilen zum fertigen Ansatz vermischt. Der Ansatz wurde in Trans-
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portgefalle gefillt und in die Gluhhalle transportiert. Dort wurde die beim Transport entstan-
dene Entmischung im Beflllmischer wieder aufgehoben. Uber eine Dosiereinrichtung wurden
aus diesem Mischer die Glihschalen beflllt und der Leuchtstoff anschlielend in einem
Ringofen bei 1 200 °C gegluht. Das stlickige Glihgut wurde gebrochen, zerkleinert und ge-
siebt. Das Siebgut wurde einer zweiten Glihung bei 1 000 °C unterzogen. Nach dem Sekun-
darglihprozess wurde das Glihgut mit Wasser angemaischt, nass gesiebt, von Verunreini-
gungen befreit, auf einer Rihrwerksnutsche gewaschen und als Suspension in einem elek-
trisch beheizten Sprihtrockner getrocknet. Aus der Trocknerabluft wurde der Leuchtstoff
Uber Zyklone abgeschieden. Im Endmischer wurde die Verkaufscharge zusammengestellt
und aus diesem heraus Uber eine halbautomatische Verpackungslinie in Kunststoffsacke
eingeschweilt.

Hauptemissionsquellen waren die Beflll- und Entleerungsvorgange der Mischer, das Befil-
len der Tiegel, die Zerkleinerungs- und Siebprozesse. Am Primarglihofen wurden groéRere
Mengen sublimierbarer Verbindungen (friher Cadmium-Antimonate) aus dem Abluftsystem
abgeschieden.

1986/87 wurde nach Angaben in GUNTHER [1990] eine Studie zur Cd-Emission bei der
N-83-Produktion erarbeitet, die die bis dahin einzige Abschatzung fur die aus dem Produkti-
onsprozess entlassene Schadstoffmenge bietet. Danach war bei einer Gesamt-Verarbeitung
von 85,7 t metallischem Cadmium im Jahre 1986 allein bei der N-83-Herstellung mit Cadmi-
um-Verlusten (hauptsachlich Abluft, weniger Waschwasser) von mindestens 130 kg zu rech-
nen:

zit. n. GUNTHER [1990]:

n

. die Zahlen fur das Jahr 1986 sollten aber als reprasentativ angesehen werden. Danach
sind 1986 85,7 t metallisches Cadmium eingekauft, 120,7 t Cadmiumpigmente und
6,8 t CdNH,PO, (Cadmium-Ammoniumphosphat) fir den Einsatz in N-83-Leucht-

stoffen produziert worden. Bei den Pigmenten ist eine Verlustrechnung nicht nachvoll-
ziehbar. FUr die N-83-Produktion sind folgende Werte ausgewiesen:

- Masse des in den Ansatzen vermischten Cd 3 600 kg

- Masse des im produzierten Leuchtstoff enthaltenen Cd 3 100 kg

- Cd-Verluste 500 kg
davon Gluhverluste 370 kg

- Masse Cd in der Abluft Glihhalle 60 kg

- Masse Cd in der Abluft Ansatzgebaude 60 kg

- Cd im Abwasser der nasschemischen Behandlung 10 kg ..."

In einem Schreiben des Leuchtstoffwerkes vom 19.09.1975 an die Gewasseraufsicht wird
mitgeteilt, dass bei taglich 1 200 kg durchzusetzendem N-83/S-43-Leuchtstoff 36 g Mangan
und 96 g Antimon mit dem Abwasser abgegeben werden (d. h. 2,8 mg/l Mn und 7,5 mg/l Sb
im Ablauf) [aus GUNTHER 1990].

Bei den Abluftsystemen Primarofen, Sichter, Sekundarofen, Dosierung und Trockner lagen
die Emissionen in GréRenordnungen von 107 bis 10 g/m* Cd vor. Die Immissionskonzentra-
tion fiir Cd von 5 - 10°® g/m® wurde in jedem Fall iiberschritten.

Fur die Cd-Pigmentproduktion ist heute keine Verlustrechnung mehr nachvollziehbar.
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Gesamtpalette der eingesetzten Substanzen

Insgesamt wurden am Standort hauptsachlich folgende, fir die Altlastensituation relevante
Stoffe eingesetzt:

Tabelle 3-1 Ubersicht zu den am Standort eingesetzten Stoffen
Stoff Verwendungsbereich Emissionspfad
Cadmium (metallisch) Rohstoff fir alle Cd-haltigen Ver-
bindungen
Cadmiumsulfat Zwischenprodukt fir die Pigment- Abwasser
und Leuchtstoffproduktion
silberaktiviertes Zinksulfid Produktion von schwarz-weil}- Abwasser
silberaktiviertes Zink-Cadmiumsulfid Fernsehleuchtstoffen Abluft
Cadmiumsulfat, Cadmiumammonium- | Produktion von Lichtleuchtstoffen Abwasser, Abluft
phosphat
Antimontrioxid, Arsenat
Selendioxid, Calciumfluorid, Yttrium
Chrom(VI)oxid, Chrom(lll)chlorid Produktion von Chromsalzen Abwasser, Abluft
Cadmiumcarbonat, -sulfid Produktion von Cadmiumsulfid- Abwasser, Abluft
Zinksulfid, Selendioxid Pigmenten

Nach einem sukzessiven Ruckfahren der Produktion ab 1987 wurde im Jahre 1990 mit der
Demontage der Anlagen und Ausristungen begonnen.

3.4 Auswirkung des Umganges mit Schwermetallen auf die Beschaftigten des
ehemaligen Leuchtstoffwerkes

Im Ergebnis der Untersuchungen von ANKE [1991] besalRen die leicht- und mittelstark der
Cd-Produktion ausgesetzten Beschaftigten des Leuchtstoffwerkes mit 15 bzw. 19 ug/kg
Bluttrockensubstanz (3 bzw. 4 pg/l Blut) noch zwei Jahre nach der Einstellung der Erzeu-
gung Cd-haltiger Produkte signifikant mehr Cd im Vollblut als die Blrger Bad Liebensteins.
Die den Cd-Substanzen stark ausgesetzten Arbeiter besallen einen Cd-Spiegel von
49 ug/kg Cd Trockensubstanz (10 pg/l Cd im Blut). Sie unterschieden sich damit statistisch
gesichert von allen anderen Gruppen und bedurften der arztlichen Uberwachung.

Am deutlichsten waren die Unterschiede zwischen den Testpopulationen beim Harn zu er-
kennen. Die nur leicht den Cd-Substanzen ausgesetzten Beschaftigten des Leuchtstoffwer-
kes wurden hinsichtlich ihrer renalen Cd-Ausscheidung als normal eingestuft, wahrend die
mittel und stark den Cd-Substanzen ausgesetzten mit 85 bzw. 240 ug/kg Cd Harntrocken-
substanz (3,5 bzw. 10 pg/l Cd im Harn) noch immer betrachtliche Koérper(Nieren)-
Cadmiummengen abbauten. Diese renale Ausscheidung belegte, dass die Cd-Belastung der
dritten Gruppe von Arbeitern des Leuchtstoffwerkes betrachtlich war.

Der Cd-Gehalt des Haares gilt gemafl ANKE [1991] nach Nieren und Leber als der drittbeste
Indikator des Cd-Status oder besser der Cd-Belastung im Lebensraum. Als Cd-Normalwert
kénnen fur Frauen 300 bis 1 000 sowie fir Manner 400 bis 1 100 ug/kg Haartrockensubstanz
angesehen werden. Auch der Vergleich dieser Normalwerte des Haares mit den von ANKE
[1991] ermittelten Konzentrationen unterstrich das Ausmal} der Cd-Belastung der in die
Gruppe 3 (d. h. stark den Cd-Substanzen ausgesetzten) eingestuften Arbeiter des Leucht-
stoffwerkes.

Seite 19 von 131



4 GEOLOGISCHE VERHALTNISSE UND DEREN AUSWIRKUNGEN AUF VERTEILUNGSMUSTER DER SCHADSTOFFE

Die Probanden aus Bad Liebenstein schieden in den Untersuchungen ANKEs [1991] etwa die
doppelte Menge Cd mit dem Kot aus als eine zum Vergleich herangezogene Population aus
Bad Langensalza. Der Unterschied zwischen den zwei Testpopulationen war signifikant. Er
belegte, dass die Biirger Bad Liebensteins zusatzlich, Uiber den Cd-Gehalt der Nahrung und
Getranke hinaus, mit Cd belastet sind. Das Geschlecht nahm auf die fakale Cd-
Ausscheidung der Probanden keinen Einfluss.

Der exemplarischer Standort, die Stadt Bad Liebenstein, verfigt als Heilbad angesichts
eines hohen Naturraumpotenzials Uber ausgezeichnete Voraussetzungen fir eine ge-
sunde Entwicklung. Diese Voraussetzungen standen jedoch im krassen Widerspruch zu
einer aus o6kologischen wie auch gesundheitlichen Gesichtspunkten unverantwortlichen
Produktion eines ehemaligen Leuchtstoffwerkes inmitten des Kurortes.

4.1

Geologische Verhdltnisse und deren grundsatzliche Aus-
wirkungen auf die Verteilungsmuster der Schadstoffe

Geologie und Hydrogeologie im Bereich des Altstandortes

Nach ersten stichpunkthaften Untersuchungen [JUNGWIRTH 1990] mit drei Kern-
bohrungen auf dem LWL-Gelédnde wurde im darauffolgenden Jahr eine Detailer-
kundung mit 6 Trockenkernbohrungen und 32 Rammkernsondierungen durchge-
fuhrt [ROSELT 1991]. 1994 wurden 12 Kernbohrungen fur die Errichtung von
Grundwassermessstellen und eine flir einen Wasserdurchlassigkeitstest zur Pri-
fung der Dichtheit der basalen Brockelschiefer niedergebracht [ROSELT & JULICH
1994]. 1996 folgten vertiefende hydrgeologische Untersuchungen mit acht Kern-
bohrungen auf dem LWL-Gelédnde und seiner unmittelbaren sudlichen Nachbar-
schaft [ROSELT 1996]. Im Jahre 2003 schlieRlich wurden nochmals 77 Ramm-
kernsondierungen im Rahmen sanierungsvorbereitender Untersuchungen abge-
teuft [ROSELT & REDLICH 2003].

Kleinere Untersuchungskampagnen wie auch Baugrunduntersuchen sind hier
nicht mit aufgefiihrt. Fir die Darstellung und Beschreibung des geologischen Auf-
baues im Bereich des LWL stehen Schichtenverzeichnisse von 160 Bohrauf-
schllissen auf einer Flache von etwa 2,5 ha zur Verfligung.

Geologische Strukturen

Die geomorphologischen und geologischen Verhaltnisse sind als typisch fur Industriestand-
orte anzusehen, die seit dem 19. Jahrhundert im stadtischen Bereich in Talauen angelegt
wurden. Die schematische Schnittdarstellung der geologischen Verhaltnisse in Abbildung 4-3
resultiert aus einer Verallgemeinerung der Inhalte von 10 geologischen Schnittdarstellungen.
Ein reprasentativer Schnitt ist in Anlage 1.a) enthalten.
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Die Ergebnisse der vom Verfasser durchgefiihrten geologischen Untersuchungen am Stand-
ort zeigen eine deutliche tektonische Zerstlickelung des Praquartars. Der unmittelbare pra-
kadnozoische Untergrund besteht aus den Brockelschiefern (zB), die partiell (stdlich des Alt-
standortes) von schluffigen Feinsandsteinen des Calvorde-Sandsteins (suCS, Unterer Bunt-
sandstein) residual Uberlagert werden. Ein relativ steiles Einfallen der Brockelschiefer nach
Siden ist ableitbar (vgl. Anlage 1.a).

Das Relief des prakanozoischen Untergrundes (Anlage 1.c) zeigt das der Talerosion folgen-
de generelle Abfallen in sudliche Richtung, das lokalen geomorphologischen Schwankungen
unterworfen ist. Diese haben ihre Ursachen im Einfluss des unmittelbar sidlich des Altstand-
ortes einmindenden Nebentales des Baches ,Erdfallwasser’ sowie in synquartaren Auslau-
gungen des Zechsteins, die sich in kleinen Senken mit Torfbildungen manifestieren.

Die dem prakanozoischen Untergrund auflagernden pleistozanen Grumbach-Schotter (Anla-
gen 1.d und e) sind aufgrund ihrer Durchlassigkeit und ihrer Grundwasserfuhrung (teilweise
gespanntes Wasser) als Haupttransfermedium fiir Schadstoffe von Bedeutung.

Auf dem Betriebsgelénde ist der die Schotter bedeckende und somit das Grundwasser
schitzende Auelehm zu Teilen vom Kanalisationssystem durchértert bzw. von den tiefen
Fundamentgrindungen der unterkellerten Gebaude perforiert. Des Weiteren ist das defekte
bzw. marode Kanalisationssystem mitverantwortlich fiir einen massiven Schwermetalleintrag.

Die aus Pumpversuchen ermittelten Kennwerte des Grundwasserleiters stimmen mit den
materialanalytisch abgeleiteten kf-Werten in den GroRenordnungen lberein. Danach ist dem
Grumbach-Schotter eine spezifische Durchlassigkeit ki = n - 10° m/s; n=1,0 ... 9,9 zuzuord-
nen. Nach DIN 18130, T 1, handelt es sich somit um ein 'durchlassiges Lockergestein'. Zum
Rand des Tales der Grumbach hin sind zunehmend Verwitterungslehme eingeschaltet, die
die Durchlassigkeit der Schotter entsprechend verringern.

Die holozanen Auelehmbildungen sind im Talauenbereich durchgangig vorhanden und ha-
ben auf dem Altstandort relativ konstante Machtigkeiten von ca. 1,0 m (abgesehen von o.g.
Durchérterungen bzw. Verritzungen durch Gebaudegriindungen und Kanalisation). Unmittel-
bar stdlich des LWL steigt die Machtigkeit lokal schnell bis auf Uber 5 m an, einhergehend
mit Einschaltungen von Torfbildungen (Anlage 1.).

Das Material der anthropogenen Auffiille, die das gesamte Betriebsgeldnde bedeckt, ist als
sehr inhomogen anzusprechen: Ton, Schluff, Sand, Kies mit Beton- und Ziegelresten, Teer
und Bitumen sowie Kohlegrus, Aschen und Schlacken. Die Machtigkeiten reichen bis 2,0 m
und kénnen im Grindungsbereich der unterkellerten Gebaude bis tUber 3 m erlangen.

Hydrodynamik

Auf dem ehemaligen Betriebsgelande befanden sich zwei Betriebsbrunnen-
schachte. Im Jahre 1991 wurden zunachst zwei Abstrom-Messstellen im quart-
aren GWL [ROSELT 1991] errichtet. 1994 wurde zur Verhinderung der Ausbreitung
einer Schadstofffahne eine Abstromsicherung mittels Brunnengalerie, bestehend
aus 12 Brunnen (5“-Ausbau) am Sidrand des LWL installiert [ROSELT & JULICH
1994]. 2 Jahre spater wurde das Messstellennetz auf dem LWL-Gelande bis in
den weiteren Grundwasserabstrom verdichtet [ROSELT 1996]. Heute kdnnen
24 DIN-gerechte Grundwassermessstellen auf dem Gelande des ehemaligen
LWL und im sudlichen Abstrom zur Erfassung der Hydrodynamik und -chemie
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genutzt werden. Neben Pumpversuchen zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte
wurden Siebanalysen an den Grumbachschottern und den Stauern durchgefiihrt.
Bis heute wurden — in verschiedenen Zeitabstdnden — neben den Grundwasser-
beprobungen mit Analysen vornehmlich auf Cd die Grundwasserstande mit einer
Genauigkeit £ 0,5 cm, bezogen auf NN, erfasst. So liegt heute ein umfassender
Kenntnisstand auch zu den saisonalen Spiegelschwankungen des Grundwassers
vor.

Die hydrodynamischen Verhaltnisse des Lockergesteinsgrundwasserleiters werden im Be-
reich des LWL wesentlich von den Vorflutern Grumbach und Erdfallwasser gepragt. Mit rela-
tiv gleichmaRigem hydraulischen Gradienten von J = 0,01 bis 0,02 flieRt das Grundwasser im
ehemaligen Werksgeldnde, dem Tal der Grumbach folgend, generell in sudwestliche bis
westslidwestliche Richtung (Anlage 1.g). Lediglich am Westrand des ehemaligen Werksge-
landes fuhrt die direkte Entlastung des Grundwassers in den Vorfluter zu einem erhdhten
hydraulischen Gefalle mit westlicher FlieRrichtung.

Der Grundwasserflurabstand liegt im ehemaligen Werksgelande in Abhangigkeit von der Ge-
landemorphologie zwischen 1,5 und 2,5 m.

Die vorliegenden Messreihen belegen flr das Untersuchungsgebiet gleichbleibende hydro-
dynamische Verhaltnisse. Spiegelanderungen, die auf den Niederschlagsgang bzw. auf
Hochwasserereignisse zurlckzufiihren sind, betragen nur wenige Dezimeter. Kurzfristige
Anderungen der GrundwasserflieRrichtung bei extremen Hochwasserereignissen beschran-
ken sich auf einen schmalen Streifen entlang der Vorfluter.
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Abbildung 4-1 Grundwasserspiegelschwankungen einiger ausgewahlter Messstellen im Grund-
wasserleiter Grumbach-Schotter

Anmerkung: Die GWM 4/96, 7/94 und 9/94 befinden am Sidrand des LWL im
Grundwasserabstrom. Der starke Anstieg des GWSp in der Messstel-
le 9/94 ist auf den Beginn der Sanierungsarbeiten (Errichtung einer
Spundwand) zurtickzufiihren

Aus dem Verlauf der Grundwasserdrucklinien ergeben sich im unbeeinflussten Zustand
durchschnittliche FlieRgeschwindigkeiten von 3,0 - 106 m/s. Daraus kann abgeleitet werden,
dass sich das Grundwasser im Hauptstromungsbereich mit einer Geschwindigkeit von ca.
100 m/Jahr talabwarts bewegt (bezogen auf den Ruhestand). Die Migrationsgeschwindigkeit
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von im Grundwasser gelésten Schwermetallen ist in Abhangigkeit vom Retardationsfaktor
entsprechend niedriger.

4.2 Herausbildung von Kontaminationstypen im Boden und deren Wirkpfade

Im Rahmen der Untersuchung grof3flachiger Kontaminationen wird zumeist die Strategie ver-
folgt, flachendeckende Beprobungen, beispielsweise in Rastern, durchzufGhren, um an-
schlieend die Messwerte mit verschiedensten Methoden raumlich zu interpolieren. Damit
sollen Verbreitungsgebiete unterschiedlicher Konzentrationsgruppen, meist orientiert an
Grenzwerten, ausgehalten werden. Diese Herangehensweise wurde auch im Stadtgebiet
Bad Liebensteins mit den Untersuchungen von SCHEIBERT et al. [1995] und HUNDT et al.
[1998] praktiziert. Nicht berlicksichtigt wurden dabei eine differenzierte Herkunft der Immissi-
onen und der Umstand, dass daraus entstandene unterschiedliche Kontaminationstypen im
Boden voéllig verschiedene Gefahrensituationen hervorrufen kénnen.

Es wird hier die These aufgestellt, dass diese unterschiedlichen Kontaminationstypen ver-
schiedenartige Verteilungsmuster der Schadstoffe im Boden aufweisen, differenzierte Wirk-
pfade beanspruchen und verantwortlich fir ein Geflecht von Nutzungskonflikten sind.

Eine Zusammenschau aller bisherigen Untersuchungen des Verfasssers lasst den Schluss
zu, dass die Bodenbelastungen beziglich ihrer Genese im Wesentlichen funf Typen zuzu-
ordnen sind: dem Direkteintrag, der Anreicherung Uber den Luftweg, der Anreicherung durch
Uberflutungen, der Verkippung und dem bewussten Auftrag. Die Selektierung der Gesamtsi-
tuation am exemplarischen Standort in eine bez. der Kontaminationstypen differenzierte Be-
trachtung und die daraus folgenden Konsequenzen fir die Lésung der Nutzungskonflikte im
Stadtbereich sind Aufgaben, die mit dieser Arbeit geldst werden sollen.
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Uberflutungssedimente
[Typ 3 Typ 8

Verkippung,
JAltablagerung’
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Transport ,Schadstofffahne‘

Abbildung 4-2 Schematische Darstellung der Entstehung der funf Kontaminationstypen

Zunachst ist es sinnvoll, diese Kontaminationstypen zu beschreiben und radumlich voneinan-
der abzugrenzen, ihre unterschiedlichen GréRenordnungen hinsichtlich der Stoffkonzentrati-
onen zu charakterisieren und ihre speziellen Verlagerungsprozesse zu untersuchen
(Kapitel 5 bis 9).
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Abbildung 4-3 Schematische Darstellung des Schicht-
aufbaues und der Lagerungsverhaltnis-
se

Grumbachaue

Abbildung 4-4 Schematische Darstellung der Konta-
minationstypen im Bezug zu den geo-
logischen Verhaltnissen
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Die am exemplarischen Standort auftretenden Kontaminationstypen sind bis auf den Sonder-
fall des Kontaminationstyps 5 grundsatzlich beispielhaft flir Schwermetallimmissionen an

Altstandorten und deren Umgebung:

Tabelle 4-1 Charakterisierung der Kontaminationstypen des Bodens

Kontami- Genese beanspruchte Ergebnis

nationstyp Wirkpfade 9

1 Direkteintrag am Altstand- | von Oberflache bzw. tiefgrindige SM-Belastung der
ort (sog. Handhabungsver- | Kanalisationssystem in | ungesattigten und gesattigten
luste) Boden (— Grundwasser) | Bodenzone, Kontaminierung

des Grundwassers

2 Schwermetallaustritt durch | Luft > Boden flachige Anreicherung der
Abluftsysteme (— Pflanze obersten Bodenschichten mit

RN Nahrungskette) Cd und anderen SM

3 Abgabe gering- oder véllig | Abwasser — Boden Kontaminierung des Bachbettes
ungeklarter Abwasser in (— Pflanze und flachige Anreicherungen im
die Vorflut — Nahrungskette) oberen Bodenbereich der Uber-

flutungsareale (,Seifen’)

4 Ablagerung SM-haltiger Abfall - Boden Bestehen eines langgestreckten
Produktionsabfalle in der (— Pflanze Schadstoffkérpes als latente
Hohlform eines (nicht mehr | _, Nahrungskette) sowie | Quelle
genutzten) Mahigrabens (— Grundwasser)

5 Auftrag Cd-haltiger Direktauftrag auf Boden | Punkt-/linienférmige Belastung,
Leuchtstoffe als Markie- (Boden — Pflanze und | zuféllige Verschleppung und
rung auf dem kommunalen | Boden — Mensch) Verwehung
Sportplatz

In die schematische geologische Schnittdarstellung in Abbildung 4-4 ist die Verbreitung der
Kontaminationstypen im Bezug zu den geologischen Verhaltnissen aufgenommen worden.

Die durch das Leuchtstoffwerk hervorgerufenen Kontaminationen betreffen zahlreiche Metal-
le, wie neben Cd auch in der Reihenfolge entsprechend dem Gewicht der Kontaminationen
Zn, As, Cr, Ni, Pb, Cu, Sb, Mn, Eu, Se, Y und andere. Cadmium hat sich jedoch im Ergebnis
der zahlreichen Untersuchungen als der herausragende Kontaminant (,Leitparameter’) her-
ausgestellt. Im Folgenden werden deshalb die Betrachtungen zum jeweiligen Kontaminati-
onstyp ausschlieBlich anhand des Cd gefuhrt.

Die entstandenen Bodenbelastungen am exemplarischen Standort sind bezlglich ihrer
Genese im Wesentlichen funf Typen zuzuordnen: dem Direkteintrag (Kontaminations-
typ 1), der Deposition (Typ 2), der Uberflutung (Typ 3), der Altablagerung (Typ 4) und
der Direktaufbringung (Typ 5). Die Abschatzung der Auswirkungen der Immissionen auf
das Schutzgut Boden erfordert daher eine selektive Betrachtungsweise.

In den darauffolgenden Kapiteln 5 bis 9 werden die Kontaminationstypen im Boden, de-
ren zeitliche und raumliche Entwicklung sowie Transfers zu anderen Kompartimenten
beschrieben.
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5 Kontaminationstyp 1: Direkteintrag am Altstandort

Kontaminationen mit Cd auf Altstandorten erstrecken sich im Wesentlichen auf die Hittenin-
dustrie, die Batterieproduktion, die Herstellung von Korrosionsschutzen fur Metalle, von Pig-
menten zur Farb- und Leuchtmittelherstellung, von Cd-Seifen als Stabilisatoren fir die PVC-
Produktion und von Laborchemikalien. An derartigen Standorten konnte es bei entsprechend
sorglosem Umgang bzw. veralteten Produktionsanlagen zu einem Direkteintrag Cd-haltiger
Substanzen in den Boden kommen.

In der Huttenindustrie ist Cd als Emittent meistens mit anderen erzbirtigen Schwermetallen
vergesellschaftet. Bekannt dafur sind in Deutschland u. a. der Raum Freiberg (Sachsen),
llsenburg (Harz), die Maxhutte Unterwellenborn (Thiringen) und die Metallhiitte Liibeck.

Fir die Farb- und Leuchtmittelherstellung stehen neben den Standorten Farbenfabrik Vos-
sen in Bad Homburg sowie mehreren Standorten im Neckartal auch das Leuchtstoffwerk in
Bad Liebenstein.

Fur hohe Cd-Umsatze bei der Herstellung von Laborchemikalien ist der ehemalige VEB La-
borchemie Apolda in Thuringen zu nennen.

5.1 Genese und Charakterisierung des Kontaminationstyps 1 am Beispiel des
LWL

Fast samtliche der in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Untersuchungskampagnen wur-
den mittels Bodenproben und Analytik auf SM (grundsatzlich im Kénigswasser-
aufschluss und teilweise im wassrigen Eluat) fir die Ermittlung der raumlichen
Verbreitung der Cd-Kontamination im Untergrund des LWL genutzt:

JUNGWIRTH [1990]: 17 Bodenproben
ROSELT [1991]: 637 Bodenproben
ROSELT & JULICH [1994]: 68 Bodenproben
ROSELT [1996]: 24 Bodenproben
ROSELT & REDLICH [2003]: 279 Bodenproben

Kleinere Untersuchungskampagnen wie auch operative Beprobungen bei der Bo-
densanierung sind hier nicht mit aufgefiihrt. Fir die Darstellung und Beschreibung
des Kontaminationstyps 1 im Bereich des LWL stehen insgesamt Analysen von
ca. 1 200 Proben aus den 160 Bohraufschlissen auf einer Flache von etwa
2,5 ha zur Verfugung. Hinzu kommen ca. 400 Analysen zur Einschatzung der Be-
lastung der Gebaudesubstanz.

Ausgangspunkt flr den direkten Schadstoffeintrag am Altstandort LWL war ein nach heuti-
gen Gesichtspunkten dulerst sorgloser Umgang mit den Chemikalien in der Produktion. Die
nachfolgenden Abbildungen sind beredtes Zeugnis dafiir.

Im Bereich der Pigmentproduktion (schwerl6sliche Cd-Verbindungen) erreicht der von gelb
Uber orange bis tiefrot eingefarbte Innenputz an den Wanden (siehe Abbildung 5-1) Cd-
Gehalte bis 22 700 mg/kg (im Eluat 1,19 mg/l). Die Eindringtiefe ist gering, das darunter lie-
gende Mauerwerk kaum belastet (5,08 mg/kg KW). Im Bereich der ,Losungsreinigung’, wo
mit I6slichen Cd-Verbindungen hantiert wurde, lagen im Bereich von Abflussgraben (siehe
Abbildung 5-2) die Gehalte fir Cd (TS) bei 8 — 17 %. Eine meterdicke Boden-Betonsperre
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wies in 50 - 60 cm Tiefe noch Cd-Gehalte von 9 455 mg/kg auf [ROSELT 1991 u. ROSELT et
al. 2003].

Der Mortel zwischen den Ziegeln aus dem FuRRbodenbereich der Losungsreinigung ist mit
hohen Anteilen durch Cd-Verbindungen regelrecht substituiert worden (s. 0.). Der ,Mortel’
weist hier 30 % Cd auf.

Durch die so genannten ,Handhabungsverluste’ gelangten Cd-Verbindungen tber die Ge-
baudesubstanz, insbesondere auch Uber das marode Kanalisationssystem in die ungesattig-
te und schlie3lich auch in die gesattigte Bodenzone. Die Auswirkungen durch den jahrzehn-
telangen Eintrag waren betrachtlich. Bis zur Sanierung waren teilweise extrem hohe Kon-
zentrationen von Cadmium und untergeordnet anderen anorganischen Komponenten (Zn,
As, Cu, Cr, Pb, Sb, Se, Eu, Y und Mn) angetroffen worden.

Abbildung 5-1 Innenaufnahme des Gebau- Abbildung 5-2 Freiliegender Abflusskanal

des ,Pigmentproduktion’ aus im Produktionsbereich ,L6-
dem Jahre 1991 sungsreinigung’, eingefarbt

von Cd-haltigen Substanzen

Abbildung 5-3 a) und b) Ziegel aus der Lésungsreinigung
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Die Cd-Gehalte im Konigswasseraufschluss erreichen nicht selten mehrere Gramm je kg TS.
Fir weitere Einschatzungen hinsichtlich der Wirkpfade, insbesondere in Bezug auf eine mdg-
liche Kontaminierung des Grundwassers, ist von Bedeutung, die Zusammensetzung der Cd-
Verbindungen im Boden zu ermitteln. Zu diesem Zwecke wurde eine aus dem sudlicheren
Bereich des LWL stammende GroRprobe (ca. 50 kg) laboranalytisch untersucht [ROSELT
1995]. Grundlage bildete das Wissen um am Standort in der Produktion vorkommende Cd-
Verbindungen und die unterschiedlichen Loéslichkeiten gegeniber verschiedenen Losemit-
teln:

Tabelle 5-1 Einschatzung der Loslichkeiten verschiedener Cd-Verbindungen als Gundlage fiir

eine laboranalytische Identifizierung der am exemplarischen Standort im Boden
vorkommenden Cd-Verbindungen

(Quelle: Laborbericht aus ROSELT [1995], ergo Umweltinstitut GmbH Dresden)

Ldslichkeit
Cd-Verbindungen It.‘sr;;sr:gcr;rstcher Erkundung am weitere Cd-Verb.

Losemittel Cd (met.)| CdSO, CdS | CdNH4PO, | CdCO; | CdCl, | Cd(NOs), | CdO
H,0O - + - - - + + -
verd. CH;COOH - + - - + + + .
verd. HCI - + - + + + + +
halbkonz. HCI - + + + + + + +
halbkonz. HNO, + + + + + + + +

(+) |6slich

(-) kaum 6slich

Drei Teilproben wurden nun nacheinander mit den in Tabelle 5-1 aufgeflihrten Losemitteln
extrahiert, die Extrakte jeweils auf Cd analysiert und die Ergebnisse gemittelt. Es wurden
keine wasserldslichen Cd-Verbindungen gefunden, d. h. die Anwesenheit von CdSO, CdCl,
und Cd(NO3), ist auszuschlieRen. Der Anteil an CdCO; (I8slich in verdinnter Essigsaure)
betragt 59 %. Weitere 39 % der Cd-Verbindungen, die sich in verdiinnter HCI I6sen, kénnen
aus CdNH4PO, oder CdO bestehen. Da laut historischer Erkundung [in ROSELT 1991] kein
Hinweis auf die Verwendung von CdO bestand, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass es sich
um CdNH4PO4 handelt. In halbkonzentrierter HCI war nur ein verschwindend geringer Anteil
der Cd-Verbindungen l6slich; somit kann das Vorhandensein von CdS ausgeschlossen wer-
den. Die restlichen ca. 2 % lagen als metallisches Cd vor (in halbkonz. HNOj I6slich). Die
Reprasentanz dieser Untersuchung dirfte eingeschrankt fir den zentralen und stdlichen
Bereich des LWL gelten, in dem mit (NH,4),HPO, im Produktionsprozess hantiert wurde. Zwi-
schen diesen Bereichen wurde auch die GroRprobe entnommen.

Fragen mdglicher Festlegungen der Cd-Verbindungen im Boden stehen u. a. im Zusammen-
hang mit dem Kornspektrum des jeweiligen Schadstofftragersubstrates. Es wurden 10 Pro-
ben mit Material der pleistozonen Grumbachschotter aus 10 Kernbohrungen (sog. ,Brunnen-
abwehrgalerie’ im stdlichen GW-Abstrom des LWL) enthommen [ROSELT 1994], um die Cd-
Konzentrationen in den einzelnen Kornfraktionen zu bestimmen.

Die Ton-/Schluff-Fraktion (< 0,063 mm), die im Durchschnitt einen Anteil < 2 Masse-% am
Gesamtsubstrat der Grundwasser fuhrenden Schichten besitzt, enthalt dabei jeweils tUber ein
Drittel der Gesamtmenge des Cadmiums.
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Grumbach - Schotter

Masse-% TM
Cd in mg/kg TS

<0,063 0,063 - 0,2 0,2-0,63 0,63-2,0 >2,0

KorngrofRe

mm Cd Masse% T™M

Abbildung 5-4 Cd-Konzentrationen in den einzelnen Kornfraktionen der Grumbachschotter
(n =10), der Siebkurve gegenulbergestellt, ergénzt aus ROSELT [1994]

Anmerkung: Fur den KorngréRenbereich > 2,0 mm wurden keine Cd-Gehalte be-
stimmt.

Cadmium (und auch Zink) liegen in relativ stabilen Bindungsformen im Boden des ehemali-
gen Leuchtstoffwerkes vor. Neben der oben beschriebenen Art der Verbindungen selbst sind
daflir folgende Faktoren verantwortlich:

1. der pH-Wert der Tragersubstrate betragt 7,5 ... 8,5

2.  das Tragersubstrat Grumbach-Schotter (Qp1) enthalt Ton- und Schluffpartikel mit ho-
her substratbedingter Bindungsstarke sowie Sesquioxide (Fe- und Mn-oxide) mit der
Fahigkeit, Schwermetalle in Hydroxokomplexen zu binden [DVWK 1988]

3. das Tragersubstrat Auelehm (Qh) enthalt Ton- und Schluffanteile mit hoher substrat-
bedingter Bindungsstarke sowie hohe Humusanteile (teilweise Torfbildungen)

Prinzipiell ist ein Ansteigen der Eluierbarkeit des Cadmiums mit zunehmender Gesamt-
Konzentration im Boden erkennbar. Bei l6slicheren Cd-Verbindungen wird im wassrigen Elu-
at eine Konzentration von 5 ug/l (= Grenzwert der TRINKWV [1990] flir Grundwasser) bei
Feststoffgehalten im Boden von etwa 70 bis 80 mg/kg erreicht.

Neben den lokalen geologischen Verhaltnissen und dem Grad der Versiegelung der Oberfla-
che (Sickerwasserzutritt) bewirkt die voran beschriebene Differenziertheit der Cd-
Verbindungen in den einzelnen Produktionsbereichen eine unterschiedliche Tiefenausdeh-
nung der Kontaminationen im Boden.

Im Produktionsbereich ,Pigmente’, in dem vorwiegend mit schwerer I6slichen Cd-
Verbindungen hantiert wurde, erreichen die Schadstoffgehalte wesentlich geringere Eindring-
tiefe. Am Produktionsstandort ,Losungsreinigung’, in dem mit gelésten Cd-Verbindungen
(z. B. Cadmium-Ammoniumphosphat) gearbeitet wurde, ist die Eindringtiefe signifikant gro-
Rer (vgl. Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6).
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Eindringtiefe von Cadmium-Kontaminationen Eindringtiefe von Cadmium-Kontaminationen
Bereich Lésungsreinigung:y = 2,4082 - 0,1945x Bereich Pigmentherstellungy = 1,4608 - 0,544In(x)
0 1 10 100 100 1000 0 1 10 100 100 1000

0 0 PR T ettty e
3 3
1 R e
-2
-3
N « -4
3 3
1] g ®
5 5
1S = -6
£ £
b K -7
> 3
) 5] Z8,
[ - g / )/ //’ / //
1~ s
0 e e
Cadmium-Gehalt in mg/kg Cadmium-Gehalt in mg/kg
Abbildung 5-5 Tiefenverteilung der Cadmium- Abbildung 5-6 Tiefenverteilung der Cadmium-
Konzentrationen (KW-Aufschluss) Konzentrationen (KW-Aufschluss)
im Bereich ,Losungsreinigung’. im Bereich ,Pigmente’.

(Probennahmetiefen als Mittelwert des Entnahmeintervalls, Signaturen geologischer Schichten
wie in Abbildung 4-3)

Die Konzentrationsschwankungen der vertikalen Cd-Verteilung lassen 2 Typen der Beauf-
schlagung des Bodens mit diesen Schadstoffen erkennen:

1. Direkteintrag von Cadmium Uber die Oberflache.

Dieser Oberflacheneintrag ist auf den produktionsbedingten Umgang mit Cadmium und
Cadmiumverbindungen im Zuge der Leuchtstoffproduktion zurlckzuflhren.

2.  Eintrag in einer Tiefe ab ca. 1 m unter GOK.

Letzterer kann nur auf defekte Ver- und Entsorgungsleitungen, aus denen Cd-haltige
Substanzen ausgetreten sind, zurlckgefuhrt werden. Vergleicht man den Verlauf der
Kanalisation auf dem Betriebsgrundstick mit den Kontaminationsschwerpunkten im
Boden, ist eine direkte rdumliche Beziehung erkennbar.

Abbildung 5-7 TV-Aufnahme in der Kanalisa-
tion mit deutlicher Scherben-
bildung

Anmerkung zum Malfistab: Der Rohrdurch-
messer betragt 300 mm.
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Der Einfluss der Kanalisation auf die raumliche Erstreckung ist von wesentlicher Bedeutung
fur die Abgrenzung der kontaminierten bzw. zu sanierenden Bereiche. Diese Problematik ist
in Abbildung 5-8 dargestellt. Eine lineare Interpolation (rote Linie) der Schadstoffgehalte ent-
lang der waagerechten Verbindung der Probennahmeintervalle zwischen den beiden Boh-
rungen wiurde zu erheblich hdherem kontaminiertem Bodenvolumen flihren.

RKS Sanierungszielwert RKS
3/95 80 mg/kg TS _B/03 Hohe
Hahe Abgrenzung nach linearer Interpolation inm @. NN
inmu. GOK | 10m + |
00 - —_ ' 321,56
S1malkag | o RIS A X .
L Y i a8 | 86 kg
.......................................... a2Ze
23 MGIKG [ R
1.0 | )
11 mg/k
o%e .| 1.230 mg/kg
. - 320,0
18 mg/kg
20
790 mg/kg
8 mm 318,00
30 65 mg/kg
' 428 mg/kg
28 mg/kg 3180
‘0 8,9 mgkg
= 34 mg/kg
. 12,5 mg/kg | a0
! 360
60 - A Ry . I--.'
. . S : 0.8 maka
realer Aushubbereich hoch kontaminierter 3180
Untergrund

Abbildung 5-8 Schichtprofil mit Darstellung der Abgrenzungsproblematik bei linearer Interpolation
von Cd-Konzentrationen zwischen 2 Bohrungen

5.2 Schadstoffmobilisierungen im Boden, Wirkpfad Boden — Grundwasser

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen stabilen Bindungsformen im Boden be-
wirken, dass die Schwermetallverbindungen im Grundwasser keine grof3e Ausbreitung er-
langen. Die ,Schadstofffahne’ erreicht - bezogen auf einschlagige Grenzwerte - in Grund-
wasserflieRrichtung eine Lange von max. 100 m; bei einer FlieRgeschwindigkeit des Grund-
wassers von 90 m/a sind Veranderungen gut kontrollierbar.

Ungeachtet dessen ist angesichts des hohen Schadstoffpotenzials im Boden und der sensib-
len Lage in einer Heilwasserschutzzone die Frage zu stellen, ob die Gefahr von Mobilisie-
rungen und damit verbundenem verstarktem Cd-Eintrag in das Grundwasser besteht.
Abbildung 5-9 zeigt, dass Spiegelerhéhungen des Grundwassers mit einem gewissen zeitli-
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chen Verzug zu hoheren Cd-Anreicherungen im Grundwasser selbst fiihren, weil ein Nach-
schub an Cd aus der vorher ungesattigten Bodenzone erfolgte. Inwieweit die beiden Zeitrei-
hen im Hinblick auf eine zeitliche Verschiebung voneinander abhangig sind, wurde mittels
Kreuzkorrelationsanalyse gepriift. Diese lieferte jedoch keine signifikante Korrelation, was
darauf zuriickzufihren ist, dass die Daten nicht in aquidistanter Form vorliegen.

Hy 7/94 GWSp und Cd
319,100 120
319,000 + + 100
& 318,900 + + 80
=
]
5 318,800 + -+ 60 8
K-
0
I
Z 318,700 + 4
GWSp-Héhe
inm 4. NN
318,600 + -+ 2(—e—Cd, 7/94
in g/l
318,500 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t 0
38 88 8888888885555 5333383333232838
£2S8 2222222322223 22322228822¢25§
T338gdsdgdggggdgggddgggdgggogg
O B - O v W W W W I NI = NNOBDAaNOGBANBUB - NGBV S 3 O 9o
- v N v O v v v v - - M - - v v O - v v v - - v - v - @
Abbildung 5-9 Verlauf der Cd-Konzentration im Grundwasser o 0 oo

der Messstelle Hy 7/94 in Abhangigkeit von

den Grundwasserspiegelschwankungen

rechts: Lage der Messstelle Hy 7/94 (rot) inmit-

ten des GW-Messnetzes

/’ehem. Leuchtstoffwerk

¥ b

" Hy 07/94

Weitere Beobachtungen des Autors zeigen, dass beim Eintrag mechanischer Energie eine
weitere Gefahr der Schwermetallmobilisierung besteht. Der einfachste Fall ist die Cd-Mobili-
sierung durch den Vorgang der Errichtung von Messstellen (vgl. Tabelle 5-2 und Tabelle

5-3).
Tabelle 5-2 Konzentrationsverlauf von Cd nach der Einrichtung von Messstellen (Rammpegel)
zum Zeitpunkt x
Lage der Rammpegel siehe Abbildung 7-4
Cd in pg/l im Grundwasser (Rammpegel)
Rammpegel Zeitpunkt +6 +11 +17
Nr. X Monate Monate Monate
RP Gru 1 32 6,9 3 1
RP Gru 2 44 5,8 <1 1
RP Gru 3 39 5,1 <1 <1
RP Gru 4 32 14,0 <1 <1

Seite 32 von 131




5 KONTAMINATIONSTYP 1. DIREKTEINTRAG

Tabelle 5-3 Konzentrationsverlauf von Cd nach der Einrichtung von Messstellen (Saugkerzen)
zum Zeitpunkt x

Lage der Saugkerzen siehe Abbildung 7-4

n. b.: nicht bestimmt, weil kein Wasser in den Saugkerzen vorhanden war

Cd in pg/l im Bodenwasser (Saugkerzen)
Saugkerze | Zeitpunkt +8 +9 +10 +11 +12 +19 +23
Nr. X Monate | Monate | Monate | Monate | Monate | Monate | Monate
1 n. b. 30 29 33 14 18 14 15
2 n. b. n.b. 40 31 n. b. 7 8 <1
3 n. b. n. b. 25 6 n. b. 4 <3
4 10 3 1,4 n. b. <3 <3 n. b. 2

In diesen genannten Fallen kann die Beachtung des Mobilisationsverhaltens zu einer Relati-
vierung von Gefahrdungsaspekten flihren, die sich aus der Interpretation der jeweiligen Erst-
bestimmung ergeben kdnnten. Schwerwiegender sind Energieeintrage, die zu einer Mobilisa-
tion der gesamten Schadstofffahne fiihren kénnen, wie das im Jahre 1995 wahrend
3-monatiger Rammarbeiten fur Pfahlgrindungen in der unmittelbaren Nachbarschaft des
Standortes dokumentiert wurde (siehe schematische Darstellung in Abbildung 5-10).

_ Grundwasserfliefrichtung

100 m

—

Schadstoffkdrper im Boden

Schadstofffahne im Grundwasser,
JMormalzustand'

Schadstofffahne im Grundwasser,
durch Ffahlgrindungen angere gter Zustand

' Heilbrunnen \ tektonische Stirungszane Pfahlgrindungen

Abbildung 5-10  Mobilisierung des Cd in Boden und Grundwasser durch Pfahigriindungen in der
Nachbarschaft des Standortes

Die Schadstofffahne des Cd bewegt sich im Falle von Mobilisierungen zungenartig vom Be-
triebsgelénde in stidwestliche Richtung auf eine tektonische Stérungszone zu, an der sich
ein Heilbrunnen (derzeit nicht genutzt) befindet. Eine nicht vollig auszuschliefiende Schwer-
metallmigration in die tektonischen Stérungsfieder der Siudrandstérungen des Thuringer
Waldes hatte eine Unbeherrschbarkeit des Problems zur Folge und wirde den Status des
Kurortes gefahrden.
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5.3 Methode der raumlichen Abgrenzung der Bodenkontaminationen als Vor-
aussetzung flr eine praxisnahe optimierte Sanierung

Die Beurteilung und Behandlung von derartigen Schwermetallkontaminationen auf Altstand-
orten sind Stand der Ingenieurskunst in Deutschland. Praktische Probleme bereitet den In-
genieuren jedoch angesichts der weit verbreiteten ,Sparwut’, Auftraggeber oder Behérden zu
Uberzeugen, dass mit hoherer Untersuchungsdichte eine Optimierung der Sanierungskosten
erreichbar ist. Zudem sind Untersuchungen zum Kontaminationsstatus oder im Rahmen ei-
ner Gefahrdungsabschatzung nur bedingt ausreichend fiir eine technische Umsetzung von
Sanierungszielen geeignet. Nachfolgend wird diese Problematik am exemplarischen Alt-
standort beschrieben.

Ausgangslage

In den ersten Untersuchungskampagnen [ROSELT 1991, 1995] wurden entsprechend eines
unsymmetrischen, auf vermutete Zentren der Bodenbelastung ausgerichteten Beprobungs-
rasters eine Abgrenzung der hochkontaminierten Bodenbereiche (hier > 80 mg/kg Cd TS)
vorgenommen. Die Abgrenzung wurde in Kombination von Triangulation, gutachterlichem
Sachverstand und unter Berticksichtigung der Lagebeziehungen zu Kanalisationsstrangen
vorgenommen und ergab das in Abbildung 5-11 dargestellte Bild.

Legende
. Bohrungen bis 1996

Tiefenerstreckung 1 m
Tiefenerstreckung 2 m
Tiefenerstreckung 3 m
Tiefenerstreckung 4 m

Tiefenerstreckung 5 m

Tiefenarstreckung 6 m

Abbildung 5-11  Abgrenzung des Schadstoffkérpers mit Cd > 80 mg/kg TS nach unregelmafRigem
Bohrraster (Untersuchungskampagnen 1991 bis 1996). Die eingefarbten Bereiche
geben die Verbreitung in Meter unter Gelande fiir Cd > 80 mg/kg TS an.

Im Ergebnis dieser Abgrenzung konnte von einem mit Cd > 80 mg/kg TS kontaminierten

Koérper von fast 18 000 m® gerechnet werden. Die Gesamtmenge des darin enthaltenen Cd

wurde durch Mittelwertbildung aller Cd-Analysen (KW) auf 4,5 t geschatzt.
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Im Jahre 2003 stand die Entfernung dieser Korper als erforderliche Malinahme zur Boden-
sanierung nicht mehr zur Diskussion und wurde planerisch vorbereitet.

Fir die Aussagen zur Umweltgefahrdung waren die Untersuchungen mit dem Raster wie
oben beschrieben ausreichend. Im Rahmen einer Sanierungsplanung [ROSELT et al. 2003]
ist jedoch eine Abgrenzung vorzunehmen, die eine auf die Aushubtechnologie (Bagger-
schnitt) abgestellte planbare Sicherheit bietet. Somit war in diesem Falle das Beprobungs-
und Planungsszenario nach dieser Sanierungstechnologie festzulegen.

Bergungstechnologie fiir den belasteten Boden

Die Entnahme- und Separationstechnologie (Baggertechnik) besteht in 1 m machtigen
Scheiben, unterteilt in Felder. Den Feldern ist ein Kontaminationsgrad und damit eine
Weiterbehandlungsoption zugeordnet. Nach Freilegen einer Scheibe erfolgt in jedem Feld
vor Bodenaushub eine Beprobung zur Verifizierung des Materials und anschlie®end die Ent-
nahme und Zuordnung zur Weiterbehandlung.

Entsprechend abgeleitete Untersuchungsstrategie

1.  Festlegung der Sondierdichtenverteilung Uber die Flache anhand der bisherigen Er-
kenntnisse, bezogen auf die bisher bekannte Kontaminationsverteilung

2.  Schaffung eines Probennahmerasters mit Sondierpunkten im Gitterabstand von 10 m

Festlegung der Probennahmehorizonte auf Meter-Schritte, bezogen auf NN

4. Auswertung: Abgrenzung der zu entnehmenden Bodenbereiche mit Cd-
Konzentrationen > 80 mg/kg KW in Form von Verteilungskarten fur jeden Meterbereich
bezogen auf NN, anschlieRend Einteilung in Felder (,Sanierungsabschnitte’)

w

Durchfiihrung und Ergebnisse

Die Untersuchung der raumlichen Cd-Verbreitung erfolgte mit dem Abteufen von 77 Sondie-
rungen und der Entnahme von 279 horizontierten Bodenproben in auf NN bezogenen Meter-
intervallen.

Die raumliche Modellierung der Cd-Verbreitung nach den Ergebnissen der Boden-
untersuchungen ist in Abbildung 5-12 dargestellt. Versuche einer Abgrenzung der hochbe-
lasteten Bereiche mittels geostatistischer Verfahren schlugen fehl, da extrem grof3e Spriinge
bei der dreidimensionalen Konzentrationsverteilung im Umfeld der Kontaminationsquellen zu
verzeichnen sind (vgl. Abbildung 5-8).

Die Abgrenzung erfolgte ,blockweise’ unter Einbeziehung der Lage des Kanalisationssys-
tems sowie nach Plausibilitadtsprifungen. Die Volumenermittiung ergab einen mit
Cd > 80 mg/kg KW kontaminierten Kérper von ca. 12 500 m®, von dem sich etwa die Halfte in
der gesattigten Bodenzone befindet. Mit einem Aufwand von ca. 23 T€ flir die Untersuchun-
gen konnte so ein Einspareffekt fir die Bodensanierung von ca. 4 Mio € erzielt werden. Die
nun mogliche prazisierte Berechnung des Schadstoffinhaltes des kontaminierten Kérpers
ergibt rund 8,7 t Cd (bezogen auf Korngréf3en des Bodens < 2 mm).

Fir die Planung von Bodenbewegungen, wie hier des Aushubes der kontaminierten Korper,
ist es nicht sinnvoll, eine wie bei den Altlastenuntersuchungen/Gefahrdungsabschatzungen
zu praktizierende Herangehensweise (Probennahmeintervalle sind dem geologischen
Schichtaufbau anzupassen) zu befolgen, sondern die Beprobung an mdéglichen Sanierungs-
technologien auszurichten.
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5 KONTAMINATIONSTYP 1. DIREKTEINTRAG

Ahnlich wird auch in der Rohstofferkundung vorgegangen; beispielsweise wird bei der Unter-
suchung von Braunkohlelagerstatten bezlglich der Probenintervalle von der jeweils geringst
moglichen realisierbaren Baggerschnitttiefe (meist 1,5 oder 1,0 m) ausgegangen.

Legende
L] Bohrungen bis 1996
. Bohrungen bis 2003

Tiefenerstreckung 1 m
Tiefenerstreckung 1,5 m
Tiefenerstreckung 2 m
Tiefenerstrackung 3 m

Tiefenerstreckung 4 m

=
- Tiefenerstreckung 5,5 m
B‘H“‘-ﬁ

Kanalisation mit Schéchten
(Digitalisierung nach
historischen Planen)

Abbildung 5-12 R&umliche Modellierung der Verbreitung flir Cd > 80 mg/kg nach rasterférmiger
Untersuchung

Direkteintrage von SM in den Boden kdénnen unter Bericksichtigung

- des Ortes des Eintrages (Oberflache, Kanalisation)

unterschiedlicher Eindringtiefen verschieden mobiler SM-Verbindungen
- der Immissionsdauer und -intensitat

des Fehlens oder des Durchdérterns grundwasserschitzender Schichten

zu einer Kontaminierung des Grundwassers durch geloste wie auch partikulare
Schwermetallverbindungen fuhren.

Im Lockergesteinsgrundwasserleiter selbst ist die weitaus groRte Schadstoffmenge in
der Ton-/Schlufffraktion enthalten und dort aufgrund der substratbedingten Bindungs-
starke relativ stabil festgelegt.

Auch nach der Beendigung des Schadstoffnachschubes (hier: Einstellung der Produk-
tion) verhalt sich der Schadstoffkdrper im Boden weiterhin stabil. Beispielsweise be-
wirkt jedoch der Eintrag mechanischer Energie SM-Mobilisierungen im Boden und die
Ausbreitung der Schadstoffe im Grundwasser.

Extrem grofe Sprunge in der rdumlichen Schadstoffverteilung fuhren zu Problemen
bei der Anwendung geostatistischer Verfahren zur Abgrenzung belasteter Bereiche.
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6 KONTAMINATIONSTYP 2: FLACHIGE ANREICHERUNG DES BODENS UBER DEN LUFTWEG

6 Kontaminationstyp 2: flachige Anreicherung der obersten
Bodenschicht mit Cd Gber den Luftweg

Schwermetalle treten in der Abluft vieler Verbrennungs- und Produktionsprozesse auf. Die
trockene, feuchte (Nebel) oder nasse (Regen oder Schnee) Ablagerung von Luftschadstoffen
auf Oberflachen wird als Deposition bezeichnet.

In unbelasteten Gebieten betragt die Cd-Konzentration in der Luft ca. 0,001 ug/m?. In Bal-
lungsgebieten kann die Cadmiumkonzentration in der Luft 0,025 pg/m®, in der Nhe von
Emittenten 0,06 pg/m® erreichen [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992]. Cd gehért zu den
Elementen, die vorwiegend durch feuchte Deposition aus der Atmosphare entfernt werden.
Die Anteile der trockenen Deposition liegen in der Regel unter 20 % [GEORGII et al. 1983].

Seit Mitte der 70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts kann eine deutliche Verringerung
der Emissionen von Pb und Cd und ihrer Verbindungen in Deutschland beobachtet werden.
Beispielsweise verringerte sich die Cd-Immissionskonzentration im Schwebstaub von 1974
bis 1989 im Ruhrgebiet um ca. 90 %, im Rhein-Ruhr-Gebiet und in Berlin lagen die Jahres-
mittelwerte 1989 bei 0,003 pug/m® [EIKMANN 1994].

Aufgrund hoher Niederschlage treten in manchen hochgelegenen Waldgebieten Uberdurch-
schnittliche Konzentrationen von Pb und Cd auf. Bei Messungen des Landesamtes fir Oko-
logie (1986 - 1993) in Hannover wurde deutlich, dass Uberproportional hohe Depositionen an
Schwermetallen in der Nahe der durch die Stahlindustrie beeinflussten Standorte zu finden
sind [RINK et al. 1995]. Erstaunlicherweise sind aber auch Waldmessstationen in ,Reinluftge-
bieten’ von vergleichbar hohen Konzentrationen an Blei und Cd betroffen, teilweise um 80 %
hoher als der Landesdurchschnitt. Die durch menschliche Aktivitaten verursachten Emissio-
nen konnen teilweise in Form von Gasen, Feinstduben und Aerosolen Uber sehr grof3e Ent-
fernungen transportiert werden, bevor sie die Erdoberflache wieder erreichen [SCHUTZE
1997].

Im Zusammenhang mit der Erstellung einer digitalen Bodenbelastungskarte im stark durch
Immissionen belasteten Raum Duisburgs untersuchten BARKOWSKI et al. [2002] den Zusam-
menhang zwischen SM-Konzentrationen im Staub und im Boden. Das Variogramm der
Schwermetallverteilung im Boden zeigt gegenltiber dem Staub eine deutlich hohe Nuggetva-
rianz, der rdumliche Zusammenhang der Bodengehalte ist deutlich weniger ausgepragt.

Anhand vorliegender Messreihen zur Immission am exemplarischen Standort soll die zeitli-
che Entwicklung der Cd-Gehalte in der Luft untersucht werden. Von wesentlicher praktischer
Bedeutung ist, ob mit der Verminderung und schlief3lich Einstellung der Produktion des LWL
eine Verbesserung hinsichtlich der Cd-Immissionen im Kurort eingetreten ist. Des Weiteren
ist von Interesse, inwieweit sich die Immissionen Uber den Luftweg als Cd-Depositionen im
Boden widerspiegeln und ob sich nach Einstellung der Produktion des LWL die Konzentrati-
onen im Boden ebenfalls riicklaufig verhalten.
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6.1 Ergebnisse von Staubniederschlagsmessungen

Mit der Erfassung des Staubniederschlages kdnnen atmospharische Stoffeintradge in Béden
sowie Oberflachen- und Grundwasser Uberwacht werden. Wahrend die Gehalte von Ni und
Cr in Boden uberwiegend geogen bedingt sind, werden die naturlichen Gehalte von Zn, Pb,
Cd und Cu in Oberbdden meist von anthropogenen Eintragen lberlagert [HINDEL & FLEIGE
1991].

Aus den Abluftsystemen und den Schornsteinen des ehemaligen LWL traten massiv Staube
aus, die sich entsprechend der Windrichtungen im Talkessel Bad Liebensteins ausbreiteten.

Fir Bad Liebenstein existieren Messreihen zur Belastungen durch den Staubniederschlag,
die von der THURINGER LANDESANSTALT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (TLUG Jena) zur Verfu-
gung gestellt wurden. An 6 Standorten in der unmittelbaren und weiteren Umgebung des
ehemaligen Leuchtstoffwerkes wurde im Zeitraum von 1984 bis 2001 mit Unterberechungen
der Staubniederschlag nach der VDI-Richtlinie 2119 [VDI 1996] mit dem BERGERHOFF-
Verfahren erfasst. Die Beprobung und Analyik erfolgte gemaf dieser Richtlinie monatlich.

Tabelle 6-1 Vorhandene Messreihen zum Gesamtstaub und zur Cd-Konzentartion im Staubnie-
derschlag der Messstellen in Bad Liebenstein (Quelle: TLUG Jena)

o . S -0 Messungen mit BERGERHOFF-Verfahren, monatliche Proben-
g S o § g g nahme mit Auswaage Gesamtstaub und Analyse auf Cd
2 S 5§ 2
Q CDC OO0 O S IOIMNOIDO|Dd|INIMIFT|LIO|IMNO([OD|O|H| N
> oM OT OV |0V XV RV VDD DD |O|O| O
At EHEEIMEEIRE R E R RS
Bahnhofstr., 3594885
Stz Krankenhaus | 5632225
ehem. Polikli- | 3595302
Stz22 nik 5631905
Puschkinstr. 3595414
SLZ 23 '
Haus "Else" 5631724
SL7 24| Kurhaus n b
Barchfelder 3594861
SLZ 25
Stralle 40 5631875
Herzog Georg
LZ?2
SL226) o Kurheim | ™ P
6.1.1 Zeitliche Entwicklung (Zeitreihenanalysen)

Abbildung 6-1 verdeutlicht, dass nur der Standort SLZ22 (ehemalige Poliklinik direkt neben
dem Altstandort) fur die hohen Cd-Konzentrationen im Staub in den Jahren 1984 - 1989 re-
prasentativ ist. Aulerdem ist diese Zeitreihe (Standort SLZ22) am wenigsten durch Licken
gekennzeichnet. Fur alle weiteren Untersuchungen und Berechnungen ist deshalb dieser
Standort zugrunde gelegt worden.

Seite 38 von 131
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Cadmium im Staub in pg/{im? Tag) in Bad Liebenstein

Abbildung 6-1 Ergebnisse der Staubniederschlagsmessungen in Bad Liebenstein, Zeitreihen aller

5 gemessenen Standorte.

Dunkelgriine Daten liegen unterhalb des Grenzwertes der Luftreinhalte-Verordnung
von 1986 von 2,0 ug/m? Tag als Jahresmittelwert. Die Anordnung der Messpunkte

im Diagramm ist willkurlich.
Der historische Verlauf der Immissionen ist anhand des Diagramms in Abbildung 6-2 er-
kennbar. Die geglattete Zeitreihe (5-er gleitender Mittelwert, hier: Mittel aus den 2 vorherge-
henden, dem eigentlichen und den beiden folgenden Werten) von SLZ22 zeigt eine eindeuti-
ge Zweiteilung mit einem Strukturbruch in den Jahren 1987 bis 1989. Dieser entspricht dem

Zeitraum der teilweisen Einstellung emissionsstarker Produktionsprozesse im Rahmen der
sukzessiven Auslagerung der Produktion an einen neuen Standort.

Zeitreihe der Staubbelastung am Standort SLZ22
(5-er gleitendes Mittel)
700 T T T T T T T T T T T T T T T T T 700
600 - - 600
~ 500 | - 500
©
N
\\E/ 400 | 4 400
(@]
=5
£ 300 } - 300
o]
3
bre} 200 - 200
E
S 100 F 4 100
O
0 1 1 1 1 1 =l 1 1 1 1 1 1 O
< Yo} [(e] N~ [o [o2] o - N [a0) < w © N~ [c0) D o —
oo} [} [<e] [ee] <o} <o} [2] [2] (o2} (2] (2] (2] [2] [o2} [2] [} o o
CHECEECEE BB
T
© © © © © © © © © © © © © © © © © ©
- ) ) ) ) - ) ) - ) ) ) ) - ) ) ) )
Datum —_—

Abbildung 6-2 Einzelzeitreihe vom Standort SLZ22 (ehemalige Poliklinik, Lage neben dem Alt-
standort)
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Bei Betrachtung der Monatsmittelwerte in Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 sind drei Grund-
gesamtheiten erkennbar:

- Januar 1984 bis Dezember
1 000 pg/m? Tag

- Januar 1988 bis Dezember 1995: langsamer Riickgang der Staubkonzentration mit
extremen Schwankungen (Maxima z. T. noch bis uber 50 pg/m? Tag) und weiterhin
starken Uberschreitungen des Grenzwertes

- Januar 1996 bis Dezember 2001: Einhaltung des Grenzwertes

1987: hohe Konzentrationen mit Spitzen Uber

Diese drei Abschnitte widerspiegeln die drei Phasen Produktion, Werkstilllegung/Teilabriss
und Ruhephase.

Abbildung 6-3 Cadmium im Staubniederschlag in Bad Liebenstein (SLZ22)
Messstelle 1200 T T : .
SLZ22: Monatsmit- M |Standort SLZ22: ehemalige Poliklinik |
telwerte in ug/m? 1000 | - |
Tag bis Januar 1989
mit Grenzwert der —_ M
Luftreinhalteverord- g 800 | .
nung (LRV) in rot = - M
g 1 _ _
£ 600 | - M .
2 i -
3
‘g 400 .
£ _
O
=+l At ]
Grenzwert LRV (1986) = 2,0 ug/(m2 d) als Jahresmittelwert |—|_| |_| I‘HH—ﬂﬂj
0 0 (]
Jan-1984 Jan-1985 Jan-1986 Jan-1987 Jan-1988
Datum - >
Abbildung 6-4 Cadmium im Staubniederschlag in Bad Liebenstein (SLZ22)
Messstelle SLZ22: 70 T T T T T T T T T T T T

Monatsmittelwerte in
pg/m? Tag ab Janu-
ar 1989 mit Grenz-
wert LRV in rot

(&2}
o

ay
o

Cd im Staub in pg/(m2d)
] ]

-
o

|Stand0rt SLZ22: ehemalige Poliklinik |

Grenzwert LRV (1986) = 2,0 ug/(m2d) als Jahresmittelwert

M. m || oL LT [0
0 TN L0 e o AT LR e m
Jan-1989 Jan-1991 Jan-1993 Jan-1995 Jan-1997 Jan-1999 Jan-2001
Jan-1990 Jan-1992 Jan-1994 Jan-1996 Jan-1998 Jan-2000
B
Datum
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Unter der Voraussetzung, dass die Emissionen durch das LWL vornehmlich durch die Pro-
duktion selbst (betriebene Abluftanlagen etc.), weniger durch Verwehungen o. A. hervorgeru-
fen wurden, bewirkt die Einstellung der Produktion des LWL hinsichtlich der Emission einen
abrupten Rickgang. Die Messreihe, die Uber diesen Zeitraum beobachtet werden kann, ist
fir eine weitere Zeitreihenanalyse als abrupt, permanente Zeitreihe mit Strukturbruch nach
McCDOWALL et al. [1980] zu charakterisieren. Da genaue Monatsangaben fir die Einstellung
der Produktion am Standort LWL nicht vorlagen, wurde ein Interventionspunkt zum Dezem-
ber 1987 visuell festgelegt.

Die Autokorrelationsfunktionen in Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 dienen zur Ermittlung
einer evtl. wiederkehrenden Saisonkomponente in der Zeitreihe. Diese ware aus Abbildung
6-3 fur die Zeitreihe bis Januar 1989 aus einer Betrachtung der Monatsmittelwerte mogli-
cherweise zu erwarten (beispielsweise hohere Cd-Immissionen in Wintermonaten mit
Schneefall, siehe auch KURTH [1996]). Bei einer Autokorrelation handelt es sich um eine Kor-
relation der Zeitreihe mit sich selbst. Saisonmuster in Zeitreihen kénnen mit Hilfe von Auto-
korrelogrammen Uberpriift werden.

Das Autokorrelogramm zeigt grafisch und numerisch die Autokorrelationsfunktion, d. h. die
Autokorrelationskoeffizienten (und ihre Standardfehler) flr aufeinander folgende Verschie-
bungen in einem festgelegten Bereich.

Es wurden hier 25 Monate gewahlt, um mdgliche ein- oder zweijahrige Saisonmuster zu er-
kennen. Aus Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 ist ersichtlich, dass keine signifikanten Korre-
lationskoeffizienten bei 12 oder 24 existieren. Damit ist ein jahreszeitliches Saisonmuster
mathematisch fur beide Grundgesamtheiten vor und nach Januar 1989 nicht nachzuweisen.
Es handelt sich bei den zu erkennenden Mustern um unregelmaRige Schwankungen in den
Messwerten, die durch keinen Saisonverlauf verursacht worden sind.

Autokorrelationsfunktion
CD_SLZ22 bis Jan. 1989: Cd im Staub in pg/n? d); D(-1)

Lag Korr. Stdf T T T Q P

1 -.419 .1325} | 1 ] | 110.54 0012
2 -.125 .1540 ¢t | —/ | 111.50 0032
3 +.180 .1557 | I | | 113.52 .0036
4 -.158 .1594 | ! /) ! 115.10 0045
5 +.064 .1621 | I —1 I 115.37 0089
6 -.000 .1625 | ! | ! 115.37 .0176
7 -.147 .1625 | ! I ! {116.81 .0187
8 +.050 .1648 | i —_ i 116.98 .0303
9 +.205 .1651 | ! E— 119.92 .0184
10 -.270 .1695 | — | {25.13 .0051
11 +.162 .1769 | ! I— : 127-05 .0045
12 -.003 .1794 | | | 127.05 .0076
13 +.071 .1794 | ! 1 ! 127.44 .0109
14 -.098 .1799 | I —/ | 128.18 .0135
15 +.000 .1809 } ' | | 128.18 0205
16 +.016 .1809 | I 0 I 128.20 .0300
17 -.072 .1809 | i — i 128.63 .0381
18 -.004 .1814 ! | ! 128.64 .0531
19 +.008 .1814 i I | 128.64 .0719
20 +.123 .1814 | : /1 : 130.01 .0698
21 -.158 .1828 | i /] i 132.35 0541
22  +.134 .1852 :  — : 134.06 .0485
23 -.131 .1869 | I —/ | 135.77 .0437
24 +.086 .1885 | —/ | 136.53 0489
25 +.126 .189% s d /1 ' 1 88.20 .0443

-05 0.0 0.5

Abbildung 6-5 Autokorrelationsfunktion der Monatsmittelwerte von SLZ22 bis Jan. 1989 (bis zu
einer Verschiebung von 25 Monaten). Der Zufallshochstwert der Korrelation ist als
gestrichelte Linie gekennzeichnet.
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Autokorrelationsfunktion
CD_SLZ22 ab Jan. 1989: Cd im Staub in pg/(n? d); D(-1)

Lag Korr. Stdf T T Q p

1 -.076 .0803 | — | .91 .3409
2 -.077 .0808 t | —] | 1.85 .3966
3 -.086 .0813 | i 1 | 3.02 .3884
4 -.218 .0818 | O/ ! 10.70 .0302
5 +.033 .0855 | ! | ! 10.87 .0540
6 +.022 .0856 | | ] | 10.95 .0900
7 -.152 .0856 t i — ! 14.74 .0395
8 +.081 .0873 | — | 15.82 .0451
9 -.030 .0878 | ! O ! 15.97 0676
10 +.033 .0879 | | O | 16.15 0955
11 +.086 .0880 | ! —/ 17.41 .0964
12 -.054 .0885 | | | | 17.91 .1187
13 -.078 .0887 | | | | 18.94 1249
14 +.028 .0892 | I O I 19.08 .1622
15 -.125 .0892 | 3 | 21.79 .1135
16  +.118 .0903 | ! —/1 24._.23 .0846
17  +.021 .0913 | i O i 24.31 .1113
18 -.098 .0914 | [ B ! 26.03 0992
19 +.092 .0920 | | —1 | 27.55 0926
20  +.020 .0926 | ! ] ! 27.62 .1188
21 -.063 .0927 | | ] I 28.33 .1311
22  -.067 .0929 | ! — ! 29.15 .1407
23 +.019 .0932 | I O I 29.22 .1732
24  +.102 .0933 | /g 31.14 .1499
25 +.069 .0948 H 1 ' 82.04 .1570

-05 0.0 0.5

Abbildung 6-6 Autokorrelationsfunktion der Monatsmittelwerte von SLZ22 ab Jan. 1989 (bis zu
einer Verschiebung von 25 Monaten). Der Zufallshochstwert der Korrelation ist als
gestrichelte Linie gekennzeichnet.

Fir die weitere Zeitreihenanalyse wurde das Prognosemodell ARIMA verwendet. ARIMA
steht fir Auto-Regressive Integrated Moving Average und ist ein mathematisches Modell zur
Schatzung von Zeitreihenanteilen (Trend, Saison, Konjunktur, Streuung) und zur Erstellung
von Prognosen [DANZER et al. 2001, STATSOFT 2004]. Eine Prognoseerstellung ist im vorlie-
genden Fall nicht sinnvoll, da die eigentliche Quelle nicht mehr vorhanden ist. Deshalb wurde
das ARIMA-Modell auf eine Zeitreihe mit Strukturbruch angewendet, um eine Aussage Uber
die Veranderungen vor und nach einem Interventionszeitpunkt zu bekommen. Das Ergebnis
zeigt mit hoher statistischer Wahrscheinlichkeit, dass sich der Gesamtmittelwert der Reihe
zum Interventionszeitpunkt Dezember 1987 um Q = - 421,3 ug/m? Tag verschoben hat und
der Mittelwert der Cadmiumkonzentrationen im Staub am Standort SLZ22 vor und nach die-
sem Interventionszeitpunkt eine abrupt permanente Anderung in diesem MaRe widerspiegelt.

Das zugrunde liegende ARIMA-Modell lautet (0,1,1) mit exakter Maximum-Likelihood-
Schatzung.

6.1.2 Raumliche Entwicklung: Interpolation in der Flache im ArcView

Die Auswahl der geeigneten Interpolationsmethoden ist durch in ARCVIEW implementierte
Verfahren auf IDW (Inverse Distanzwichtung) und Splines beschrankt. Weitere Verfahren
sind im Ergebnis der Trendflachenanalyse aufgrund der exponenziellen Abnahme der Cad-
miumkonzentrationen vom Messpunkt SLZ22 am ehemaligen Leuchtstoffwerk zu den ande-
ren Messpunkten nicht sinnvoll. Geostatistische Verfahren (z. B. Kriging) werden schon allein
durch die wenigen Beprobungspunkte ausgeschlossen.
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Cadmium im Staubniederschlag
in ug/m*d

Bad Liebenstein
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Abbildung 6-7

Interpolation von
Staubniederschlags-
Messdaten der TLUG
bzw. ihrer Vorganger-
einrichtungen

Interpolationsverfahren IDW,
implementiert in ArcView

3.2a

a) Interpolation der Mess-
werte (Jahresmittel) fur

Cd aus 1984

durch extrem hohe Gra-
dienten verfalscht

b) Interpolation der Mess-
werte (Jahresmittel) fir

Cd aus 1989

c) Interpolation der Mess-
werte (Jahresmittel) fur

Cd aus 1999
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Die in Abbildung 6-7 a) bis c¢) dargestellten raumlichen Interpolationen demonstrieren die
Ausbreitung der Cd-angereicherten Stdube und die Beruhigung der Situation bis heute. Dem
dabei gewahlten Interpolationsverfahren IDW (inverse distance weighted) liegt die Annahme
zugrunde, dass die punktuell gemessenen raumbezogenen Daten in Abhangigkeit von der
Distanz im Raum gewisse Ahnlichkeiten in den Werten aufweisen.’

Da insbesondere die Messergebnisse aus den Produktionsjahren (vgl. in Abbildung 6-7 a))
extreme Gradienten der Cd-Verteilung von der Emissionsquelle zu den duReren Messstellen
aufweisen, ,uberstrahlt’ die Konzentration in der Messstelle 22 die der anderen dahingehend,
dass ein unlogisch erscheinendes Bild von steigenden Konzentrationen mit zunehmender
Entfernung vom Emissionsherd entsteht. Diese Darstellung vermittelt lediglich ein Bild von
den massiven historischen Immissionen.

Spater traten messbare Cd-Konzentrationen nur noch an der Messstelle SLZ22 auf; flr 2001
betrug der IW1-Wert 0,13 ug/m2d, der IW2-Wert 0,25 pg/m3d. Nach der Technischen Anlei-
tung zur Reinhaltung der Luft [BMU 2002] betragen die Grenzwerte 0,35 bzw. 0,65 pg/m?d.

Die historischen Immissionen liefern heute vergleichbare Aussagen im Zusammenhang mit
der diesem Kontaminationstyp zuordenbaren Verteilung der Belastungen des Oberbodens.

6.2 Interpretation der Ergebnisse von Schwebstaubmessungen

Im Gegensatz zum Staubniederschlag, der im Abstand zu den Quellen exponentiell ab-
nimmt, verteilt sich der Schwebstaub samt Inhaltsstoffen vergleichsweise homogen um die
Quellen auch in weiterer Entfernung und grélRerer Héhe. Von den Staubinhaltsstoffen sind
die Schwermetalle von besonderer Bedeutung.

Schwebstaubmessungen wurden im Zeitraum von 1994 bis 1999 mit Unterbrechungen sowie
als Begleitung von Abrissmalinahmen im Jahr 2003 durchgefiihrt. Bis 1997 erfolgten die
Messungen an 3 Messstellen in Bad Liebenstein, dann nur noch auf dem Altstandortgelande
selbst.

Schwebstaubmessung Bad Liebenstein 1995
Messpunkt 1
Cd — Konzentration Cd- Konzentration und Gesamtstaubbelastung Auswaage Gesamtstaub
in ug/m? inmg
0,20 10,00
0,18 L3 9,00
0,16 r [\ ® 8,00
e e f\
0,12 6,00
0,10 T \ I I \ (] H = H \ 5,00
0,08 P ! \ [\ f \ [\ ] , \ oo R ° I\ ‘ 4,00
0.06 | e [l¢ [ 1 ke VAVAS A i e 1500
004 TIV\./'RIWH' \_/\.. gLt oAl A I /\d 200
oyozl\Ml*\J\.ﬂ e \p & \/ *\/V_HV\L sA 2
,ﬂﬂnﬁnnn"ﬁ(m nnnnnnnnnnnnl‘lnnnnnn" n#nnnﬂnnnl‘l nnnnnnn“nn nnnnnannnannnnlnalnnnpnnann Mnnnll nnnnnnﬁﬁnnnn
0,00 0,00
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Abbildung 6-8 Gesamtstaubbelastung und Cd-Konzentration der Schwebstaubmessungen des
Jahres 1995

Ziel der Untersuchungen war es, vornehmlich die Freisetzung von Stauben wahrend der Ab-
rissarbeiten zu beobachten und ggf. Einfluss auf die Ausflhrung der Arbeiten hinsichtlich
Immissions- und Arbeitsschutz zu nehmen. Die Ergebnisse zeigten, dass in der Schweb-

*  Eine Beschreibung des Interpolationsverfahrens ist in Abschnitt 11.3.2, Seite 83, enthalten
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staubfraktion im Jahresmittel (IW1) keine Gefahrdung fiir Einwohner und Kurgaste durch
Cadmium bestand. Jedoch wiesen einzelne extreme Spitzen auf einen unregelmafigen
Schadstofftransfer hin. In unmittelbarer Nahe des Leuchtstoffwerkes wurden mehrfach Uber-
schreitungen der maximalen Immissionskonzentration (24-h-Werte) registriert. Diese Situati-
on wird mit dem Diagramm Abbildung 6-8 verdeutlicht.

Beispielsweise wiesen die Analysenergebnisse fir den Messpunkt | (auf dem Altstandort)
einzelne deutliche Spitzen mit teilweise extrem hohen Cadmiumkonzentrationen im Schweb-
staub auf. Der Maximalwert betrug fiir diesen Messpunkt 0,198 pg/m® (24./25.10.1995). In
diesen Tagen wurde eine Produktionshalle abgetragen.

6.3 Beziige zu Klimafaktoren

Bereits 1968 wurde der Raum um Bad Liebenstein zur ,Bioklimatischen Schutzzone’ erklart.
In einem amtlichen Gutachten des Deutschen Wetterdienstes [2002] wird flr die Stadt Bad
Liebenstein auch aus klimatischen Griinden die Pradikatisierung zum Heilbad beflirwortet.
Bedingung ist die Sanierung des Leuchtstoffwerkgelandes.

Es liegen Messreihen zur Lufttemperatur, zum Niederschlag und den Windrichtungen vor.
KURTH [1996] verglich die Messreihen zum Staubniederschlag mit klimatischen Daten aus
der Region Bad Liebenstein und wies nach, dass die Cd-Konzentration im Staubnieder-
schlag mit zunehmender Niederschlagsmenge steigt, da die in der Luft befindlichen Stdube
an den Regen bzw. die allgemein hohe Luftfeuchtigkeit gebunden werden. Liegt der Nieder-
schlag in Schneeform vor, ist die Cd-Konzentration im Staubniederschlag am hdchsten.

Die Darstellung in Abbildung 6-9 (Seite 46) zeigt neben einer konzentrischen Deposition im
Boden auch deutliche windrichtungsabhangige Immissionen. Sudéstlich der Ortslage befin-
det sich ein morphologischer Sattel in Richtung des benachbarten Dorfes Bairoda. Durch
eine verstarkte Windtatigkeit nach Stdost kam es hier zu einer ausgedehnteren Verfrachtung
Cd-haltiger Staube.

6.4 Deposition im Boden

Bereits GUNTHER [1990] ermittelte eine GAusssche Normalverteilung der Cd-
Konzentrationen um die Emissionsquelle, indem er um den Mittelpunkt LWL Beprobungs-
kreise mit zunehmenden Radien anordnete. 260 Bodenproben wurden untersucht. Er ermit-
telte eine Grenze firr tolerierbare Cd-Gehalte im Boden* in umlaufend 300 m Entfernung vom
Leuchtstoffwerk und den Ubergang zu den ,natiirlichen Cd-Gehalten® in 500 m Entfernung.

Mittlerweile liegen fur das Stadtgebiet Bad Liebensteins Cd-Analysen von uber 3 000 Bo-
denproben vor, die mittels raumlich gewichteter Interpolation in einem Geografischen Infor-
mationssystem ausgewertet wurden [ROSELT et al.1999, vgl. hierzu Kapitel 11].

Die Verbreitung der Cd-Anreicherung im Oberboden der Stadt Bad Liebenstein ist flr drei
Beprobungskampagnen in Abbildung 6-9 dargestellt. Die Darstellung lasst den Schluss zu,
dass die flachige Verbreitung von 1990 (ca. 214 ha) Uber 1995 (ca. 168 ha) bis 1998 (ca.
147 ha) um ca. 31% zurickgegangen ist. Entsprechend ist auch der durchschnittliche Gehalt
fir Cd (KW) innerhalb dieser Verbreitung von 1990 (4,47 mg/kg) bis 1998 (3,13 mg/kg) um

bezogen auf die damals blicherweise herangezogene ,Hollandliste’ [STAATUITGEVERIJ 1988]
hier angesetzt fir Buntsandsteinsedimente mit 0,5 mg/kg, fir Zechsteinbéden bis 1,5 mg/kg
[SCHEIBERT et al. 1996]
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30 % zurlckgegangen (einschrankende Fehlerquelle: unterschiedliche Beprobungsraster).
Unter Annahme eines Versiegelungsgrades fiir das Stadtgebiet von 15 %°® [TLUG 2001,
ROSELT 1998] ist abzuleiten, dass von einer bis 1990 im Oberboden deposierten Gesamt-
menge an Cd von 2,92 t bis zum Jahre 1998 1,52 t Cd durch Migration in tiefere Boden-
schichten, Abwehung, Abspllung und Aufnahme von Pflanzen verfrachtet wurden. Des Wei-
teren sind ca. 0,7 t Cd, die auf versiegelte Flachen immittiert wurden, Uberwiegend uber die
Kanalisation abgefiihrt worden.

Es gibt in der Fachliteratur keine vergleichbaren Erhebungen, die eine solche hohe Rate ei-
nes 30 %igen Stoffverlustes innerhalb eines relativ kurzen Zeitraumes an anderen Standor-
ten belegen kénnten. Nach Auffassung des Autors ist dieser hohe Rickgang den speziellen
Bedingungen im Stadtgebiet Bad Liebensteins geschuldet. Nicht umfassend dokumentierte
bauliche Tatigkeit insbesondere in den Jahren nach dem wirtschaftlichen Umbruch in Ost-
deutschland, wie auch beispielsweise das Umgraben der Bdden in Haus- und Kleingarten,
kdnnen neben den o. g. natlrlichen Transfers die Ursache fur den hohen Konzentrations-
rickgang im Oberboden sein.

1980, n = 333

1885, n =153

1998, n = 480

Emissionsquelle

Abbildung 6-9 Verbreitung der anthropogenen Cd-Anreicherungen (= 0,8 mg/kg) im Oberboden
(0 — 20 cm Tiefe) der Stadt Bad Liebenstein. Auswertung der Untersuchungskam-
pagnen von 1990, 1995 und 1998

sowie der Annahme, dass sich der Versiegelungsgrad von 1990 bis 1998 nicht wesentlich gean-
dert hat
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Die Emission Cd-haltiger Staube fuhrte zur Deposition in der oberen Bodenschicht. Die
Messergebnisse von historischen Immissionen liefern vergleichbare Aussagen im Zu-
sammenhang mit der Konzentrationsverteilung im Oberboden.

Der Rickgang der Immission durch die Produktionseinstellung spiegelt sich unmittelbar
in den Staubniederschlagsmessungen wieder. Im Stadtgebiet lie3 die Belastung des
Oberbodens sowohl hinsichtlich ihrer Konzentration als auch ihrer raumlicher Erstre-
ckung im Verlaufe eines knappen Jahrzehntes um ca. 30 % nach. Ursachen sind neben
der naturlichen Migration jedoch auch in baulichen und gartnerischen Umlagerungen der

obersten Bodenschicht zu sehen.

7 Kontaminationstyp 3:

7.1 Genese: Verfolgung der Emissionswege

Altstandort —> Oberflachenwasser

In das Erdfallwasser und die Grumbach
wurden unbehandelte Abwasser aus dem
Leuchtstoffwerk abgefiihrt. Zeitzeugen
berichten von Einleitungen, die die Vor-
fluter Erdfallwasser und Grumbach von
gelb Uber orange bis tiefrot einfarbten.
Cadmium-Analysen liegen fir die Einleit-
stelle des Leuchtstoffwerkes in das Erd-
fallwasser seit 1986 vor. Die gemesse-
nen Maximalwerte mit groRen Abwei-
chungen von den Mittelwerten zeigen die
schubweise Einleitung von hochkonzent-
riertem Abwasser an. Weitere analysierte
Schwermetalle spielen fur die Belastung
der Vorflut keine (Nickel und Kupfer) oder
nur eine untergeordnete Rolle (Chrom als
Cr®* und Crgesam: SOWi€ Zink).

Gemal der damaligen Gewasserklassifi-
zierung der DDR in TGL 22764 wurde
aufgrund der Cadmiumbelastung die
Grumbach in der Regel in die schlechtes-
te Guteklasse 6 eingestuft.

SM-Anreicherungen
Bodenbereich der Uberflutungsareale

im

oberen

Tabelle 7-1 Analysenergebnisse einer
Schlammprobe aus der Abwas-
serkanalisation

parameter | ™ ngsaftigen in;nF;SQt/sktgff

Elektr. LF 369 uS/cm -

pH 7,5 -

Arsen < 0,1 mg/l 115

Cadmium < 0,01 mg/l 71900

Chrom < 0,01 mg/l 12 000

Kupfer < 0,01 mgl/l 203

Quecksilber < 0,5 g/l 20

Mangan 0,16 mg/l 1010

Nickel < 0,02 mgl/l 155

Blei < 0,1 mgl/l 361

Antimon < 0,1 mg/l 659

Selen < 0,1 mgl/l 5000

Yttrium < 0,01 mg/l 932

Zink < 0,01 mgl/l 6 740

Cr-Vi < 0,02 mgl/l -

Sulfat 100 mg/l -

AOX 0,01 mg/I -
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Seit Ende 1989 war eine deutliche Abnahme des Cadmiumgehaltes im Abwasser um Uber
zwei 10er-Potenzen zu verzeichnen.

2003 waren Cd-Einleitungen noch deutlich messbar. Eine Analyse von 120 pg/l belegt einen
ungehinderten Stoffaustrag aus der maroden Kanalisation des ehemaligen Leuchtstoffwer-
kes vor dessen Sanierung ab dem Jahre 2004. Der bis dahin anhaltende Cd-Nachschub
fuhrt zu einer relativ hohen Belastung der Grumbach. Die Analysenergebnisse des in den
Kanalisationsrohren abgesetzten Sedimentes (tonig-schluffiges Substrat) verweisen ande-
rerseits auf die Uber viele Jahre erfolgte Herauslésung eluierbarer Cd-Anteile (vgl. Tabelle
7-1).

Gewasserglite

Die Verdéffentlichungen der HESSISCHEN LANDESANSTALT FUR UMWELT [1989, 1995] zeigen flr
das Wasser der Werra eine Cd-Anomalie an. In der Messstelle ,Letzter Heller’ ging die Cd-
Konzentration der Werra von 0,9 auf < 0,5 ug/l zurtick (Jahresmeridiane 1985 bis 1994).

Schwebfrachten

Entnahmestellen: Cadmium in mg/kg

Tonning ™ 06

Wedel, km 642,0 25

Geesthacht, km 586,0 [r— G

Emden, km 0,0 e 2 6

Rheine, km 151,0 [ 2,5

Langwedel, km 329,4 [r—— ] 6

Rinteln, km 186,0 [r— 7

8 Hoxter, km 69,0 26
Trier, km 196,0 k05

Garstadt, km 323,7 =23

Rockenau, km 61,4 [r—— 50

Obertlirkheim, km 189,5 e 2 6

Vilshofen, km 2249,0 [r— 31

Regensburg, km 2381,3 |4 0

Bochum, km 758,0 [r— 3 3

Schierstein, km 505,2 — 38

Worms, km 443,4 26

Breisach, km 225,0 =11
L Y I B N O
0 5 10 15 20 25

Abbildung 7-1 Cadmium-Belastung der Feinkornfraktion aller Messstellen 1982/84. Arithmetische
Zwei-Jahresmittelwerte, Primardaten normiert auf Fe = 4,7 %. Darstellung nach
HELLMANN [1992], grafisch Uberarbeitet

HELLMANN hatte 1992 eine Uberaus deutliche Cd-Belastung der Schwebstoffe (< 20 um-
Fraktion) von Werra und Weser bis zu deren Miindung in die Nordsee nachgewiesen. Der
direkte Bezug zum Leuchtstoffwerk in Bad Liebenstein darf angenommen werden, ohne dass
dem Verfasser der Publikation damals die Emissionsquelle bekannt war.
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zit .n. HELLMANN [1992]: "... Die Tatsache, dass - fur die betrachteten Jahre 1983/84 - die
sehr hohen Cd-Gehalte der Schwebstoffe schon weit oberhalb der Allermindung
(Hoxter, Rinteln) auftreten, ist anzumerken! Sie spricht namlich gegen die weit-
verbreitete Auffassung, derzufolge u. a. die Cd-Belastung der Unterweser allein
vom Erzbergbau im Harz herriihren und Uber die Aller eingetragen werde. Dass
auch Gber die Werra zumindest in der Vergangenheit eine sehr grof3e Belastung
nicht nur an Cadmium in die Weser gelangte, wird auRer durch die Zahlen in
Tab. 4 (Tabelle im Originalaufsatz — Anm. d. Verf.), gleicherweise durch die dem
Verfasser vorliegenden Sedimentanalysen der Mittelweser einschlie3lich der letz-
ten Stauhaltung der Werra vor der Mindung in die Weser (,Letzter Heller*) be-
kraftigt. ...

KNETSCH [1999] untersuchte Suspensionsproben aus dem Steinbach (Zufluss der Grum-
bach) und der Grumbach selbst. Der Cd-beladene Zufluss vom Altstandort war auch im Jah-
re 1999 mit bis zu 153,3 mg/kg in der Suspension noch deutlich ablesbar.

Sedimente der Gewasser

Seit der frihen Menschheitsgeschichte diente die organoleptische Prospektion von Gewas-
sersedimenten der Lokalisierung von Erz- bzw. Edelmetallvorkommen.

GREIF & PALCHEN [2000] haben auf der Grundlage umfangreicher prospektionsorientierter
Bachsedimentuntersuchungen in den Grundgebirgseinheiten Sachsens eine Abschatzung
regionaler geogener Hintergrundgehalte von Bachsedimenten mit Hilfe von GIS vorgenom-
men.

Untersuchungen zu Schadstoffbefrachtungen von Gewassersedimenten schiffbarer bzw.
schiffoar gemachter Flisse wurden seit den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts in-
tensiviert. Sie sind von enormer Okologischer, aber auch wirtschaftlicher Bedeutung bei der
Behandlung von Baggergut, das bei der Freihaltung von Fahrrinnen fir die Schifffahrt jahrlich
in Millionen Kubikmetern in Deutschland anfallt.

Umfassende Untersuchungen hinsichtlich des Cadmiums in Gewassersedimenten sind vom
Neckar bekannt [FORSTNER et al. 1981, MULLER 1981, MULLER et al. 1993]. Der Neckar galt
bis dahin als die Typuslokalitadt hinsichtlich Cd-Belastungen in aquatischen Systemen
Deutschlands. FORSTNER et al. [1981] mal in den Sedimenten der Stauhaltungen von Pop-
penweiler und Lauffen flr Cd einen Mittelwert von 10 bzw. 52 mg/kg. Der Normalwert wird
mit 0,3 mg/kg angegeben. Der Vergleich von SM-Messungen der Neckarsedimente von
1972, 1979, 1985, 1990 ergab beispielsweise fir Cd einen Rickgang der mittleren Konzen-
tration in der Tonfraktion von 37,3 auf 2,5 mg/kg (entspricht um 93 % !) Uber den Gesamt-
zeitraum [MULLER et al. 1993].

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen des Elbe-Hochwassers von 2002 [GELLER et al.
2004] belegen episodische SM-Anreicherungen in den Flusssedimenten.

Erste Untersuchungen der Sedimente der Grumbach, des Erdfallwassers sowie des Teiches
sudlich des LWL nahm der Autor im Jahre 1991 vor. Fur die Sedimente der Grumbach wur-
den damals Spitzenwerte der Cd-Gehalte von 361 mg/kg, fur die des Erdfallwassers von
395 mg/kg und fir die Teichablagerungen neben dem Altstandort von 8,1 mg/kg gemessen.
Im Sediment der Werra sind 20 km flussabwarts der Grumbachmiindung am Pegel Dorndorf
Cd-Gehalte von 110 mg/kg (KW) registriert worden.
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Es soll der Versuch einer Bilanzierung angestellt werden, wie sich der Cd-Anteil im Bachse-
diment nach Einstellung der Produktion des ehemaligen Leuchtstoffwerkes insbesondere
angesichts der hohen Dynamik der Grumbach verhalt. Aufgrund der starken Niederschlage
in den Kammlagen des Thiringer Waldes (bis 1150 mm/a) flhrt die Grumbach stark wech-
selnde Schiittungen. KNETSCH [1999] gibt den mittleren Abfluss mit 0,208 ms™ an. Das
HQ4o betragt in der Nahe des Leuchtstoffwerkes 16,60 m3/s [ROSELT et al. 2003].

Die Bachsedimente wurden vom Verfasser in den Jahren 1994 und 2003 an den gleichen
Stellen (jeweils Schlitzproben ber ca. 30 m Bachlange) zwischen dem Altstandort und der
Mundung in die Werra beprobt und auf SM untersucht. Die Ergebnisse fur Cd in der Korn-
fraktion < 2 mm sind in Abbildung 7-2 dargestellt.

Letztere verdeutlichen fur das Jahr 2003 einen Ruckgang der Cadmium-Konzentrationen im
Bachsediment, bezogen auf den Mittelwert, auf 37 % der Konzentrationen von 1994. Die Be-
reiche erhdhter Konzentrationen verlagern sich wellenartig bachabwarts. Beobachtungen
des Verfassers belegen, dass eine schubweise Nachlieferung Cd-haltiger Schlamme aus
dem maroden Kanalsystem im Zusammenhang mit starken Regenereignissen erfolgt. Dies
erklart die hohe Cd-Konzentration im Bachbett direkt am LWL im Jahre 2003.

700
600
2 500
£ 400
> s 480 kg Cd ——1994
E 300 —=—2003
< 200
O = 40 kg Cd
100
0 — —= —=
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Entfernung in m
LWL Grumbach Werra

Abbildung 7-2 Vergleichsmessung aus 1994 und 2003, Cd-Konzentrationen im Bachsediment zwi-
schen LWL und Einmundung in die Werra

Unter pauschaler Annahme des Vorhandenseins von 0,1 m® Bachsediment je laufenden
Bachmeter befanden sich 1994 ca. 480 kg Cd im Sediment des gesamten Bachabschnittes
Uber 6 km Lange. Im Jahre 2003 waren es nur noch 40 kg.

Uberflutungsareale: Morphologie und Cd-Anreicherung

Periodische bis episodische Uberflutungsereignisse der Grumbach und des Erdfallwassers
fuhrten zu seifenartigen Anreicherungen im oberen Bodenbereich der Uberflutungsareale,
angegeben mit einer geschatzten Flache von 70 ha (mdl. Mitt. TLUG).

Die Konzentrationen von Cd im Bereich der Uberflutungsareale sind vor allem durch eine
sehr unregelmalige raumliche Verteilung gekennzeichnet. Dies liegt in Zufalligkeiten von
Umlagerungsprozessen begriindet. Weitere Verschleppungen entstanden offensichtlich auch
durch weidende Pferde und Kuhe.

KNETSCH [1999] untersuchte anhand von fast 200 Bodenproben im Mikrorelief einer Testfla-
che an der Grumbach den Zusammenhang zwischen der Pegelhdéhe des Baches und der
Schwermetallbelastung. Er wies nach, dass ab einer relativen Hohe von 1,1 m Uber dem
Bachspiegel die Schwermetallkonzentrationen signifikant abnehmen. Dadurch ergibt sich die
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Moglichkeit, unter Verwendung des relativen Hohenmodells eine obere Hohengrenze der
hoch belasteten Auebereiche darzustellen (nahere Ausfliihrungen dazu im Kapitel 10.2).

Uberflutungsareale: Zusammensetzung der Cd-Verbindungen

Bezuglich der Belastungssituation sind die pflanzenverfligbaren und die im Wasser eluierba-
ren Anteile am Gesamt-Cd-Vorrat von Bedeutung. Dazu werden in spateren Abschnitten
Ausflihrungen gemacht. Bedeutsam ist jedoch die Beantwortung der Frage, ob die Zusam-
mensetzung der genannten Anteile des Cd auf verschiedene Cd-Verbindungen schlieRen
Iasst, die in den Bach geleitet und sich auf den Auewiesen akkumuliert haben.

Im Rahmen der Sanierungsvorbereitung [ROSELT et al. 2003, ROSELT 2003] wurde auf den
Auebdden sudlich des LWL eine Untersuchung der obersten Bodenschicht (0 - 0,2 m) im
Raster 15 x 15 m vorgenommen und alle 192 Proben auf Cd in Konigswasser- und Ammoni-
umnitrataufschluss sowie im wassrigen Eluat untersucht.

Aus der Anordnung der Datenpunkte in Abbildung 7-3 lasst sich auf Grundlage der drei Vari-
ablen KW, AN und Eluat jedoch keine Struktur erkennen, die auf unterschiedliche Cd-
Verbindungen schlieflen lassen konnte. Auffallig ist lediglich der geringe Anteil der AN-
I6slichen Fraktion.

WaRriges Eluat

Abbildung 7-3  Ternar-Diagramm
der Cd-Fraktionen
von Bodenproben
der Uberflutungs-
areale
(n=192)

Fur die Darstellung wurden die Ein-
zelwerte jeweils durch den Maximal-
wert der KW-, AN- und Eluatfraktion

geteilt
0,0
0,0 0,5 1,0
Kénigswasser —> Ammoniumnitrat
7.2 Ergebnisse von Untersuchungen auf Testflachen: zeitliche Entwicklung der

Kontaminationen unter Berlcksichtigung von Immobilisierungsversuchen
mittels Kalkung

Kalkgaben zur Immobilisierung mobiler SM-Anteile, ggf. im Zusammenhang mit Anbau-
beschrankungen, sind seit geraumer Zeit praktiziertes Mittel zur Behandlung grof3flachiger,
allerdings relativ gering kontaminierter Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen [DELSCHEN
2003, FRIESL 2003]. Nutzungsbeschrankungen wie Anbauempfehlungen auf bestimmte, SM
nur gering akkumulierende Pflanzen [z. B. GESUNDHEITSAMT GOSLAR 2001], sind jedoch er-
fahrungsgemal in der Praxis schwer durchsetzbar.

Die in der Fachliteratur beschriebenen derart behandelten Flachen sind hinsichtlich der SM-
Konzentrationen der Béden mit denen der Uberflutungsareale in der Grumbachaue nicht ver-
gleichbar. Es soll daher die Frage beantwortet werden, ob Kalkungen auf derartigen
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Uberflutungsarealen sinnvoll sind. Die unmittelbar bachabwérts des Altstandortes gelegenen
Auewiesen wurden und werden flr die Beweidung (Pferde, Kiihe) genutzt.

Auf einer innerhalb eines Uberflutungsareals eingerichteten Testflache ca. 400 m siidlich des
LWL wurden von 1995 bis 1999 umfangreiche Untersuchungen zur SM-Immobilisierung mit-
tels Kalkung durchgefihrt [ROSELT & SCHREIBER 1999]. Die sogenannte Blockanlage wurde
mit vier Wiederholungen und vier Priifgliedern eingerichtet (s. Abbildung 7-4).

Die Flache bestand aus einer Reihe von vier unterschiedlich gekalkten Parzellen 8 3 x 3 m,
der drei weitere Reihen angegliedert sind, in denen jeweils die Reihenfolge der Parzellen
variiert wird. Die Kalkung selbst wurde durch das Aufbringen unterschiedlich hoher Mengen
des Substrates auf die Oberflache der einzelnen Parzellen vollzogen.

Jede Parzelle wurde in den Jahren 1995 und 1999 halbjahrlich, in den 1996 bis 1998 viertel-
jahrlich in den Intervallen 0 — 0,1, 0,1 — 0,2 und 0,2 — 0,3 m beprobt (je mindestens 10 Einsti-
che flr eine Mischprobe) und die Proben auf pH, Cd (KW) und Cd (AN) analysiert.

> 3m «—
J
3m d2 cl b3 a4
T
d4 c2 bl a3
U
di c3 b4 a2
d3 c4 b2 al
<« 15m -
o o ® ®

Rammpegel: RPGru1 RPGru2 RPGru3 RPGru4

Abbildung 7-4 Versuchsanordnung einer Testflache mit Kalkungsversuchen auf einem Uberflu-
tungsareal in der Grumbachaue bei Bad Liebenstein

1 Parzelle ohne Kalkung Parzelle mit 3
2 Parzelle mit Aufkalkung auf pH ca. 6,5 Saugkerzen
3 Parzelle mit Aufkalkung auf pH ca. 7 in 30, 50 und
4 Parzelle mit Aufkalkung auf pH ca. 8 100cm Tiefe

Innerhalb dieser Testflache schwanken beispielsweise die Cd-Konzentrationen wie folgt:
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Tabelle 7-2: Schwankungsbreite der Cd-Konzentrationen auf einer Testflache 12 x 12 m (Uber-
flutungsareal) aus Messungen von 1995 - 1999 [ROSELT & SCHREIBER 1999]
Beprobungsintervall Kbnigs%vdalsnsggﬁgchluss Ammon(i:lfrr:?li?:gtlzgtraktion
0 — 10 cm Tiefe 274 -1.267 n=160 1,4 - 50,1 n=160
10 — 20 cm Tiefe 57 - 695 n=160 1,0-45,8 n=160
20 — 30 cm Tiefe 9-291 n=160 0,6 -15,3 n=160
60 — 90 cm Tiefe 22-48 n=4 keine Analysen
90 — 150 cm Tiefe 0,7-50 n=4 keine Analysen
150 — 350 cm Tiefe <0,7-22 n=4 keine Analysen

Angesichts der insgesamt sehr hohen Cd-Konzentrationen im Konigswasser-Aufschluss sind
die ammoniumnitratléslichen Anteile prozentual zunachst als gering einzustufen (< 2 %).
BRUMMER et al. [1994] fanden beispielsweise in einer Parabraunerde in Stolberg/Rheinland
bei einem Gesamtgehalt an Cd von 2,8 mg/kg mobile Anteile von 53 %. Aufgrund des hohen
Gesamtvorrrats des Cd auf der Testflache ist der absolute mobile Anteil dennoch als be-
denklich hoch anzusehen. Selbst bei den auf pH 8 aufgekalkten Flachen treten im Mittel im-
mer noch 4 mg/kg in der obersten Bodenschicht, 1,7 mg/kg im Bereich 11 bis 20 cm Tiefe
und 0,8 mg/kg in 21 - 30 cm Tiefe auf. Insgesamt sind die Eindringtiefen aufgrund der stark
bindigen Ausbildung des Auelehms gering und eher auf die Bioturbation als auf durch Si-
ckerwasser gesteuerte vertikale Migration zurlickzufiihren [WEIGMANN 1998].

Die Untersuchung des Verhaltens von Cadmium in den Bodenproben nach der
pHsiat-Methode zeigt, dass das Cadmium vor allem im sauren Bereich (pH = 4) eine sehr
starke Mobilitat besitzt. Hier wird rund die Halfte des Gesamtgehaltes des Cadmium in eine
mobile Form Uberfihrt. Dagegen wird im basischen Bereich (pH = 8) eine starke Immobilisie-
rung des Cadmiums festgestellt. Nur noch weniger als 3 % des Gesamtgehaltes an Cadmi-
um liegen in mobiler Form vor.

Tabelle 7-3 Ergebnisse von Cd-Analysen nach der pHg,i-Methode in % [ROSELT & SCHREIBER
1999]
Tief Cdin%
'nlin(: nach der pHg—Methode mit den pH-Einstellungen
i
4 45 5 5,5 6 6,5 7 7,5
0-20 55 18 9 7 4 3 3 0,6 0,4
30-50 55 19 5 4 4 4 3 3
80 - 100 44 15 11 10 7 6 4 2

Die prozentuale Verteilung der Cd-Anteile in den Extraktionsstufen der sequenziellen Extrak-
tion nach ZEIEN und BRUMMER [1991] |asst den Schluss zu, dass seit der ersten Messung im
Jahre 1995 eine Verschiebung der sequenziell extrahierbaren Anteile in Richtung der schwer
mobilisierbaren Verbindungen stattgefunden hat. Dieser Trend hatte sich mit den Messer-
gebnissen von 1999 jedoch nicht bestatigen lassen:
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Teufe 0,0-0,2 m
Cd
in %
60
50 4
40 L 1995
Abbildung 7-5 30 1 — 1998
Prozentuale Anteile 20 1 — 1999
des Cd in den Ex- w07
traktionsstufen E1
bis E7 fiir die Un- 0 ‘ % ‘ ‘ !
tersuchungen E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
1995, 1998 und
1999

Als Ursachen werden vom Verfasser zwischenzeitliche Uberflutungsereignisse gesehen, die
die mit den Kalkungen verbundene pH-Wert-Verschiebung teilweise wieder aufhob. Dies
bestatigt die Betrachtung des pH-Verlaufes tber den Messzeitraum.

pH-Verlauf im Messzeitraum

Die 1995 durchgefiihrte Kalkung fand in den nachfolgenden pH-Messungen zunachst deut-
lich ihren Niederschlag. Beispielsweise stieg in den Parzellen mit der starksten Aufkalkung
der pH-Wert seitdem bis zum Jahre 1997 in der obersten Bodenschicht um 0,6 ... 1,2.

0,0 - 0,1m Tiefe
8,5 -
Uberflutung
8 S
754 SN
5 7]
=
T
o
5 T T T T
0 12 24 36 48 60
Abbildung 7-6 i Monat
pH-Verlauf Giber 54 Mona-
te nach der Kalkung im —e—ungekalkte Felder —A—pH 6,5 gekalkte Felder
Teufenintervall 0 - 0,1m pH 7,0 gekalkte Felder pH 8,0 gekalkte Felder

Uberflutungsereignisse machen die Kalkungswirkung jedoch teilweise zunichte, was einen
kurzfristigen Erfolg dieser Sanierungstechnologie auf solchen Arealen zumindest hinterfra-
gen lasst. Der stetige Anstieg der pH-Werte bis zum Sommer 1997 wird scheinbar durch das
Hochwasserereignis im Juni desselben Jahres unterbrochen. Erst gegen Ende des Jahres
1997 beginnt sich der Zustand des Bodens wieder zu stabilisieren und es erfolgt ein erneuter
langsamer Anstieg der pH-Werte in allen gekalkten Flachen, der sich ab Sommer 1998 um
einen relativ konstanten Wert eingepegelt hat.
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ungekalkte Flachen auf pHca. 8,0 gekalkte Flachen

pH-Werte
pH-Werte

1
6 : m 6
5+ T T T T T 5

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Monate Monate

——0,1mTiefe —4&—0,2 mTiefe —=&—0,3 mTiefe —0,1mTiefe a— 0,2 mTiefe =— 0,3 mTiefe

Abbildung 7-7 pH-Verlauf der ungekalkten und der auf pH = 8,0 gekalkten Felder/Parzellen Uber
54 Monate in den 3 Tiefenintervallen

(Auf die Darstellung der Ergebnisse der auf pH ca. 6,5 und pH ca. 7 gekalkten Fla-
chen wurde verzichtet.)

Die ungekalkten Flachen zeigen kaum unterschiedliche pH-Werte in den verschiedenen Tie-
fen des Bodens. Die Messwertschwankungen Uber die Zeit liegen zumeist innerhalb der Feh-
lergrenzen, sind also durch geringe nattrliche pH-Wert-Schwankungen im Boden bzw. Pro-
bennahme und Messverfahren bedingt. Insgesamt zeigt sich flr diese Parzellengruppe ein
allmahlicher Trend in Richtung Bodenversauerung innerhalb des Messzeitraumes.

Auf den gekalkten Parzellen Iasst sich eine deutliche Veranderung der pH-Werte im Boden
erkennen. Die jeweils tiefsten beprobten Bodenschichten (20 - 30 cm Tiefe) sind erwar-
tungsgemal am wenigsten von diesen pH-Wert-Anderungen betroffen.

Entwicklung mobiler Cd-Fraktionen im Messzeitraum

Der mobile, pflanzenverfigbare Anteil am Gesamtcadmium im Boden verandert sich im
Messzeitraum auf den ungekalkten Flachen signifikant. Die Anteile schwanken zwischen
12 % (1995), ca. 5 % (1996) bis ca. 23 % (1999). Im mittleren Beprobungsintervall
(10 - 20 cm Tiefe) sind diese Schwankungen am starksten ausgepragt.

ungekalkte Felder auf pH 8,0 gekalkte Felder

25 4 25

IS O\O 20 e o\o 20 -
g5 < =

E o 8 15 - 8 oS 51
G E 10 DT < S

22 E = O g
< 9 8 g a

o 5 < ) 8 5
EO , EO

ol

0 10 20 30 40 50 60

Monate Monate

—e—0,1mTiefe —4—0,2 mTiefe —m— 0,3 mTiefe ——0,1mTiefe —4&—0,2 mTiefe —=&—0,3 mTiefe

Abbildung 7-8 Entwicklung des Anteiles mobiler (pflanzenverfligbarer) Cd-Fraktionen am Gesamt-
Cd (KW) im Messzeitraum Uber 54 Monate in den 3 Tiefenintervallen

(Auf die Darstellung der Ergebnisse der auf pH ca. 6,5 und pH ca. 7 gekalkten Fla-
chen wurde verzichtet.)
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Bei den gekalkten Flachen wird dagegen deutlich, dass die Kalkgaben zu einem Ruckgang
des mobilen Cadmiumgehaltes gegenliber dem Gesamtgehalt an Cadmium gefiihrt haben.
Durch die Kalkzugabe im Oberboden stellt sich insgesamt ein stabiles Verhaltnis bezlglich
des mobilen Cadmiumgehaltes im Boden ein (Abbildung 7-8).

Hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit bleibt zu konstatieren, dass die Kalkzugaben zu
einer Festlegung mobiler Cd-Anteile fiihren. Angesichts der insgesamt hohen Konzentratio-
nen am exemplarischen Standort wird jedoch kein Sanierungserfolg derart erzielt, dass
pflanzenverfiigbares Cd nur noch in Konzentrationen unterhalb einschlagiger Grenzwerte
(s. BBODSCHV [1999], MalRnahmewert: 0,1 mg/kg AN) vorliegt. Solange jedoch weiterhin
Uberflutungen stattfinden, die zu einer Umlagerung der Sedimente fiihren, bachaufwarts ver-
fugbares Schadstoffpotenzial vorhanden ist und die Kanalisation des Altstandortes Uber die
Einleitstellen flir Cd-Nachschub sorgt, ist der Sinn von Immobilisierungen mittels Kalkzuga-
ben auf den Uberflutungsarealen fraglich.

7.3 Transfer Boden — Pflanze

Der Aufnahme von Schadstoffen durch Pflanzen wird seit geraumer Zeit groRe Aufmerksam-
keit gewidmet [FILIPINSKI & KUNTZE 1990, BLUME 1990, SCHALLER & DIEZ 1991 u.a.]. Dieses
Thema, die Nahrungskette und somit den Menschen unmittelbar betreffend, ist diesem naher
liegend als Boden- oder Grundwasserkontaminationen. Strenge Richtlinien speziell in
Deutschland, die Lebensmittelproduktion betreffend, tun ihr Ubriges. Pflanzliche und tieri-
sche Nahrung sind die Hauptquelle der Belastung des Menschen beispielsweise mit Arsen,
Blei und Cadmium [EIKMANN 1994].

Stellvertretend fir zahlreiche Arbeiten zum Schadstofftransfer Boden — Pflanze sei die Ar-
beit von LUBBEN & SAUERBECK [1991] genannt, in der eine rechnerische Beurteilung des
Transfers von SM erstmals statistisch gesichert durchgefiihrt wurde. Der Einfluss von Pflan-
zenart und Pflanzenteil auf die Aufnahmebereitschaft fir SM sind seitdem durch Transferfak-
toren und Transferkoeffizienten belegt. Dabei werden die als mobil angesehenen Elemente
Cd und Zn in teilweise beachtlichem Umfang von den Pflanzen aufgenommen und akkumu-
liert. HASSELBACH & BOGUSLAWSKI [1991] fanden deutliche Korrelationen von SM-Gehalten in
Gemiusepflanzen mit SM-Gehalten in Béden unter Berlicksichtigung des pH-Wertes und der
Cog-Gehalte. Aufkalkung und Versauerung der Versuchsbdden erwiesen sich als sehr ein-
flussreich auf SM-Verflugbarkeit. ERNST [1994] untersuchte die Cd-Empfindlichkeit von Pflan-
zen und deren Fertilitdtsveranderungen, die Wirkung Cd-komplexierender Phytochelatine
und die Cd-Resistenz bestimmter Pflanzen. Diese Arbeiten waren von zunehmendem prakti-
schen und 6konomischen Interesse im Zusammenhang mit der Problematik des Aufbringens
von Klarschldammen auf landwirtschaftliche Nutzflachen.

Bekannt ist das Beispiel der Rieselfeldflachen in Berlin-Buch [SCHLENTHER et al. 1996], die
1985 stillgelegt, daraufhin eingeebnet und ohne Untersuchungen aufgeforstet wurden. Be-
reits nach 4 Jahren zeigte sich, dass nur 40 % der Baume angewachsen waren. Nachfol-
gende Untersuchungen ergaben, dass Belastungen des Bodens mit Schwermetallen (vor-
wiegend Cd) und organischen Schadstoffen die Ursache des Baumsterbens waren. Die
Cadmium-Gehalte betrugen dort im Oberboden im Maximum 44,3 mg/kg.

Neben der beschriebenen Forschungsausrichtung, die die Beurteilung des Cd-Gefahrdungs-
potenzials fur Pflanzen zum wesentlichen Inhalt hatte, wird seit geraumer Zeit die Moglichkeit
von Bodensanierungen mittels SM-akkumulierenden Pflanzen (,Phytosanierung’, ,Phytore-
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mediation’, ,heavy metal harvesting’) diskutiert. SAUERBECK & LUBBEN zeigten bereits 1991,
dass die Dekontamination SM-belasteter Béden mit Hilfe des Schwermetallentzuges von
Kulturpflanzen zumindest bei signifikanten anthropogenen Cd-Anreicherungen in Béden
praktisch unméglich ist. Auch wenn bei den mobilen Elementen Cd, Zn und Ni Uberhaupt
nennenswerte Entzige stattfanden, wirde eine Reduzierung des Cd-Gehaltes im Boden von
3 auf 1 mg/kg etwa 200 - 500 Jahre in Anspruch nehmen. Dies ist flir den exemplarischen
Standort besonders interessant, da von den Behérden auf die Wirkung der ,Wunderwaffe’
heavy metal harvesting gehofft wurde.

KAYSER, SCHULIN & FELIX [1999] ermittelten rechnerisch anhand von Feldversuchen zur Phy-
toremediation schwermetallbelasteter Standorte das extrahierte Cd mit einigen 10-er Gramm
pro ha und Jahr. Daraus folgt ein Erreichen des Gehaltes von Cd im Boden von 0,8 mg/kg je
nach Art der eingesetzten Nutzpflanzen in einem Zeitraum 77 bis 1 500 Jahren

Die Bioverfugbarkeit von Schadstoffen hat sich als ein wesentlich begrenzender Faktor bei
der Phytoextraktion von Metallen aus Béden herausgestellt [LomMBI & MENZEL 1999].

Seit Beginn des neuen Jahrtausends richtet sich die Forschung verstarkt auf die Festlegung
(Biosorption, Komplexbildung mit zellularen Liganden) toxischer SM in der mikrobiellen Bio-
masse der autochthonen Flora. Es wird dabei am ,Akuten Risikopotenzial’ angesetzt, der
mobilen Fraktion, die im Ammoniumnitrataufschluss messbar ist. Die Ergebnisse zeigen bis-
lang, dass derartige Verfahren in der Zukunft fir schwach SM-belastete Areale eine Alterna-
tive sein kénnen. Von besonderem Interesse sind derartige Losungen fir die Fixierung von
Radionukleiden, beispielsweise bei der WISMUT GmbH in Sachsen und Thuringen. Metho-
den der pflanzlichen Biotechnologie sind wichtige Instrumente, um die 6konomisch wie auch
Okologisch sinnvolle Sanierung von schwach kontaminierten Substraten mit Hilfe von Pflan-
zen zu optimieren [VARNSKUHLER & HAASE 1999].

Untersuchungen am exemplarischen Standort

Aufgrund der hohen Cd-Anreicherungen auf den Uberflutungsarealen am exemplarischen
Standort und deren Naturnahe ist der Wirkpfad Boden — Pflanze fir den Kontaminationstyp
3 von besonderer Bedeutung.

Untersuchungen zum Transfer Boden — Pflanze an solch hochkontaminierten Standorten
sind aus der Literatur nicht bekannt. AuRerlich ist der Vegetation in der Grumbachaue keine
Beeintrachtigung (Wuchsfehler, Absterben...) anzumerken. Interessant ist die Frage, ob die
Pflanzen héhere Cd-Anteile aufgenommen haben.

In mehreren Untersuchungen wurden hohe Aufnahmeraten verfugbarer Cd-Fraktionen in
Pflanzensubstraten nachgewiesen [ANKE 1991, KONIG et al. 1991, ROSELT 1991, ROSELT &
MAIER 2001, ROSELT et al. 2003, ROSELT & HEIDRICH 2004].
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Tabelle 7-4 Cadmium-Gehalte in ausgewahlten Pflanzen in und an Grumbach (G) und Erdfall-
wasser (E) aus ROSELT & MAIER [2001] im Vergleich mit unbelasteten Pflanzenteilen
in Russland aus RoviINskiI et al. [1993], in mg/kg

Die Untersuchungsstellen G1 - E1 befanden sich unmittelbar am Bachbereich sud-
lich des ehemaligen Leuchtstoffwerkes, siehe Abbildung 7-9.

Untersuchte Pflanzen / - Cadmium-Konzentration in Pflanzen | Vergleich r_nit u_nbelasteten
teile an den Untersuchungsstellen Pflanzenteilen in Russland
Gl G2 G3 El X S Pflanzenart
Brennessel - Wurzelbereich 172,00 | 70,10 | 141,00 -
Glanzgras - - - 1,39 | 0,18 | 0,10 | verschiedene
Kalberkropf - Blatter 4,44 0,86 | 27,30 - bis unbelastete
Kalberkropf - Knolle 61,90 3,32 | 141,00 - 0,45| 0,17 Krauter
0,12 | 0,12
Moos - 106 82,80 - bis Moose
1,10 | 1,40
Weide - junger Ast 11,30 - - 0,47 | 0,15 Baumblatter
Weide - Wurzeln - 35,4 58,6 - (Maximalwert)
Pappel - Wurzeln - 9,0 - - 0,39 | 0,42 | Baumnadeln

ehem. Leuchtstoffwerk

Abbildung 7-9 Lage der Beprobungsstellen von Pflanzen

Im Vergleich mit Untersuchungen aus der Fachliteratur sind solch hohe Cd-Anreicherungen
bislang kaum bekannt. KAYSER, SCHULIN & FELIX [1999] ermittelten bei Feldversuchen zur
Phytoremediation schwermetallbelasteter Standorte die Cd-Akkumulationen verschiedener
Pflanzen und fanden fur einige Pflanzenarten recht hohe Aufnahmen: Steinkraut bis
34 mg/kg, Nutzpflanzen wie Tabak 10 mg/kg, Mais 1,2 - 7,5 mg/kg, Senf 2,6 - 3,5 mg/kg,
Weide bis 22 mg/kg. Hier in der Grumbachaue (Uberflutungsareale) stellen die Cadmium-
Belastungen der Pflanzen eine echte Gefahrdung dar. Eine orale Aufnahme von Pflanzentei-
len in den Auewiesen oder entlang der Parkwege beispielsweise durch Kinder (Beispiel:
Taubnesselbliten) ist leichter vorstellbar als die orale Aufnahme von Béden. Gleiches gilt flr
die immer wieder beobachtete Beweidung und die Verfutterung des Grasschnittes aus den
Parkanlagen.

Im Jahre 1991 wurden in Hoffnung auf den Einsatz der Phytosanierung mehrere Testfelder
auf dem LWL-Gelande und in der Aue unmittelbar stdlich mit Reynoutria sachalinensis (Sa-
chalin-Knoterich) eingerichtet [ROSELT 1991]. Erst im Jahre 2003 wurden vom Verfasser
wieder Untersuchungen an den Pflanzen durchgefiihrt. [ROSELT et al. 2003]. Die Transfersi-
tuation bezlglich der Cd-Aufnahme durch die Kndéterich-Pflanzen nach der 12-jahrigen Auf-
wuchszeit ist in Abbildung 7-10 dargestellt.
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] _—Sachalin-Kn&terich
Ergebnisse der (Raynoulria—sachafinansis)
Pflanzen-
proben o
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1<% A
al! A
43 @} ‘ Q\'\ Ergebnisse der Bodenprobeﬂ (n=230)
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18 Konigswasser- Ammonium- | wassriges
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[
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170 0,32 37
|
260 0,24 22

Abbildung 7-10  Zusammenstellung der Analysenergebnisse von Cd in verschiedenen Bodentiefen
und Pflanzenteilen des Sachalin-Knéterich

Anmerkung: Das Testfeld befindet sich in einem Bereich, auf dem sich die Kontami-
nationstypen 1, 2 und 3 uberlagern. Die hohen Cd-Werte in groBerer Bodentiefe
sind nicht auf die Uberflutungen zurtickzufiihren.

Fur die Blattmasse werden Transferfaktoren im Mittel von 0,02, fir die Stangel 0,09 und die
Wurzeln von 0,23 erreicht. Diese Werte sind insgesamt relativ gering, jedoch auf die sehr
hohen Cd-Gesamtkonzentrationen im Boden zuriickzufihren.

HONzIG, VANA, USTAK [1999] unternahmen Dekontaminationsversuche mit verschiedenen
Pflanzenarten auf klarschlammbeladenen Flachen und auf Deponien. Den hochsten Trans-
fer- und Dekontaminationsfaktor erreichte dabei Sachalin-Knéterich mit Transferfaktoren von
0,79 bis 1,75. Jedoch sinkt der Transferfaktor mit zunehmendem SM-Gesamtgehalt im Bo-
den. Die hohen Pseudototalgehalte in der Grumbachaue sind als Ursache fiir die hier niedri-
gen Transferfaktoren anzusehen.

SAUERBECK & LUBBEN [1991] stellten fest, dass Cadmium- und Zinkgehalte in den Pflanzen-
wurzeln fast immer Gber denen der Boden liegen, bei den Wurzeln die Aufnahmebarriere am
geringsten ist. Auch diese Aussage muss auf gering kontaminierte Béden beschrankt wer-
den.

Bei der bislang publizierten Methodik der Ermittlung des Transferfaktors als Quotient von
SM-Konzentration (mg/kg TS) in der Pflanze zur SM-Konzentration (mg/kg TS) im Boden
bleiben Art und Mobilitat der jeweiligen Cd-Verbindung unbertcksichtigt. Wirde man den
Transferfaktor als Quotient von SM-Konzentration (mg/kg TS) in der Pflanze und ammoni-
umnitratloslicher (d. h. pflanzenverfugbarer) Konzentration (mg/kg AN) im Boden ermitteln,
ergabe sich ein vollig anderes Bild: Fur die Blattmasse beispielsweise des Kndterichs wiir-
den hier Transferfaktoren im Mittel von 13,7, fur die Stangel von 65,4 und die Wurzeln von
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87,1 erreicht. Das heil3t, die Pflanzen akkumulieren in ihrer gesamten Biomasse die 55-fache
Konzentration dessen, was an pflanzenverfligbarem Cd im zugeordneten Boden enthalten
ist. Dabei entfallt etwa die Halfte allein auf die Wurzeln.

Die Gesamtgehalte stehen erfahrungsgemaf nur selten in einem engen Zusammenhang zu
den mobilen, wasserl6slichen Fraktionen. Daraus folgt, dass die Gesamtgehalte, die zur
Festlegung von Grenzwerten dienen, nur eine unzureichende Abschatzung der geldsten
und/oder als austauschbar geltenden Cd-Fraktionen erlauben, die in letzter Konsequenz fir
die Pflanzenaufnahme oder die Belastung des Grundwassers von Bedeutung sind
[s. auch GATH & SCHUG 1999].

Im Zusammenhang mit durchgefiihrten Bodensanierungen auf den Uberflutungsarealen in
Bad Liebenstein und der beabsichtigten Nachnutzung als Parkaue mussten zahlreiche B&u-
me, vorwiegend Schwarzpappeln (Populus nigra), gefallt werden. Die Deklarationsanalytik
der Stamme ergab Cd-Gehalte bis zu 20 mg/kg TS, im Mittel 6,13 mg/kg TS. Die Stamme
der etwa im Jahre 1973 angepflanzten Baume haben in ihrer gesamten Holzmasse von
ca. 822 tinnerhalb von 31 Jahren eine Menge von ca. 5 kg Cd aufgenommen.

Es soll der Frage nachgegangen werden, ob sich in den Jahresringen der Baume eine Emis-
sions- bzw. Immissionsgeschichte, beispielsweise Zeiten verstarkten Cd-AusstoRes des
Leuchtstoffwerkes oder Uberflutungsreicher Jahre, widerspiegeln. Wenn angenommen wer-
den kann, dass sich die Nahrstoff- (und somit auch Schadstoff-) aufnahme bei Baumen in
den aulersten 2 - 3 Jahresringen vollzieht und keine wesentlichen nachfolgenden Umlage-
rungen innerhalb der Stammstruktur erfolgen, lieRe sich eine Jahrringchronologie bezuglich
der Cd-Aufnahme aufstellen. Zu diesem Thema sind bislang wenige Arbeiten bekannt. In-
wieweit tatsachlich damit ein retrospektives Umweltmonitoring mdglich ist, wird widersprich-
lich diskutiert [HAGEMEYER 1986, TRUBY 1994]. Bei jahrringchronologischen Untersuchungen
an Fichten aus dem Erzgebirge und dem Thiringer Wald [NEBE et al. 1999] lieRen die Werte
fur Cd aufgrund der starken Streuung keine Aussagen uber die radiale Verteilung zu. Die
mittleren Gehalte lagen fur Cd zwischen 0,067 und 0,362 mg/kg.

Abbildung 7-11  Gerodete Schwarzpappeln (Winter 2003/04) auf Uberflutungsgebieten
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Vom Verfasser wurden Baumscheiben be-
reits gerodeter Baume geborgen und jahr-
ringchronologisch untersucht (Praparation
Herr LUTHARDT, Schwarzburg, Analytik: TLL
Jena).

Abbildung 7-12  Schwarzpappel vom Cd-
belasteten Uberflutungsareal

Beziehung Niederschlag - Ringstéarke

Fur die Niederschlagsdaten wurden Messreihen des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES [2004]
von der Station Bad Liebenstein/Schweina recherchiert. Die Jahresniederschlagsmengen in
Bad Liebenstein schwanken stark (Abbildung 7-13). Auch wenn in den Wintermonaten die
Niederschlagshaufigkeit groRer ist, besitzen die intensiveren Regenfalle im Sommer den
gréReren Mengenanteil des jeweiligen Jahres. Im Juni fallt beispielsweise nahezu die dop-
pelte Niederschlagsmenge des Februar oder Oktober. Schauer, die in kurzer Zeit gréRere
Regenmengen abladen, haben in der warmeren Jahreszeit groles Ubergewicht. Da die Nie-
derschlagswasser in dieser Zeit schneller verdunsten oder als Hochwasser abflieRen, tragen
diese Starkniederschlagsereignisse weniger zur Grundwasserneubildung bei. Dagegen wird
der Bodenwasservorrat in den Herbst- und Wintermonaten aufgefiillt. Dies bedeutet, dass
ein vermehrtes Baumwachstum, das sich in groRerer Jahresringstarke aullert, jeweils in der
Wachstumssaison des Folgejahres von Phasen mit hohen Niederschlagsmengen mitteilt. In
Abbildung 7-13 ist eine solche Korrelation zu Teilen graphisch belegt. Die durchgefiihrte
Kreuzkorrelation ergab jedoch keine signifikanten Zusammenhange.
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Abbildung 7-13  Jahrliche Niederschlagswerte der Wetterstation Bad Liebenstein - Schweina und
Ringstarke der Baumscheibe (gemittelt aus 4 Messungen)

Die Jahre mit Hochwasserereignissen beziehen sich auf den Bach Truse im be-
nachbarten Tal (Mitt. Staatl. Umweltamt Suhl).
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Beziehung Ringstarke — Cadmium

In Abbildung 7-14 ist diese Beziehung dargestellt. Die Cd-Aufnahme der Schwarzpappel war
in ihren Jugendjahren am groéRten. Ob dies biologischen Ursachen oder einer verstarkten
Emission des Leuchtstoffwerkes zuzuordnen ist, konnte nicht geklart werden. Es existieren
keine historischen Aufzeichnungen uber die Mengen des Cd-AusstolRes des LWL Uber die
Kanalisation bzw. in die Vorflut. Auffallig ist die relativ gleichmaRige Cd-Aufnahme der Pap-
pel seit 1978, auch wenn die Cd-Aufnahme Uber die Ringstarke normiert wird. Mdglicherwei-
se ist eine maximale, dem verfigbaren Cd entsprechende Aufnahme der erwachsenen Pap-
pel pflanzenphysiologisch limitiert. Auf den Umstand, dass der Transferfaktor mit zunehmen-
dem SM-Gesamtgehalt im Boden sinkt, die Aufnahmefahigkeit der Pflanze mdglicherweise
als ,Selbstschutz’ an eine Grenze stoft, wurde im vorangegangenen Abschnitt bereits hin-
gewiesen.
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Abbildung 7-14  Cd-Konzentration im Holz der einzelnen Jahresringe im Vergleich zur durchschnittli-
chen Ringstarke der Baumscheibe einer Schwarzpappel

Ein Zusammenhang zwischen Ringstarke und Cd-Gehalt mittels Kreuzkorrelation konnte
nicht nachgewiesen werden.

Chronologie der Aufnahme von Cd in der Schwarzpappel mit LA-ICP-MS

Die Kopplung von ICP-MS mit Laser-Ablations-Systemen ermoglicht die direkt-qualitative
und semiquantitative Analyse von Festkérpern. Eine praparierte Schlitzprobe Uber die
Baumscheibe wurde auf 10 Elemente untersucht. Nachfolgendes Diagramm zeigt die Mess-
ergebnisse fur Cd (normiert auf C13).

Der grundsatzliche Verlauf der Konzentrationskurve in Abbildung 7-14 wird mit den Ergeb-
nissen der LA-ICP-MS im Wesentlichen bestatigt (siehe Abbildung 4-35). Die Kurve zeigt mit
groflier Wahrscheinlichkeit den Riickgang bzw. die Einstellung der Produktion des LWL mit
Cd-haltigen Substanzen im Jahre 1987/88 an. Dies stimmt mit den Ergebnissen zur Entwick-
lung der Gewasserglte (siehe Abschnitt 7.1, Seite 47) und zur Deposition bei den Staubnie-
derschlagsmessungen (siehe Abschnitt 6.1.1, Seite 38) Gberein.
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Abbildung 7-15 Untersuchung
von Cd in der
gleichen Baum-
scheibe wie in
Abbildung 7-13
mit LA-ICP-MS

N bezeichnet die Anzahl der Mes-
sungen (insgesamt 14 950)

Anmerkung:

Die Messspur auf der Baumschei-
be verlief aus technischen Grin-
den am Mittelpunkt (1971) vorbei;
daher erscheint links neben dem
hier altesten gemessenen Jahr-
gang 1973 wieder das Jahr 1974.
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Dies konnte die Niederschlagssituation in Bad Liebenstein widerspiegeln. Die Rechtsschiefe
einiger Ausschlage ist mit Abflusskurven aus Lockergesteins-Grundwasserleitern vergleich-
bar.

7.4 Transfer Pflanze — Tier

Beprobungen an Tieren erfolgten bislang nicht. 1996 wurde jedoch vom Verfasser Kot (,Pfer-
deépfel’) von auf einem Uberflutungsgebiet weidenden Pferden untersucht. Dieser Pferdekot
wies einen Cd-Gehalt von 20 mg/kg (KW) auf. Die Tiere nehmen mit dem Gras entsprechen-
de Mengen Cd auf. Auch wenn man berucksichtigt, dass ca. 80 - 90 % des von den Pferden
aufgenommenen Cadmiums wieder ausgeschieden wird, muss Uber grélRere Zeitrdume eine
relativ hohe Akkumulation im Tierkérper angenommen werden.

7.5 Methodik der Abgrenzung kontaminierter Bereiche auf den Uberflutungs-
arealen

Unter Sanierung wird in Deutschland gem. BBODSCHG [1998] eine Abwehr von Gefahren flr
Schutzglter verstanden, die die Unterbrechung von Wirkpfaden zum Inhalt hat. Bei dem hier
betrachteten Kontaminationstyp 3 sind hinsichtlich des Ausmales der Gefahrdungen nach-
folgende Wirkpfade relevant:

Tabelle 7-5 Priorisierung der Wirkpfade auf den Uberflutungsarealen
Wirkpfad AUfSC;rItUSS' Prioritat | Begriindung
Boden — Pflanze AN 1 unmittelbarer Schadstofftransfer, massive Cd-
Aufnahme durch Graser (Beweidung!), Blsche
und Baume
Boden — Mensch KW 2 orale und dermale, untergeordnet auch inhalative

Aufnahme prinzipiell moglich, jedoch in den stark
bewachsenen Wiesen weniger wahrscheinlich
(wenig Personenverkehr)

Boden — Grundwasser wassr. 3 trotz oberflachennahem GW-Spiegel ist das GW
Eluat durch die Auelehme relativ gut geschutzt

Fir die Praxisumsetzung sind fir die o. g. Gefahrtenabwehr die sanierungsrelevanten Areale
fur die einzelnen Wirkpfade abzugrenzen. Dazu wurde auf einem Uberflutungsareal ein Be-
probungsraster von 15 x 15 m angelegt. In

ist die Abgrenzung der Cd-Konzentrationen fur den Oberboden (0 - 20 cm Tiefe) mittels Kri-
gingschatzung fur diese Wirkpfade dargestellt.

Es ist zu hinterfragen, ob die Synopsis dieser Krigingschatzungen fir eine Abgrenzung im
Rahmen einer Sanierungsplanung ausreichend ist. Hintergrund fir diese Frage sind mogli-
che Haftungsanspriche an den Planer. Liegen hohere Konzentrationen als der festgelegte
Sanierungszielwert aufierhalb des abgegrenzten Bereiches, kann der Planer fiir eine fehler-
hafte Sanierung haftbar gemacht werden. Da bei der Krigingschatzung prinzipiell die Mdg-
lichkeit besteht, dass punktuell derartige Anomalien unterdriickt werden, wird neben einer
Plausibilitdtsprifung ein Sicherheitsstreifen parallel zur du3ersten Verbreitung der Synopsis
der Isokonzen der Sanierungszielwerte zugeschlagen, im vorliegenden Falle mit einer Breite
von 10 m.
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Abbildung 7-16  Kriging-Auswertung auf einem Uberflutungsareal nach Rasterbeprobung 15 x 15 m (n = 433) der oberen Bodenschicht

von 0 — 20 cm (am oberen Kartenabschnitt beginnt jeweils das Gelande des LWL)
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Bei der Sanierungsdurchfiihrung wurde die obere Bodenschicht (0 - 20 cm) abgeschoben
und entsorgt, der freigelegte Boden mittels Kalkung immobilisiert und dartiber neuer Boden
aufgetragen. Beispielsweise wurden bei einem Teilareal von 8 800 m? der Uberflutungsbe-
reiche mit der Entfernung der oberen Bodenschicht ca. 2 700 t Boden entsorgt, der 810 kg
Cd enthielt.

Abbildung 7-17  Praktische Umsetzung der Abgrenzung hochkontaminierter
Uberflutungsareale mittels Kriging: Abschieben des Oberbo-
dens

Bis zum Vorliegen erster Ergebnisse des Bodenmonitorings nach der Sanierung werden
Nutzungsbeschrankungen im Sinne von Beweidungsverbot, Verfltterungverbot der Mahd,
eingehalten. Im Ergebnis dieses Monitoring wird Uber die Aufhebung dieser Nutzungsbe-
schrankungen entschieden.

Uberflutungen durch Gewasser mit hoher SM-Fracht fiihren zur Kontaminierung der
Bachbette und zu seifenartigen Ablagerungen der Schadstoffe auf den Uberflutungsare-
alen. Die Eindringtiefe der Schadstoffe in die lehmigen Auesedimente ist relativ gering
und vermutlich vorwiegend durch Bioturbation kontrolliert.

Der Wirkpfad Boden — Pflanze dominiert gegentiber anderen Schutzgtitern. Die Pflan-
zen nehmen hohe Anteile verfiigbaren Cd aus dem Boden auf. Bei Baumen spiegelt sich
die Einstellung der Produktion und der damit verbundene nachlassende SM-Nachschub
in einer deutlich geringeren Cd-Aufnahme in den entsprechenden Jahresringen wider.

Auch wenn prinzipiell die Schadstoffkonzentrationen im Oberboden mit zunehmender
Entfernung vom Bach abnehmen, ist die Verteilung der Schadstoffkonzentrationen auf-
grund des Mikroreliefs und des anteilig partikularen Charakters der Akkumulation von
einem hohen Nuggeteffekt gekennzeichnet. Dies ist bei der Anwendung von Interpolati-
onsverfahren zur Generierung von Konzentrationsverteilungsplanen zu bertcksichtigen.
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8 Kontaminationstyp 4: verlandeter/verkippter Mihlgraben
(Altablagerung)

Seit Menschengedenken wurde gerne auf die Méglichkeit zurlickgegriffen, sich der Abfélle in
naturliche oder von Menschen geschaffene Hohlformen zu entledigen. Totarme von Gewas-
sern, Erdfalle, natirliche Senken, Hohlwege oder auch Steinbriiche, Tagebaurestlécher wie
auch Bombentrichter eignen sich besonders dazu, die Abfélle aus dem Blickfeld zu entfer-
nen. Insbesondere weil diese Art der Ablagerung von Abfallen im Gegensatz zu Halden, Kip-
pen und aufragenden Deponien aus der Sicht und schliellich aus dem Bewusstsein des
Menschen geraten, ist es wichtig, ihr Gefahrenpotenzial zu untersuchen.

Im Standortbereich des Leuchtstoffwerkes wurde vor dessen Existenz vermutlich schon im
18. Jahrhundert von der Grumbach ein Mihigraben abgezweigt, der eine talabwarts am Aue-
rand gelegene Mihle mit Wasser versorgte. In dieser ‘Dreschersmiihle’, benannt nach ihrem
ersten Inhaber, wurde mit Hilfe der Wasserkraft das Korn aus den Nachbarorten Bairoda und
Meimers gemahlen.

Ein Teil der Abwasser des Leuchtstoffwerkes wurde im Zeitraum von 1948 bis etwa 1968 in
diesen Muihlgraben geleitet. Daraus resultiert eine hohe Belastung des zunehmend verlan-
denden Grabensedimentes insbesondere mit Cadmium. Die extensiven Produktions-
erweiterungen des Leuchtstoffwerkes flhrten Anfang der 60er Jahre des vorigen Jahrhun-
derts zu einigen Neubauten. Diese Expansion nach Siiden bewirkte eine raumliche Kollision
mit dem Muhlgraben, so dass er verflllt wurde, offensichtlich auch mit Cd-haltigen Abfallen
[ROSELT 1997].

0_ _50 = ) Der Muhlgraben wurde mit jeweils drei Rammkernsondie-
La N rungen in 5 Profilen senkrecht zu seiner Langsersteckung
ehem. untersucht [ROSELT 1997]. 63 Bodenproben wurden auf Cd
Leuchtstoffwerk (KW) untersucht. Auerdem wurden im unmittelbaren GW-
g W)\ Abstrombereich zwei Rammpegel installiert, um madgliche
s Schadstoffaustrage aus dem Mduhlgraben in das Grund-
A . wasser zu detektieren.
C
D
E Abbildung 8-1 Lage der Bohrprofile fir Rammkernsondierun-
gen senkrecht zur Erstreckung des Muhlgra-
bens
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Abbildung 8-2 Geologischer Schnitt durch die Muhlgrabenstruktur mit angetragenen Cd-Gehalten

Das kontaminierte Verfullungssubstrat verkorpert im Mduhlgrabenabschnitt stdlich des
Leuchtstoffwerkes ein Volumen von ca. 818 m>. Einen Uberblick liber die Grabenstruktur und
die Konzentrationsverteilung des Cd gibt Abbildung 8-2.

Die Cd-Gehalte im verfiillten Substrat des Muahlgrabens liegen zumeist im Bereich einiger
hundert mg/kg (KW). Obwohl diese Konzentrationen als extrem hoch anzusprechen sind,
sind sie unter den real vorliegenden Bedingungen von pH = 6,9 ... 7,3 kaum eluierbar
(Tabelle 8-1). Dies korreliert mit den Untersuchungen zum Kontaminationstyp 1, mit denen
nachgewiesen wurde, dass Cadmium in relativ stabilen Bindungsformen im Boden vorliegt
(vergleiche Abschnitt 5.1).

Tabelle 8-1 Gegenlberstellung von Cd-Gehalten im Kénigswasseraufschluss (DIN 38414-S7)
und Cd-Konzentrationen im wassrigen Eluat (DIN 38414-S4) zweier Mischproben
(Grabensubstrat aus den Rammkernsondierungen (RKS) 5 und 14 (Analyse-
verfahren nach DIN 38406-E22, atomemissionsspektrometrisch)
Entnahmeintervall Cd (KW) Cd (wassr. Eluat) pH-Wert
Probenbez. ) . :
in m in mg/kg in mg/l
Mischprobe RKS 5 02-24 242 < 0,05 6,9
Mischprobe RKS 14 0,2-2,1 318 <0,05 7,3
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Tabelle 8-2 Ergebnisse von Elutionsversuchen an Cd aus dem Mihlgrabensubstrat
Elutionsmittel Vergleich:
verdinnte | verdinnte
Probe Wasser CH;COOH HCI halzkcc:nz. ha:_t:ll\jgnz. Cd im KW
(PH 3) (PH 2) ’
in mg/l in mg/kg

111 0,21 90 96 207 196 2240
14/1 0,10 160 190 330 300 3340

fur 1 | Eluat wurden jeweils 100 g Trockenmasse entspr. DIN 38414-S4 behandelt

Lediglich bei Proben hoher Gesamtgehalte an Cd sind mit Wasser oder starkeren Elutions-
mitteln messbare Anteile I6sbar (Tabelle 8-2). Die geringe Verfligbarkeit von Cd ist unter Be-
ricksichtigung der Eigenschaft des Mihlgrabens als ehemaliges Flieligewasser mit geringer
Bachdynamik auch dahingehend zu deuten, dass mit dem Durchfluss des Wassers die ver-
fugbaren Cd-Anteile im Bachsediment herausgeldst wurden. Analoge Aussagen lieferte die
Betrachtung der Ablagerungen im Kanalisationssystem in Abschnitt 7.1.

Die Altablagerung im ehemaligen Mihlgraben enthalt ca. 1,2 t Cd (ermittelt Gber den Mittel-
wert von 15 Proben). Im Vergleich des strukturellen Aufbaues mit der Konzentrationsvertei-
lung ist abzulesen, dass aus dem Substrat des Muhlgrabens nur relativ geringe Mengen an
SM in den Auelehm migriert sind. Dieser bildet sowohl vertikal als auch lateral eine transfer-
hemmende Einbettung des Muhlgrabens. Die Konzentrationen gehen zumeist um Dimensio-
nen zurick. Ein geringerer Konzentrationsriickgang ist in Bereichen anzutreffen, in denen
der Auelehm geringmachtiger ist. Deutlich starker sind Migrationen und somit auch Grund-
wassergefahrdungen messbar, wenn der Auelehm ganzlich fehlt. Dies ist beispielsweise in
einem untersuchten lokalen Teilbereich der Fall: Dort liegt das aufgefiillte Mihigrabensub-
strat unmittelbar dem Grumbach-Schotter auf. Die vertikale Verteilung der Gehalte ist fast
homogen: 242 mg/kg Cd im Muhlgrabensubstrat, 224 mg/kg im Grumbach-Schotter. Solche
,Fenster’ fehlenden Auelehms sind bevorzugte Schadstofftransferpfade.

Altablagerungen mit dhnlich hohen Cd-Gehalten sind bis auf den sog. ,Cd-Berg’ eines ehe-
maligen chemischen Betriebes in Apolda (ebenfalls Thiiringen) nicht bekannt. Im Vergleich
zu anderen Kontaminationstypen am exemplarischen Standort ist der verfiillte Mihlgraben
hier nur von untergeordneter Bedeutung.

In lehmig-tonige Auesedimente eingebettete, bis in den Grundwasserhorizont reichende
Altablagerungen verhalten sich bei geringem Schadstoffaustrag weitgehend stabil, so-
lange keine groReren Direktkontakte zum Aquifer aufgrund des stellenweisen Fehlens
der bindigen Einbettung bestehen.

Bis auf die Ausnahmen derartiger ,Fenster’ wird die raumliche Schadstoffverteilung von
der Verbreitung des Verfillungssubstrates der Altablagerung bestimmt.
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9 Kontaminationstyp 5: Auftrag Cd-haltiger Substanzen als
Markierung auf dem kommunalen Sportplatz

In diesem Abschnitt wird auf einen Sonderfall eingegangen. Es war bekannt, dass mit Pro-
dukten des Leuchtstoffwerkes Uber viele Jahre Markierungen auf dem kommunalen Sport-
platz vorgenommen wurden. GUNTHER [1990] hatte den Sportplatz, der sich etwa 600 m
nordlich des LWL befindet, in sein Beprobungsraster aufgenommen und stellte dort Cd-
Gehalte im Boden von 16,1 und 44,8 mg/kg fest (Probenaufschluss in Salzsaure). In
spateren Untersuchungskampagnen mit Rastern, die Gber ganz Bad Liebenstein gelegt
wurden [LUFA 1991, SCHEIBERT et al. 1996, HUNDT et al. 1998] wurde der Sportplatz
ebenfalls mit erfasst. FISCHER [2003] fihrte Untersuchungen direkt am Sportplatz durch
(32 Proben). Insgesamt wurden bei diesen Untersuchungen maximale Gehalte von Cd
bis 161 mg/kg KW, bis 2,1 mg/kg AN und bis 2,1 ug/l im wassrigen Eluat festgestellt.

Erst GRABS [2005] arbeitete die Problematik intensiv auf und stellte umfangreiche Recher-
chen zur Historie an, in deren Ergebnis der Sportplatz mit einem speziellen Konzept einer
vertiefenden Beprobung unterzogen wurde. Nach ihren Rechercheergebnissen wurde der
1953 errichtete Sportplatz teilweise sogar als kleines Stadion ausgebaut und intensiv in den
Jahren von 1955 bis 1980 durch Schulen und Sportvereine genutzt. Im Zeitraum von
ca. 20 Jahren wurden die einzelnen Anlagen (Aschenbahn / Laufstrecke, Sprunganlagen,
Wurfanlage, Volleyball-, Fu3ball und Handballfelder) mit Siebriickstanden aus der Herstel-
lung der Halophosphatleuchtstoffe (Cd-Anteil 0,9 %) mit einer Kreidestreumaschine aufge-
bracht. Das Substrat wurde in Sacken zu je 50 kg vom LWL zur Verfligung gestellt.

Aus den Luftbildaufnahmen zu den Grolen
: der einzelnen Anlagen sowie aus Zeitzeu-
] Y genberichten ermittelte GRABS [2005] Uber-

anlage A schlagig eine Gesamtmenge aufgebrachter
Substanzen von etwa 30 t, in denen 270 kg
reines Cd enthalten war.

Neben nachgewiesener Migration des Cd in
tiefer gelegene Bodenschichten wurden die

FuBball- und ~ g lose aufgebrachten, schwach angehauften
» _ Handballfeld

Markierungslinien durch die Akteure auf
dem Sportplatz verschleppt und auch vom
Wind verweht. GRABS [2005] berichtet nach
befragten Zeitzeugen, dass wahrend man-
cher ausgetragener Wettkdmpfe die Linien
mehrmals taglich erneuert wurden.

Abbildung 9-1 Luftaufnahme vom Sportplatz
aus dem Jahre 1980 [aus
GRABS 2005]
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Abbildung 9-2 Kontaminationstyp 5: Cd-Verteilung im Boden (0 - 10 cm Tiefe) auf der Sportanlage
(nach GRrRABSs 2005), ermittelt mit ordinary kriging

GRABS [2005] wies mit ihren Untersuchungen Cd-Konzentrationen (KW) zwischen 0,15 und

470 mg/kg TS (n = 64) mit duBerst heterogener Verteilung nach. Im Oberboden betragen die
Konzentrationen im Mittel 71,4 mg/kg.

In Bezug auf die flachige Verbreitung liegen die hochsten Konzentrationen im Bereich der
Torraume des ehemaligen Spielfeldes. Sie zeichnen nach mehr als 20 Jahren — wenn auch
verschwommen — Bereiche ehemaliger Markierungslinien nach und kénnen auch durch er-
héhte Spielaktivitat, die zu einer verstarkten Durchmischung des aufgebrachten Substrates
mit dem Oberboden gefiihrt haben kann, zu dem in Abbildung 9-2 dargestellten Verteilungs-
muster gefuhrt haben.

Beim Sonderfall des bewussten Auftrages schwermetallhaltiger Substanzen auf den
Oberboden wird die weitere Stoffverteilung zunachst sowohl von Verwehungen als auch
von Menschen (in diesem Fall die sich sportlich betatigenden) bestimmt.

Die Eindringtiefe der Schadstoffe tiber Jahrzehnte ist relativ gering.
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10 Die Kontaminationstypen im Vergleich

10.1 Gesamtbetrachtung der Cd-Kontamination und vergleichende Charakteristik
der Kontaminationstypen

Die ermittelte Gesamtmenge des in den Kontaminationstypen 1 - 5 enthaltenen Cd von ca.
36 t (vgl. Tabelle 10-1, Seite 73) ist erheblich, zumal sie sich nur auf die Korngréf3e bis 2 mm
und bei allen Kontaminationstypen aufer Typ 2 nur auf Konzentrationen oberhalb fir jeweili-
ge Nutzungsszenarien festgelegte Sanierungszielwerte bezieht.

Eine von Verantwortlichen mit ,Aufatmen’ kommentierte ,Beruhigung der Situation’ (Konzen-
trationsabnahme bei den Typen 2, 3 und 5) kann nicht darliber hinwegtauschen, dass erheb-
liche Mengen Cd - und davon Uberwiegend verfugbare Anteile - in die weitere Umwelt ausge-
tragen wurden. Kenntnisse von massiven Cd-Transporten wie in Abschnitt 7.1 (Schwebstoffe
s. Abbildung 7-1, Seite 48, und Bachsedimente s. Abbildung 7-2, Seite 50) lassen nur erah-
nen, welchen ,Beitrag’ das ehemalige Leuchtstoffwerk fir die SM-Belastung von Werra und
Weser und deren Sedimente bis in die Nordsee geleistet hat. Eine Bilanzierung des Uber den
Zeitraum von Beginn der Emission bis zur Gegenwart vom Stadtgebiet und den Uberflu-
tungsarealen abtransportierten Cd kann nur sehr schwer nachvollzogen werden. Die Anteile
verbliebener verfligbarer Cd-Fraktionen sind in der Relation zur Gesamtmenge gering und in
der GroéRRenordnung von < 2 % anzusetzen; ihr Absolutbetrag jedoch ist immer noch hoch
(2 % entsprachen 720 kg).

Aus den Beschreibungen in den vorangegangenen Abschnitten geht hervor, dass die Kon-
taminationstypen signifikante Unterschiede aufweisen. Dies soll im unmittelbaren Vergleich
vertieft werden (Tabelle 10-1, Seite 73). Hervorzuheben sind zunachst die immissionsbedingt
entstandenen Konzentrationsunterschiede der Kontaminationstypen und ihre Verbreitung auf
unterschiedlich gro3en Flachen.

Masseanteil der Kontaminationstypen Flachenanteil der Kontaminationstypen

o m Kontaminationstyp 1 m Kontaminationstyp 4 @ Kontaminationstyp 5
@ Kontaminationstyp 5 53 g o, 0,03 % 0,46 %
m Kontaminationstyp 4 0,7 % ,
3,3%

| Kontaminationstyp 1
0,20 %

O Kontaminationstyp 3
31,59 %

O Kontaminationstyp 3 @ Kontaminationstyp 2 m Kontaminationstyp 2
68,4 % 38% 67,72 %

Abbildung 10-1  Prozentuale Massen- und Flachenanteile der Kontaminationstypen

Dabei haben Immissionen, durch die Cd-Verbindungen auf die Oberflache aufgebracht wur-
den, insgesamt nur eine relativ geringe Tiefenwirkung (Typen 2, 3 und 5). Massive Eintrage
in den Grundwasserleiter und das Grundwasser selbst waren nur am Altstandort méglich,
weil nur dort der schitzende Auelehm teilweise fehlt oder durch Fundamente / Kanalisatio-
nen perforiert ist.
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Tabelle 10-1

Gegenuberstellung wesentlicher Eigenschaften der Kontaminationstypen

Kontaminationstyp 1

Direkteintrag (Altstandort)

Kontaminationstyp 2

Deposition (Stadtgebiet)

Kontaminationstyp 3
Uberflutung (Aue)

Kontaminationstyp 4
Altablagerung
(Mihlgraben)

Kontaminationstyp 5

Direktaufbringung (Sportplatz)

Genese der Bodenbelastung:

Direkteintrag am Altstandort
(sog. Handhabungsverluste)

Schwermetallaustritt
durch Abluftsysteme

Abgabe gering- oder vollig
ungeklarter Abwéasser in die Vorflut

Ablagerung SM-haltiger Produk-
tionsabfalle in einen ehem.
Mihigraben

Auftragung Cd-haltiger Produkte als Markie-
rungen auf dem Sportplatz

Immissionswege:

von der Oberflache bzw. dem Kanalisations-
system in den Boden ( — Grundwasser)

Luft - Boden (Deposition)

Abwasser — Vorfluter - Boden

Abfall - Boden

Produkt — Boden

Ergebnis: tiefgriindige Cd-Belastung der ungesattigten sélr?ii?t%?\?nnitr%(:ihS;Léngn%i;gszﬁegusfzi?;;- Kontaminierung der Bachbette und flachige Bestehen eines langgestreckten Kontaminierung einer ca. 1,9 ha groen
und gesattigten Bodenzone, Kontaminierung elten Bereichen im Stadtaebiet b’ereits abge- Anreicherungen im oberen Bodenbereich der Schadstoffkérpers als latente Flache mit Cd-Anreicherungen in den oberen
des Grundwassers gelten L 9 - 9 Uberflutungsareale (,Seifen’) Quelle Bodenschichten
fiihrt (Kanalisation, Vorflut, Klarwerk)
Cd-Konz.. KW 80 mglkg ™ - 40.000 mg/kg TS 0,8 mglkg "' - 50 mg/kg TS g‘;(;‘;;’/e:g')-w'- bis 50 mglkg "2 - 3.700 mg/kg TS 50 mg/kg " - 3.340 mg/kg TS 10 mg/kg ™ - 470 mg/kg TS
AN B (nahe des LWL bis R _
k.A. <0,01-0,8 mg/kg 32 mg/kg) < 0,01 - 65 mg/kg k. A. 0,025 — 2,1 mg/kg

wassr. Eluat

< 0,001 - 0,025 mg/l

k. A.

<0,001-0,61 mg/l

<0,05-0,21 mg/l

k. A.

Tiefenwirkung, Eindringtiefe

nachgewiesen bis 0,5 m, méglicherweise

des Cd in den Boden: bis 7m bis 0,4 m bis 0,4 m, max. bis 1,0 m bis 4 m noch tiefer
Angaben zur beeintrach- 2 1990: 2,1 km? (mit versiegelten 2

tigten Flache: 4.500 m 1998- 1.5 km? Flachen) ca. 70 ha 715 m ca.1ha
Volumen kontaminierter 1990: 363.000 m° (beZTc?gfﬂ a;:f 0-20 ® 0.2

" R 3 : X m cm Tiefe, ohne 3 ezogen auf 0-20 cm 3 3
Boden: 12.500 m 1998: 249.000 m® versiegelte Berei- 140.000 m Tiefe) 818 m 3720 m
che)
darin enthaltene Cd-Menge 1990 2901 guntir Aﬂn-i?mf eif&r (nacdh Hist. ';gcthsertcjhe
X 12, urchschnittlichen Cd- wurden ca. ub-
(beZOQen auf KW)' 87t 1998: 1,40 t 25t Konzentration von nur 1.2t 270kg strat mit ca. 270 kg Cd
100 mg/kg TS)"® aufgebracht)
Tendenz: ) ) langfristig abnehmend, doch immer wieder Umla- i )
+ gleichbleibend abnehmend gerungen unterworfen gleich bleibend sehr schwach abnehmend

(Aktualitdt von Analysen!)

wichtigste Wirkpfade
(priorisiert):

1. Boden — Grundwasser
(— Heilwasser)
2. Boden — Mensch (Direktkontakt)

1.  Boden — Pflanze
2. Boden — Mensch (Direktkontakt)

1. Boden — Pflanze
2. Boden — Mensch
3. Boden — Grundwasser

1. Boden — Pflanze
2. Boden — Grundwasser

1. Boden — Pflanze
2. Boden — Mensch

limitierende Faktoren
der Ausbreitung:

eologische Bedingungen:
Adsorption der SM an Ton- und Schluffparti-
kel in Auelehm und Grumbach-Schotter

meteorologischen Bedingungen:
Windstarke, Hauptwindrichtung, Talkessellage

hydrologische Bedingungen:
Akkumulation abhangig von Bachpegelhéhe und -
dynamik bei Uberflutungsereignissen

eologische Bedingungen:
verfiillte Hohlform eingebettet
liberwiegend in Auelehm

pedologische Bedingungen:
Adsorption der SM an Ton- und Schluffparti-
kel im Oberboden

Mobilisierungsmaoglich-
keiten im Boden:

- durch Eintrag mechanischer Energie

- Durch chemische Milieudnderungen

- an der Oberflache Verwehung, Ver-
schleppung

- Umgrabungen, Bautatigkeit
- Bodenversauerung, chemische Milieuén-
derungen

- Umlagerung durch Neu-Uberflutungen
- Bodenversauerung

- Verschleppung durch Tiere

- Partikularer Transport

- Bodenversauerung

- Verschleppung durch Menschen

- Verwehung

- Bodenversauerung und Lésungsverla-
gerung durch Regenwasser

- partikularer Transport

0= Sanierungszielwert gem. Sanierungsplan f. die ungesattigte Bodenzone
" = geogene Hintergrundbelastung

12

8= Sanierungszielwert gem. Sanierungsplan fir Teilareale
* = Sanierungszielwert nach HEMPFLING (1998)
®auf einer 2004 sanierten Teilflache von ca. 0,9 ha siidlich des LWL betrug die durchschnittliche Cd-Konzentration 343 mg/kg TS; im weiteren Auenverlauf Richtung Siiden nehmen die Konzentrationen jedoch spiirbar ab

= Sanierungszielwert gem. Sanierungsplan fiir Teilareale (gesattigte Bodenzone, Bachsedimente, sensiblere Nachnutzung)
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10.2 Limitierende Faktoren bei der rGumlichen Erstreckung der Kontaminations-
typen

Gunstigen geologischen und geomorphologischen Standortbedingungen ist es zu danken,
dass die Ausbreitung der Kontaminationen keine noch gréReren Ausmalle angenommen hat.
Abbildung 10-2 gibt eine rdumliche Ubersicht tiber die flichenhafte Ausdehnung der Konta-
minationstypen im Stadtgebiet von Bad Liebenstein:

I

\5 Kontaminationstypen -

N Verbreitung

= Kontaminationstyp 1
k; Direkteintrag am Altstandort
3876

B
i sl -

Xy | : = el Jof 4 st - Kontaminationstyp 2
- il e e ] A Wk ~| weitfischige Anreicherung der
% ' 4 AT i obersten Bodenschichten Gber den
[ -/-:.1&--: Luftweg
k \ i ]
A \J NS ||
r,// \ % 0 \\.; I IITE
I.}; 1 4 )./ £ 3 -~ Kontaminationstyp 3
77, 0 £ JLebensinin 3o 5 | Anreicherung im oberen Boden-
Wal ‘]J‘Rx) #;ﬁ . = ;;2 g bereich der Uberflutungsareale

! o= |'b
s

~ —~“437. Kontaminationstyp 4
] ehemaliger Mihigraben
(Verkippung, Verlandung)

FhiT
SR

= .
\',._. — Kontaminationstyp 5

S \ Sporiplatz
SN /\\ .| (Aufbringen Cd - haltiger Substrate)

o |

: \ Emissionsquelle LWL

Nz

g " | weitere Altlastenverdachts-
43927 fiachen im Stadtgebiet

Abbildung 10-2  Synoptische Darstellung der raumlichen Ausdehnung der Kontaminationstypen im
Stadtgebiet Bad Liebensteins

Anmerkung: Der Kontaminationstyp 3 erstreckt sich Uber den Kartenausschnitt
hinaus ca. 5 km in sudliche Richtung

Aus der Uberlagerung verschiedener Typen der Bodenkontaminationen und der Kenntnis
ihrer unterschiedlichen Eigenschaften (Konzentrationsbereiche, |6sliche Anteile, Tiefenwir-
kung, Exposition...) wird deutlich, dass beispielsweise eine Uber das gesamte Untersu-
chungsgebiet erfolgende Interpolation der Konzentrationsverteilung ohne Beachtung der ein-
zelnen Kontaminationstypen mit Fehlern behaftet sein wird. Es sind limitierende Faktoren zu
beachten, die am Rand der Verbreitung der Kontaminationstypen zu Konzentrationssprin-
gen fuhren. Die limitierenden Faktoren fur die Schadstoffausbreitungen sind fur die Kontami-
nationstypen unterschiedlich.
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Eine Charakterisierung der limitierenden Faktoren der Schadstoffausbreitung ist in Tabelle
10-1 enthalten. Besonders deutlich wird die Problematik beim Kontaminationstyp 3 (vgl.
Abbildung 10-3): Am scharf begrenzten Rand der Uberflutungsareale tritt ein Konzentrati-
onssprung zum benachbarten Kontaminationstyp auf, der mit der Interpolation verwischt
wird. Praktische Folge ist die vollig ungerechtfertigte Zuordnung von Flurstlicken privater
Grundstlcksbesitzer in Flachen erhéhten Kontaminationsverdachtes.

Interpolationsergebnis anhand '
aller (Ober-) Bodenproben

A Relief A'
Typ 3 2
(+2)
A i
n
Typ 3 A Cd-Gehalt A
E+2} 1500 '\"_"..r; TS
Typ 3
(*2) L_ 2_ __ 20mghaTs

|

Konzentrationsspriinge,
die durch die Interpolation
verwischt werden

Abbildung 10-3 Problematik der Kon-
zentrationsspriinge am
Rand des Kontamina-
tionstyps 3

KNETSCH [1999] untersuchte die Cd-Verteilung im Mikrorelief eines Uberflutungsgebietes der
Grumbach.

5631520

5631500

5631480

5631460

5631440

5631420

Hochwert

5631400

5631380

5631360

5631340

1800 mg/kg
1600 mg/kg
1400 mg/kg
1200 mg/kg
1000 mg/kg
800 mg/kg
600 mg/kg
400 mg/kg
200 mg/kg
0 mg/kg

4383140

Om

4383180
Rechtswert

20m 40m

4383220

60m 80m

Abbildung 10-4 Verteilung des Cad-
miums im Oberboden
der Testflache von
KNETSCH [1999]

Die Punkte kennzeichnen die Lokalita-
ten der Probennahme.

Er belegte, dass ab einer relativen Hohe von ca. 1,1 m Uber dem Bachpegel eine signifikante
Abnahme der Metallkonzentrationen feststellbar ist. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, un-
ter Verwendung des relativen Héhenmodells eine obere Hohengrenze fir den Kontaminati-
onstyp 3 darzustellen:
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Abbildung 10-5 a) und b): Abhangigkeit des Cadmiumgehaltes
von der relativen Héhe Uber dem Bachpegel
nach KNETSCH [1999] (in logarithmischer Dar-
stellung) und Darstellung der Grenze des Kon-
taminationstyps 3 als 1,1-m-Linie Gber dem
Bachpegel 5631360
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Mit tachymetrischen Methoden kann so der Rand des Kontaminationstyps 3 relativ gering-
aufwandig erfasst werden. Der an dieser Lokalitat gefundene Rand lasst sich bei bekanntem
Auequerschnitt auch auf andere Bereiche der Aue Ubertragen. Liegen Abflussdaten vor, be-
steht eine weitere Mdglichkeit seiner Lokalisierung darin, das Volumen des Wassers des
HHQ-Wertes in das Héhenmodell zu integrieren. Der Rand des Kontaminationstyps entspra-
che dann der H6he, die von der kontaminierten Schwebfracht noch erreicht worden ist.

10.3 Auswirkungen unterschiedlicher Kontaminationstypen auf die Beeintrachti-
gung von Bodenfunktionen

Umweltrelevante Gefahren werden im deutschen Bodenschutzrecht nach der Beeintrachti-
gung der Bodenfunktionen durch schadliche Bodenveranderungen beurteilt. Die bisherigen
Ergebnisse am exemplarischen Standort lassen vermuten, dass von den unterschiedlichen
Kontaminationstypen die einzelnen Bodenfunktionen unterschiedlich beeintrachtigt sind, was
nachfolgend gepruft werden soll (vgl. Tabelle 10-2, Seite 77).

Es wird zwischen naturlichen (1), Archiv- (2) und Nutzungsfunktionen (3) des Bodens unter-
schieden (BBODSCHG). Zunachst wird geprift, welche Bodenfunktionen fir die Kontaminati-
onstypen Uberhaupt von Relevanz sind (Tabelle 10-2). Nur diesen ist ein entsprechendes
Schutzbedurfnis zuzuerkennen. Beispielsweise ist die Archivfunktion (2) fur alle Kontaminati-
onstypen nicht relevant und kann aus einer weiteren Priifung ausscheiden.

Natlrliche Bodenfunktionen

Hinsichtlich der natirlichen Bodenfunktionen (1 a bis 1 c) sind signifikante Beeintrachtigun-
gen durch den Direkteintrag am Altstandort (Kontaminationstyp 1) und die Uberflutungen
(Kontaminationstyp 3) eingetreten. Aufgrund des massiven SM-Eintrages am Altstandort
wurde das Ruckhaltevermdgen des Bodens (Funktion 1 c¢) Uberfordert, so dass sich eine
Schadstofffahne im Grundwasser ausbilden konnte. Auf den Uberflutungsarealen ist auf-
grund der massiven Stoffeintrage die Lebensraum- und die Haushaltsfunktion (1 a und 1 b)
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derart beeintrachtigt, dass beispielsweise Pflanzen in erheblichem MalRRe Cd aufgenommen
haben.

Die Kontaminationstypen 2, 4 und 5 haben die natirlichen Bodenfunktionen nicht oder nur
geringflgig beeintrachtigt.

Tabelle 10-2 Beeintrachtigungen von Bodenfunktionen durch die Kontaminationstypen
Kontaminationstypen 1 2 3 4 5
(@]
c
=]
o ~| D
g€ 3| o SG|<€w
— C = fu -
Bodenfunktionen < 12 RAE gs|ST
gem. § 2 Abs. 2 BBODSCHG Ziffer (2) 2s|g2|2 |28
s 2lag|lo Q|RERS|S S
. cE|gog=|la 38 s Q
Funktion als ... agla2l5Z|22|a2
1a Lebensgrunc_ilage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und } (+) . (+) (+)
Bodenorganismen
1b Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und } (+) + _ )
Nahrstoffkreislaufen
1¢c Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium ... Filter-, Puffer-, und Stoffum- i } +) +) )
wandlungseigenschaften, insbes. auch zum Schutz des Grundwassers
2 Archiv der Natur- und Kulturgeschichte - - - - -
3 a |Rohstofflagerstatte - - (+) - -
3 b | Flache fiir Siedlung und Erholung - + (+) - +
3c Standort fur die land- und forstwirtschaftliche Nutzung - + 4 (+) -
34 Standort fur sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Ver- + . +) _ )
kehr, Ver- und Entsorgung
Legende:

relevant
(+) bedingt relevant
- nicht relevant
2. Einschatzung der Beeintrachtigung der standortrelevanten |:| signifikant beeintrachtigt
Bodenfunktionen durch schadliche Bodenveranderungen o o o
|:| geringfligig oder teilweise beeintrachtigt

(i. S. § 2 Abs. 3 BBODSCHG)
|:| nicht beeintrachtigt

1. Relevanz der Kontaminationstypen fiir die Bodenfunktionen:

Nutzungsfunktionen

Am Altstandort selbst ist jegliche gewerbliche oder anderweitige 6ffentliche Weiternutzung
ohne die Durchfuhrung von Sanierungsmafnahmen nicht moglich (Stérung der Bodenfunkti-
on 3 d). Im vom Cd-haltigen Staubniederschlag betroffenen Stadtgebiet Bad Liebensteins
sind die Bodenfunktionen als Flache fur Siedlung und Erholung sowie fur land- und forstwirt-
schaftliche Nutzung (in diesem Sinne auch Kleingarten) je nach Entfernung von der Emissi-
onsquelle teilweise beeintrachtigt. Kontaminationstyp 3 (Uberflutung) fiihrte auch zu einer
partiellen Kontaminierung der Kiesabbaue im Werratal (Beeintrachtigung der Bodenfunktion
3 a). Insbesondere aber ist durch diesen Typ die Aue hinsichtlich der Bodenfunktionen 3 b
und ¢ empfindlich gestort und nicht nutzbar. Die Direktaufbringung von Cd-Verbindungen auf
dem Sportplatz (Typ 5) fihrte zur Stérung der Bodenfunktion 3 b.
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Anwendung dieser Betrachtungsweise

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass in der Synopsis der Verbreitung relevanter Bo-
denfunktionen und der Kontaminationstypen ein rdumlich vielgestaltiges Mosaik entsteht.

Die wie voran beschriebene selektive Betrachtungsweise nach dem Beeintrachtigungsgrad
der einzelnen Bodenfunktionen wird in der Zukunft bei der Behandlung ahnlicher komplexer
Standorte angewandt werden muissen. Sie konnte die Grundlage flir eine quasi monetare
Bilanzierung des Zustandes der Bodenfunktionen bilden.

In der Einleitung zu dieser Arbeit wurde die Problematik der extensiven Flacheninanspruch-
nahme in Deutschland beschrieben. Um das ,30-ha-Ziel' (Neu-Flacheninanspruchnahme je
Tag) bis zum Jahre 2020 zu erreichen, missen beispielsweise nachhaltige Lésungen der
Revitalisierung von ,brownfields’ gefunden werden.

Eine Mdglichkeit besteht - ahnlich des Emissionshandels zur Erreichung der Ziele des Kyoto-
Protokolls oder der Vergabe von ,Okopunkten’ bei Mafnahmen zum Ausgleich von Eingriffen
in die Natur - in der Schaffung eines Kompensationsmodells, mit dem MalRnahmen innerhalb
betreffender Areale hinsichtlich ihrer positiven oder negativen Auswirkung auf den Grad der
Beeintrachtigung einer Bodenfunktion bewertet werden.

Bodenkontaminationen unterschiedlicher Genese haben entsprechend der Dauer und
Intensitat der jeweiligen Immission, den Immissionsraten und weiteren Umlagerungen
signifikant unterschiedliche Anteile betroffener Flachen und Schadstoffmassen an der
Gesamtkontamination.

Spezielle limitierende Faktoren bei der Immission flihren zu unterschiedlich scharfen
Randern bei der flachigen Verbreitung der Konzentrationstypen. Bei raumlicher Uberla-
gerung mehrerer Kontaminationstypen kénnen daher Konzentrationsspriinge auftreten,
ohne deren Beachtung die Anwendung von Interpolationsverfahren bei der Ermittlung
der Gesamt-Konzentrationsverteilung falsche Bilder liefert.

Durch unterschiedliche Kontaminationstypen werden die Bodenfunktionen nach
BBODSCHG unterschiedlich beeintrachtigt. In der Synopsis der Verbreitung relevanter
Bodenfunktionen und der Kontaminationstypen entsteht ein rdumlich vielgestaltiges Mo-
saik differenziert zu betrachtender Teilflachen. Eine solche selektive Betrachtungsweise
kann die Grundlage flr eine quasi monetare Bilanzierung des Zustandes der Bodenfunk-
tionen bilden.
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11 GEOSTATISTISCHE AUSWERTUNG

11 Gesamtbetrachtung der Bodenkontaminationen und ihrer
zeitlichen Entwicklung in den oberen Bodenschichten -
geostatistische Auswertung

11.1 Bewertung der Reprasentanz der Daten

Oft existiert in der Praxis eine Vielzahl von untereinander nicht koordinierten Untersuchungs-
kampagnen aus zurlickliegenden Jahren, die verschiedenen Zielrichtungen und begrenzten
Arealen galten. Sie lassen heute einen heterogenen Datenbestand mit den unterschiedlichs-
ten Qualitaten erscheinen. Es wird daher angestrebt, alle verfigbaren Daten aus moglichst
vielen Untersuchungskampagnen zu verwenden, um Kosten fir aufwandige neue Untersu-
chungen zu minimieren. Die Qualitat der erhobenen Daten hat jedoch einen entscheidenden
Einfluss auf die Genauigkeit der mittels statistischer Verfahren oder auf sachlogischer Basis
getroffenen Entscheidungen. Daher ist eine Bewertung der ,Alt-Daten hinsichtlich Aktualitat
und Reprasentanz erforderlich. Wesentliche Kriterien sind die Lagegenauigkeit der doku-
mentierten Probennahmepunkte, die Art der Probennahme und die Probenintervalle sowie
die Qualitat der Analytik.

Mit Hilfe eines fur den Untersuchungsfall eingefihrten Ranking-Verfahrens im Sinne einer
sachlogischen Wichtung ist es mdéglich, diese Kriterien (siehe Tabelle 11-1) zu bewerten. Im
Ergebnis dieses Bewertungsalgorithmus geht ein Teil der Daten ohne Einschrankung und ein
weiterer mit Einschrankungen in die Datenbank ein. Ein dritter Teil muss flr die weitere
Auswertung ausgeschlossen werden.

11.2 Aufbau der Datenbank
Der Aufbau der Analysendatenbank erfolgte zunachst nach den Grundprinzipien:
1.  alle verfiigbaren Daten aufnehmen

2.  weitgehende Trennungsmdglichkeiten der Daten offen halten, darunter auch die
Trennung nach Kontaminationstypen.

Die Datenbank enthalt Ordnungskomponenten, Lagekomponenten, Analysenkomponenten
(physikochemische und chemische Parameter) und Verbalkomponenten.

Von besonderer Wichtigkeit ist, dass die Analysen einem geografischen Punkt x,y (mdglichst
auch z, jedoch auf jeden Fall der Probennahmetiefe unter Gelande) zuordenbar sind. Dies
stolRt bisweilen auf Schwierigkeiten, da in einigen Fallen auf eine exakte Vermessung ver-
zichtet wurde und nur lokale Lageplane oder -skizzen mit den Probennahmepunkten vorlie-
gen. Diese Punkte mussen digitalisiert werden, wenn damit eine hinreichende Genauigkeit
erreicht werden kann (d. h. zumindest Zuordnung zum Flurstuck).

Die Trennungsmdglichkeiten innerhalb der Datenbank liefern auch die Grundlage fur eine
statistische Auswertung zur zeitlichen Entwicklung der Schadstoffgehalte im Boden bezlig-
lich moglicher fortdauernder Anreicherungen oder Konzentrationsabnahmen. Insbesondere
Letzteres ist durch die vergleichende Betrachtung verschiedener Beprobungstiefen moglich
(vertikale Migration).
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Tabelle 11-1 Bewertung der vorhandenen Daten aus vorliegenden Quellen
QUELLE [1] | [2] | [3] |[[4] [[5] |[6] | [7] |[8] |[9] |[10]|[11]][12]|[13]|[14]|[15]|[16]][17]|[18]|[19]|[20]|[21]|[22]|[23] [24]|[25]|[26]
Anzahl Bodenproben /-analysen 346 (17 | - |185|637| 6 | 8 |73 |52 |23 |7 | - |68 |63 [156| 2 (804 |88 |64 [387(279|62 |37 [129(46 |75
erfasste Kontaminationstypen 1 1 2115122 (2|3 112|122 |2 |2]|3|]2]|1]|]2]|2]|]1]|3]5
2 3|2 3 213 ]3 313 3121|313 2
3 3 31415 4
4 4 5
5

KRITERIEN:

Lagegenauigkeit
1 geodatisch vermessen bzw. GPS
2 ortlich vermessen und spater digitalisiert 3 2 5 3 2 5 2 3 3 1 3 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 3 1
3 skizzenhaft
4 keine exakten Angaben
5 unbrauchbar

Beprobungsraster
1 erfasst gesamtes Stadtgebiet
2 lokale Untersuchung(en) 1 2 13 |4 2 2 21411222 |2 ]|2]2 1 2 1 2 2|2 |22 (22|22
3 keine Bodenanalysen
4 auRerhalb des Untersuchungsgebietes

Probenahme / Dokumentation
1 nach DIN
2 fur Aufgabenstellung ausreichend
3 teilweise ausreichend 3 2 6 3 1 5 1 3 2 2 2 6 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1
4 nicht ausreichend
5 keine Angaben
6 keine Bodenproben

Prob_enintervalle nach BBODSCHV
Tia 2123|222 |2]|2|3|3|2|3|2|22|2|2|2|2|1]2]|1]|1]|2]3]1

2 eingeschrankt
3 nein

Analytik
1 héchste Qualitat ( Akkredit., DIN...)
2 verwendbar 312 (3|2 (132 (132 (3|3 |2 |3 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 eingeschrankt verwendbar
4 nicht verwendbar

GESAMTBEWERTUNG:

Daten gehen in die Datenbank
1 ohne Einschrankung 2|1|(3|3|1|3|1(|3|2|2|1|3|1|1 |1 |1 |1 |1 |1 |11 ]|1]1]1]|1]1

2 mit Einschrankung
3 nein
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Legende zu den Quellenangaben in Tabelle 11-1

[11 GUNTHER [1990] [10] GEOSAN [1992 b] [19] ROSELT & SCHREIBER [1999]
[2] JUNGWIRTH [1990] [11] ROSELT[1994 a] [20] FISCHER [2002]

[3] ANKE[1991] [12] ROSELT & JULICH[1994] [21] ROSELT & REDLICH [2002]
[4] KONIG, KRAUSE, SPIEGEL [1991] [13] ROSELT [1994 b] [22] ROSELT [2003]

[5] ROSELT[1991] [14] ROSELT[1997 a] [23] AUST & ROSELT [2004]

[6] ANKEetal.[1991] [15] ScHEIBERT et al. [1995] [24] AUST & ROSELT [2004]

[71 ROSELT[1992] [16] ROSELT[1997 b] [25] ZEHL[2005]

[8] KONIG, KRAUSE, SPIEGEL [1992] [17] HUNDT et al. [1998 a] [26] GRABs [2005]

[9] GEOSAN[1992 a] [18] HuUNDT et al. [1998 b]

Es wurde fiir den exemplarischen Standort eine Datenbank aller recherchierten Analysen zu
Bodenbelastungen aufgebaut. Der urspriingliche Rohdatensatz besal’ eine GréRe von 2 351
Objekten, d. h. Probennahmepunkten mit gleichen und/oder verschiedenen Probennahmetie-
fen, und 76 Variablen, d. h. Daten in Form von Metadaten und Elementgehalten, die eine
Beschreibung der Probennahmepunkte enthalten.

Fehlende Daten innerhalb eines Datensatzes zwangen ebenso zu einer Reduzierung der
Dimension des Datenmatrix wie nicht konforme Angaben innerhalb der Metadaten. So muss-
te beispielsweise eine neue Variable ,Probennahmetiefe’ geschaffen werden, um im statisti-
schen Sinne die einzelnen Subdatensatze aus den Gesamtdaten extrahieren zu kdnnen.
Nach Streichung aller Objekte ohne Gaul3-Kruger-Koordinaten und fehlenden Cd-Werten
reduzierte sich die Objektzahl auf n = 1 966. Weiterhin wurden die Elementgehalte der Ko-
nigswasser- und der HCI-Extraktion zu einer gemeinsamen neuen Variable vereinigt, wobei
aber bei Vorhandensein beider Werte nur die Kénigswasseranalysen in der Auswertung be-
ricksichtigt wurden. Nach Streichung weiterer Subdatensatze reduzierte sich die Anzahl der
Objekte des NH;NOs;-Aufschlusses auf 395 und die des Konigswasseraufschlusses auf
1 488 Objekte.

Im nachsten Schritt wurde mit Objekten, die identische Koordinaten besalien, wie folgt ver-
fahren:

- Objekte in vergleichbaren Probennahmetiefen: Mittelwertsbildung

- Objekte in unterschiedlichen Tiefen: Beibehaltung der Werte der obersten
Schichttiefe und Streichung aller Ob-
jekte darunter liegender Tiefen

Weiterhin wurden alle Werte mit Angaben ,< Nachweisgrenze* durch den 90 %-Wert der ent-
sprechenden Nachweisgrenze ersetzt, da eine Auswertung der Datenmatrix nur bei vollstan-
diger Besetzung mit numerischen Werten mdglich ist. Nach Eliminierung aller Objekte au-
Rerhalb des Untersuchungsgebietes verblieben folgende Subdatensatze:

Tabelle 11-2 Beispiel: Subdatensatze nach Aufschlussart und Probennahmetiefe
Art des Aufschlusses Probennahmetiefe in cm Objektzahl
Kdénigswasser 0-20 591

Kdnigswasser 20-40 159

Extraktion mit NH4;NO; 0-20 304

Extraktion mit NH4;NO3; 20-40 35

Seite 81 von 131



11 GEOSTATISTISCHE AUSWERTUNG

Weiterhin wurden Subdatensatze generiert, die aus verschiedenen Probennahmekam-
pagnen stammen.

Tabelle 11-3 Beispiel: Subdatensatze flir den NH4NOs-Aufschluss nach Probennahmetiefe und
-kampagne
Probennahmetiefe in cm Probenna}hme- Objektzahl
kampagne im Jahr

0-20 1995 86 * Der letzte Teildaten-

0-20 1998 254 satz wurde gestri-
chen, da nur ein Ob-

20 - 40 1995 14 jekt zur Verfligung

20 - 40 1998 1* stand.

11.3 Geostatistische Schatzung der Cd-Belastung auf der Basis der kdnigswas-

serloslichen Fraktion
11.3.1 Semivariogrammanalyse

Die Semivariogrammanalyse wird zur Beschreibung der rdumlichen Korrelation der Daten
benutzt. Sie ermdglicht Aussagen Uber die anisotrope Verteilung von Schadstoffen im Raum
und ist damit fir die Auswahl geeigneter Interpolationsmethoden von Bedeutung. Zudem
kann mit ihrer Hilfe der optimale Beprobungsabstand ermittelt und somit Beprobungs- und
Monitoringkonzepte optimiert werden.

Leider ist in derzeit weit verbreiteter Nutzersoftware fur Interpolationen (z. B. SURFER 8)
nicht die Moglichkeit gegeben, implementierte Semivariogrammanalysen nachzuvollziehen.
Somit wird oft von Anwendern der Fachdisziplinen mit derartigen Interpolationen gerechnet,
ohne Kenntnis von der Datenstruktur und somit der Eignung des jeweiligen Interpolationsver-
fahrens zu haben.

Die Semivariogrammanalyse mit den Werten des Subdatensatzes der Beprobungstiefe von
0 - 20 cm ergab keine deutlich ausgepragte raumliche Struktur der Schadstoffverteilung. Die
Ursachen hierfir liegen sowohl in der unterschiedlichen Genese der Kontaminationstypen
als auch in der damit wahrscheinlich verbundenen unterschiedlichen Messunsicherheit in
den einzelnen Subdatensatzen, die eine scheinbare Variabilitat bereits im kleinskaligen Be-
reich verursachen.

| Abbildung 11-1 Beispiel:

‘ g0 4288 5054 4908 Semivariogramm, be-
0,27 - e =t
3/53;/ T 5ta0 rechnet aus den Daten
024 s 4528 der Quelle 17 [1998]
0z | 410 0 — 20 cm Tiefe, konigswas-
i o~ serldsliche Fraktion
Zoast /
=
0,12 - /"’
0.08 /
62
008
0,03
00 1£IJIU 200 300 4EIIlJ 500 600 00 BDIO 900

)
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Die Cd-Konzentration weist fur die Kontaminationstypen 2, 3 und 5 eine sehr starke Tiefen-
abhangigkeit auf. Aufgrund der verschiedenartigen Datenerhebungen / Probennahmekam-
pagnen lagen unterschiedliche Probennahmeintervalle vor. Durch die Zusammenlegung re-
sultiert ebenfalls eine inharente Variabilitat im kleinskaligen Bereich. Das Semivariogramm
allein fur die Daten einer Quelle aus 1998 zeigt jedoch beispielsweise eine ausgepragte
Struktur (Abbildung 11-1).

11.3.2 Gewichtete raumliche Interpolation mit dem Kriging-Verfahren

Das nach dem sudafrikanischen Bergbauingenieur D. G. KRIGE benannte Interpolationsver-
fahren des Kriging wurde zunachst fir die Beschreibung von Rohstofflagerstatten entwickelt
[KRIGE 1951, DE WIJS 1951; theoretische Grundlagen durch MATHERON 1963]. Es handelt
sich um ein geostatistisches Verfahren, das auf Grundlage der im theoretischen Variogramm
beschriebenen raumlichen Zusammenhange die raumliche Verteilung der betrachteten Da-
ten schatzt. Die Interpolationsmethode des Krigings ist ein Schatzverfahren mit gewichteter
raumlicher Mittelbildung von bekannten Punkten, die in unterschiedlichen Entfernungen lie-
gen.

In neuerer Zeit findet die Kriging-Schatzung zunehmend Eingang in die Anwen-
dung im Umweltbereich, insbesondere bei der Beschreibung der GréRe und der
raumlichen Erstreckung von Umweltbelastungen. GENSKE et al. [1993] verwende-
ten das Kriging zur Lokalisierung von Schadstoffherden, SOLDT [1997] zur quanti-
tativen Untersuchung und Bewertung von Bodenbelastungen der Maxhuitte Un-
terwellenborn (Thir.). ERSOY & WALLER [1998] nutzten Variogramm und Kriging
fur die Probennahmestrategie und die Gefahrdungsabschatzung (Konzentrations-
verbreitungskarten) in durch Erzabbau beeinflussten kontaminierten Gebieten.
EINAX & SOLDT [1998] ermittelten anhand der Ergebnisse einer Krigingschatzung
die H6he und die raumliche Ausdehnung der Bodenbelastungen, hervorgerufen
durch die Immission eines Dungemittelwerkes in Thuringen.

An dieser Stelle ist es angebracht, verschiedene Interpolationsverfahren, die in vorangege-
gangenen Kapiteln teilweise schon zur Anwendung kamen, einem Vergleich zu unterziehen :

Tabelle 11-4 Beschreibung und Vergleich unterschiedlicher Interpolationsmethoden

beschreibung

males Netz von Dreiecken
produziert, in dem die Da-
tenpunkte miteinander ver-
bunden werden ohne dass
der Rand eines Dreieckes
durch den eines anderen
geschnitten wird.

der Wert eines zu interpolie-
rende Punktes ein entfer-
nungsabhangiger und ge-
wichteter Mittelwert aus den
beobachteten Punkten aus
der unmittelbaren Nachbar-
schaft ist. Die Angabe eines
Gewichtungsparameter be-
einflusst die Auspragung der
Schatzung des zu interpolie-
renden Wertes.

Verfahren Triangulation IDW Kriging

Art der Inter- lokales, lineares, exaktes lokales, exaktes/glattendes, | lokales, stochastisches und

polation und deterministisches Ver- | deterministisches Verfahren exaktes Verfahren
fahren

Kurz- Es wird ein mdglichst opti- | Die Methode nimmt an, dass | Geostatische Methode, die

stochastische Einflisse be-
ricksichtigt und auf alle Da-
tentypen anwendbar ist. Kri-
ging erzeugt realitatsnahe
Abbildungen und kann zu
sinnvollen Extrapolationen
fuhren.
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Verfahren Triangulation IDW Kriging
Formel verschiedene Ansétze: Z": 1 ( ) L« 2
—Z\U - . _
- volumenorientierte Be- ~d r(h)=2, ;[Z(Xi) 2(x +h)]
rechnung Z(u,)= ] o
- oberflachenorientierte - n ist die Anzahl der Proben-
Berechnung — di paare der Beobachtungswer-
- Verbindung aus oberfl4- Abstand zwisch te des Attributes z
chen- und volumenorien- |  di A stand zwischen im Abstand h
. unkt ue u. Punkten u; o
tierten Berechnung Semivarianz: zur Angabe des
- voxelorientierte Berech- | 7 () beobachteter Wert des | gyperimentellen Variogramms
nun 7" Punktes ui .
g geeignet
und weitere Berechnungs- Z(u) = interpolierender
verfahren %7 Wert des Punkt u,
Literatur LEE & SCHACHTER [1980] FRANKE [1982] AKIN & SIEMES [1988]

Realitatsnahe/

- weniger geeignet, ab-

- mittelmaRig geeignet,

- gut geeignet

Eignung hangig von der Zahl der abhangig von der Anzahl
Datenpunkte und deren der Datenpunkte und
Dichte Angabe von Wichtungs-
und Glattungsfaktoren
Starken - exakte und gute Darstel- |- Anpassung des Verhal- |- gut geeignet bei geringer
lung bei gleichmalig ver- tens der Schatzung Datensatzdichte, sofern
teilen Datenpunkten durch Angabe von Wich- Berechnung des Vari-
- schnelle Rechenzeit tungs- und Glattungsfak- ogramms maglich ist
- gute Schatzung fiir Punk- tor, die somit eine reali- |- Angabe eines flachenhaf-
te in unmittelbarer Nach- tatsnahere Abbildung als ten Schétzfehlers unter
barschaft bei der Triangulation er- bestimmten Randbedin-
lauben gungen méglich
- schnelle Rechenzeitbei |-  Einbeziehung weiterer
groflen Datensatzen Informationen (,Softinfor-
mationen’) oder Variablen
(mulitvaraible) zur Ver-
besserung der Schatzung
maglich
- fur Extrapolation der
Schatzung geeignet
Schwéachen - keine Angabe der Schatz-|- ,Bull-eye’-Darstellung bei |- bei groRen Datensatzen

genauigkeit der zu schat-
zenden Werteoberflachen
(Dreiecke) maoglich

- realitatsfremde Darstel-
lung bei unregelmafig
und sparlich verteilten
Datenwerten

- Extrapolation nicht mog-
lich

Werten und deren Um-
gebung, die stark von
den anderen in ihrer
Nachbarschaft abwei-
chen.

- keine Aussage Uber die
Qualitat der Schatzung
moglich.

- Extrapolation nicht mog-
lich

kann Rechenzeit verhalt-
nismafig langer sein als
bei Triangulation und IDW

Krigingschatzung der Cd-Belastung (KW) fiir das Stadtgebiet von Bad Liebenstein

Am exemplarischen Standort werden mit der Krigingschatzung die deutlich hohen Cd-
Konzentrationen im Oberboden des Untersuchungsgebietes abgegrenzt. In Abbildung 11-2
und Abbildung 11-3) sind griin der Prifwert aus der BBodSchV bzw. rot der Gefahrenschwel-
lenwert nach HEMPFLING (1997) in Form von Konzentrationsgleichen dargestellt.
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Im Vergleich zu den Cd-Belastungen im Oberboden sind die Belastungen in der Schichttiefe
von 20 - 40 cm deutlich geringer ausgepragt, d.h. die erhdhten Cd-Konzentrationen weisen
eine kleinere Flache auf als im Oberboden. Letztendlich reprasentieren die Belastungen in
der Schichttiefe 20 - 40 cm die Emissionsquelle Altstandort und sein unmittelbar stdlich an-
grenzendes belastetes Umfeld.

Geostatistische Schatzung der Cd-Belastung auf der Basis der ammoniumnitratidslichen
Fraktion

Der ammoniumnitratldsliche Cd-Anteil im Oberboden ist erwartungsgemald deutlich geringer
als der koénigswasserlosliche Anteil. Erhéhte Werte liegen nur im Bereich der Aue vor und
reprasentieren die auf den Uberflutungsgebieten abgelagerten Cd-Seifen. Die Gehalte in der
Schichttiefe von 20 - 40 cm sind noch geringer.

Zeitliches Verhalten der flachenhaften Cadmiumbelastung

Aussagen Uber potenzielle zeitliche Tiefenverlagerungen kénnen aufgrund der unglinstigen
Subdatenstruktur der verschiedenen Probennahmentiefen nur unzureichend getroffen wer-
den. Es ist jedoch beispielsweise im Vergleich der Krigingschatzungen fir 1995 und 1998
festzustellen, dass die Belastung im Oberboden erheblich abgenommen hat.

11.4 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Interpolationsverfahren und deren
Bedeutung fir die Praxis

Ergebnisse der Anwendung auf die Verteilung der Cd-Gehalte im Oberboden

Bei der Anwendung verschiedener Interpolationsverfahren (theoretische Grundlagen siehe
Tabelle 11-4) fur die Cd-Gehalte im Kénigswasseraufschluss treten die wesentlichen Struktu-
ren mit hohen Kontaminationen (von Nord nach Sid: Sportplatz, LWL, Auenbereich) unab-
hangig vom Verfahren deutlich hervor. Bei der visuellen Interpretation werden im Detail je-
doch differenzierte Muster der Schadstoffverteilung erkennbar (siehe Abbildung 11-4). Die
vermeintlich scharfste, d. h. engstandigste Abgrenzung liefert die Triangulation, die jedoch
nur bei sehr geringen und anndhernd gleichen Beprobungsabstéanden als eine genaue Me-
thode anzusehen ist. Insbesondere der Rand des Kontaminationstyps 3 wird in Bereichen
sehr enger Beprobungsabstande dadurch scharf abgebildet.

Bei dem IDW wird der Wert an einem nicht beobachteten Punkt durch ein gewichtetes Mittel
der benachbarten gemessenen Werte der Beobachtungsvariable geschatzt. Damit wird hier
fur diesen Fall ein annahernd realistisches Bild erzeugt.

Die Interpolationsmethode des Kriging beruht auf der Annahme, dass sich raumliche Vertei-
lungen mit dem selben Muster fortsetzen. Die Methode wird im geomorphologischen Bereich
zumeist verwendet, weil sie die Eigenschaft hat, Trends (Verlauf von Rinnen und Satteln)
besser darzustellen als andere Verfahren. In diesem speziellen Fall fihren beim Kriging die
steilen Gradienten am Rand der Kontaminationstypen 1, 3 und 5 jedoch zu negativen Kon-
zentrationsbereichen (weil’e Bereiche in Abbildung 11-4 b). Mdglicherweise sind auch ver-
starkte Nuggeteffekte Ursache fir dieses Phanomen.
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a) Triangulation b) Kriging c) IDW

56330004 ﬂ o 5633000 %@ 5633000 @ L

5632600+ E 56326001 r 5632600+ E

5632200 e 5632200 A u s 56322001

5631800 P - 5631500 { R - 5631800 ' -

. : £ . i T
4383200 4353600 4334000 4383200 4383600 4384000 4353200 4332600 4384000

Abbildung 11-4  a) bis c) Ergebnisse verschiedener Interpolationsverfahren, Cd im Konigswasser-
aufschluss

Es sei an dieser Stelle auf die Folgen der Interpolationen fur die Praxis und die hohe Ver-
antwortung der Bearbeiter hingewiesen. Fallt ein Flurstiick, hier beispielsweise am Auen-
rand, durch das gewahlte Interpolationsverfahren in den Belastungsverdacht, obwohl auf
dem Flurstiick selbst keine Probe entnommen wurde und die nachst benachbarte, von der
Aue abgewandte Probe eine Konzentration unter einem Eingreifwert flir Sanierungsmal3-
nahmen aufweist, bekommt der Flurstiicksbesitzer ein Problem: der Wert seines Grundstu-
ckes sinkt, eine multifunktionale Nutzung seines Grundstuickes ist nicht moglich; da er zudem
im juristischen Sinne als ,Zustandsstorer’ gilt, muss er mit einer behoérdlichen Anordnung zur
Sanierung rechnen.

Ein solches Szenario ist an den scharfen Grenzen der Kontaminationstypen 1 und 3 mdglich.
Eine L6sung der Problematik wird vom Verfasser in folgenden Moglichkeiten gesehen:
1. Vertiefende Beprobung der einzelnen Flurstlicke

Mit reprasentativen Mischproben wird der Belastungsstatus jedes Flurstlicks ermittelt.
Diese Verfahrensweise fiihrt zu sicheren Ergebnissen, ist jedoch sehr aufwandig. Ge-
rade damit wird der Sinn von Interpolationsverfahren hinfallig.

2. Aufnahme der ,scharfen Grenzen’ in die Interpolation

Es besteht die Moglichkeit, die scharfen Grenzen der Kontaminationstypen als sog.
,break lines’ oder ,boundary lines’ in die Interpolation zu implementieren. Von beiden
Seiten dieser Grenzen werden die Cd-Konzentrationen des jeweiligen Kontaminations-
typs bis zur ,break line’ extrapoliert.
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Liegt ein heterogener Datenbestand von Analysen aus unterschiedlichen Untersu-
chungskampagnen vor, ist flr eine Gesamtauswertung eine Datenbewertung hinsichtlich
Aktualitdt/Reprasentanz erforderlich. Hierflr wird ein Ranking-Verfahren vorgestellt. Au-
Rerdem verlangen die Erkenntnisse zu den Kontaminationstypen nach einer Differenzie-
rung der ihnen zuzuordnenden Analysen. In einer Gesamtdatenbank missen alle Tren-
nungsmaoglichkeiten der Daten offengehalten werden.

Mit der Semivariogrammanalyse werden Aussagen uber die anisotrope Verteilung von
Schadstoffen im Raum erzielt. Sie ist damit flr die Auswahl geeigneter Interpolationsme-
thoden von Bedeutung. Mit der gewichteten rdumlichen Interpolation des Kriging wurden
fir den Oberboden im Stadtgebiet Bad Liebensteins die hohen Cd-Gehalte abgegrenzt.
Beim zeitlichen Vergleich zeigt sich, dass die Belastung im Oberboden im Verlaufe der
Untersuchungskampagnen abgenommen hat.

Ohne Beachtung der scharfen Rander der Kontaminationstypen 1, 3 und 5 fuhrt die In-
terpolation jedoch zu teilweise falschen Ergebnissen, die von erheblicher Bedeutung fir
die Praxis sein kdnnen.

12 Nutzungskonflikte

12.1 Nutzungssensibilitaten und Schutzwirdigkeitsprofile am exemplarischen
Standort unter Berticksichtigung soziogeografischer Aspekte

Das Heilbad Liebenstein existiert als solches bereits seit Beginn des 17. Jahrhunderts und
wurde ausgiebig von den Meininger Herzdgen genutzt und geférdert. Es ist das alteste Heil-
bad Thiringens. Stationare Kur- und Rehabilitationsangebote gelten Herz- und Kreislaufer-
krankungen, dem Stlitz- und Bewegungsapparat, Stoffwechsel- und Hauterkrankungen u. a.

Heute hat Bad Liebenstein mit seinen Ortsteilen Meimers, Bairoda und Altenstein 4 150 Ein-
wohner. Die Einwohnerzahl ist leicht ansteigend; die gegenlber den Geburten fast doppelt
hohe Sterblichkeitsrate wird durch Zuztige mehr als ausgeglichen. Damit steht Bad Lieben-
stein dem allgemeinen Bevolkerungsriickgang in Thiringen entgegen. Ursache dafir sind
neben den naturnahen Wohneigenschaften im Naturpark ,Thiringer Wald’ die nach wie vor
expansive Arbeitsplatzentwicklung im Bereich Kur & Kliniken, Altenpflege und Tourismus.
Die drei groRen Kurkliniken mit insgesamt 946 Betten waren im Jahre 2004 mit 77,2 % aus-
gelastet, darunter die grofite von ihnen, die ,m & i Fachklinik’ mit 416 Betten sogar zu
88,5 %! Jahrlich werden 11 117 Patienten stationar aufgenommen (Stand 2004). Es wurden
somit im Kurklinikbereich ca. 280 000 Ubernachtungen im Jahr realisiert.

Entsprechend ist die Beschaftigungssituation ausgerichtet. Das Leuchtstoffwerk beschaftigte
kurz vor seiner Schliefung 1988/89 noch ca. 200 Mitarbeiter, von denen ein Teil im neuen
Werk LWB in Breitungen aufgenommen wurde. Lediglich ein Unternehmen in Bad Lieben-
stein mit ca. 100 Arbeitskraften ist heute noch dem produzierenden Gewerbe zuzuordnen
(SEGU Systemelektronik GmbH); fast alle anderen Beschéftigten in Bad Liebenstein sind
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Dienstleister im Zusammenhang mit dem Kur- & Klinikwesen sowie dem Tourismus (ca.
745 Arbeitsplatze). Eine Vielzahl von ihnen kommt als Pendler aus der Umgebung taglich zur
Arbeit nach Bad Liebenstein.

Expansiv entwickelt sich auch die Altenpflege. Werden derzeit (04/2005) 152 pflegebeduirfti-
ge Menschen von einem Personal von 71 Beschaftigten betreut, wird die Zahl im Jahr 2005
auf 312 bedlrftige Altere ansteigen, die von 156 Beschéaftigten betreut werden. Dabei wird
die Anziehungskraft Bad Liebensteins fur die Altenpflege durch den Nimbus der Kurstadt
erzeugt.

Ahnlich ist die Situation im Tourismusbereich. Die 617 verfligbaren Betten fiir Ubernachtung
(Hotel, Pensionen, Privatvermieter) realisierten im Jahr 2000 50 086 Gastetbernachtungen.
Im Jahr 2005 kommen 150 Betten hinzu. Die Auslastung bei diesen privaten Ubernachtun-
gen betragt allerdings keine 40 %, zudem bleiben die meisten Urlauber nur fiir 3 Ubernach-
tungen. Es handelt sich um Kurzurlauber zum Wandern oder Skilaufen, aber auch um Besu-
cher von Familienangehorigen der Kurpatienten. Somit ist auch das Hotelwesen stark von
der Kur abhangig.

Dem besonderen Schutzwirdigkeitsprofil Bad Liebensteins tragen die Schutzgebietserkla-
rungen fur Heilwasser und Bioklima Rechnung (RAT DES BEZIRKES SUHL 1983). Die Heilwas-
serschutzzone lll, inmitten der auch das ehemalige Leuchtstoffwerk produzierte, nimmt eine
Flache von 108 ha ein. Immerhin legt die genannte Schutzgebietserklarung fur die HWSZ IlI
bereits 1983 fest, ,dass MaRhahmen, Anlagen und Bauten, die eine Verunreinigung des
Grundwassers durch Mineraldle und deren Nebenprodukte sowie durch nicht oder schwer
abbaubare chemische Stoffe und radioaktive Substanzen hervorrufen oder begunstigen,
verboten sind".

Die bioklimatische Schutzzone | umfasst mit 1 465 ha das weitere Stadtgebiet Bad Lieben-
steins inkl. der Ortsteile Altenstein und Meimers sowie des Nachbarortes Steinbach. Auch fir
dieses Schutzgebiet hat der damalige Rat des Bezirkes Restriktionen festgelegt, beispiels-
weise dass ,vorhandene Quellen der Luftverunreinigung (Rauch, Gase, Ruf3 und Flugasche)
stufenweise zu reduzieren sind.... Der Bau von Industrieanlagen mit groReren Emissions-
quellen wird nicht gestattet”.

Bei der Betrachtung der Untersuchungsergebnisse zur Grundwasserbelastung (Abschnitt
5.2) oder auch zu den Emissionen uber den Luftweg (Abschnitte 6.1 u. 6.2) wird deutlich,
dass der massive Verstoll gegen die staatlichen Festlegungen zugunsten einer emissions-
starken Produktion gewollt und eine signifikante Beeintrachtigung der Umweltqualitat billi-
gend in Kauf genommen wurde; dies sogar bis hin zu Gesundheitsrisiken flr Einwohner und
Kurpatienten.

Die vom Kurbetrieb dominierten weiteren schutzwirdigen Nutzungen betreffen die kurge-
rechte Ausgestaltung der Stadt mit Parkanlagen, Seen/Teichen, Wanderwegen, Sportanla-
gen und Reiterhofen.

12.2 Hervorgerufene Nutzungskonflikte, Hemmnisse fir eine nachhaltige Ein-
wicklung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Situation zeigt, dass der Kurortstatus das hochste
Gut der Stadt Bad Liebenstein ist. Das Bestehen und die Entwicklung der Stadt und ihres
Umfeldes sind vom Kur- und Klinikwesen abhéangig.
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Seit Inkrafttreten des Thiringer Kurortegesetzes vom 10.06.1994 (Freistaat Thuringen 1994)
hat die Stadt die Pradikatisierung als ,Heilbad’ beim Freistaat zu beantragen. Bis heute sind
auf die Antrage der Stadt Bad Liebenstein jeweils nur ,vorlaufige Anerkennungen’16 als Heil-
bad beschieden worden. Wesentliche Ursache hierfir war die Kontaminationssituation und
die Uber mehr als 12 Jahre ungeklarte Finanzierung der Sanierung. Andere Auflagen wie
beispielsweise die Modernisierung des Kanalisationssystems und der Abwasserklarung oder
die behindertengerechte Ausgestaltung der offentlichen Einrichtungen und Wege hat die
Stadt langst erfllllt.

Da private Klinikinvestoren nicht lange auf Entscheidungen bez. der Sanierung warten konn-
ten, aufgrund der Neuordnung des Kurwesens in Thiringen nach dem gesellschaftlichen
Umbruch die Gefahr des Verlustes groRer Marktanteile flir Bad Liebenstein bestand, wurden
die bis Mitte der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts neu errichteten Kliniken autark aus-
gestaltet: der Kurgast findet in seiner Klinik alles vor, was er bendtigt, vom Café tUber den
Frisoér bis zum Blumen- oder Souvenirladen. Dies versetzte einigen gewerblichen Einrichtun-
gen der Stadt den ,Todesstol¥’, manche Gaststatten und Ladden mussten schlielRen.

Die flr einen relativ kleinen Ort wie Bad Liebenstein sehr hohe Besucherzahl durch Kurgaste
wirkte sich nicht befruchtend auf die Stadtentwicklung aus.

Zwar unternahm die Stadt immer wieder Anlaufe zur Konfliktlésung, die Problematik erwies
sich aber als zu komplex. Es ging nicht nur um die Altlastensanierung des Leuchtstoffwerkes
an sich, sondern aufgrund dessen Standortlage im Mittelpunkt des Kurortes um integrierende
stadtebauliche Lésungen zur Neuordnung des Kurortzentrums. Eigentumsfragen, Anforde-
rungen der Altlastenfreistellung (Schaffung neuer Arbeitsplatze), die nicht immer abgestimm-
te Beteiligung mehrerer zustandiger Ministerien des Freistaates und letztendlich die aufgrund
der oben beschriebenen finanziellen Situation unmégliche Aufbringung des Eigenanteils bei
Forderungen fuhrten jeweils zu einem ,Aus’ mehrfacher Anlaufe der Stadt.

So richteten sich die Burger der Stadt mehr oder weniger auf ein ,Leben mit der Altlast’ ein.
Die Brache im Zentrum der Stadt wurde umgangen. Gleichzeitig wurde im nahe gelegenen
Bad Salzungen eine konkurrierende Kur mit der Errichtung neuer Bader und einem verwirk-
lichten Gesamtkonzept forciert.

Nachfolgend sollen die durch die Kontaminationsproblematik hervorgerufenen Hemmnisse
fur eine nachhaltige Einwicklung ndher untersucht werden.

Nutzungskonflikte treten auf altlastenbehafteten Flachen auf, bei denen

1.  eine gewerbliche Neu- bzw. Weiternutzung nach aktuellen Umweltstandards erfolgen
soll, oder
2.  das kontaminierte Gelande einer neuen, sensibleren Nutzung zugefuhrt werden soll

In diesen Fallen erfolgt eine Sanierung bzw. Gefahrenabwehr entsprechend den gesetzli-
chen Regelungen des Bundes und des jeweiligen Landes. Die Instrumentarien der Konflikt-
I6sung und der Finanzierung sind entwickelt und werden in der Praxis umgesetzt.

® erstmals mit der vorlaufigen Anerkennung der Stadt Bad Liebenstein als ‘Staatlich anerkanntes Heilbad'. -

Thuringer Min. f. Wirtsch. u. Infrastruktur, 03.04.1995
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komm. Vorhaben / realisierte Be- Bodenkennwerte, Verkehr, Bergbau Land- und Forst- Kinderspiel- und
Bebauungsplane bauungen Bodenpreise Infrastruktur wirtschaft Sportflichen
Eingriffe in Bbden Investitionen insbe- Grundstickspreise Entsiegelungen, Kiesgewinnung in Ackerbau, Bewel- Freizeitgestaltung
flr Bebauungen und sondere nach 1990 ohne Bertcksichti- Eingriffe in Béden der Werraaue dung, Kleingarten, fur Kinder, Jugend
Versorgungstrassen gung von Boden- Holzeinschlag und Erwachsene
belastungen
Bericksichtigung erfolgte ferunsicherung durck Mégliche SM- balastate
Bodenbelastungen, unkontrollierte Kontaminationen, Mobilisationen, Kontaminationen im Sperrung durch die
: : : : : Nutzpflanzen, i
Abfallproblematik, Umlagerung Bodenminderwert, Planungshindernis, Kiestagebau Kt kett Umweltbehorde
Kosten belasteter Béden Investitionsrisiko Abfallrecht, Kosten ARTURG S RELE
2,1 | ] 1,2,3 | 2 | [ 1.2,3,485 | | 3 | 22 | ] 5,2
Kontaminationstypen
Uberflutungs- und Erosionsgebiete Bioklima Trinkwasser- Heilwasser- Kurortentwicklung, Tourismus
Vernassungsgebiel gewinnung gewinnung Kurortstatus
offene Wasserfla- Hochwasserereig- Luftqualitat, Werraaue (Grup- natlrliche Reinheit nur vorlaufige Pradi- Wandern, Reiten,
chen, Feuchtbiotope nisse, Abholzun- Lufthygiene penwasserfassung der Heilwasserres- katisierung als Heil- Wintersporrt
gen... Barchfeld) sourcen bad
Gefahr der B e A unkontrollierbare
Verlagerung von Schadstoff- cadmiumhaltige in Trinkwassegr- SM-Migrationen Gefahrdung des Ausbleiben von
SM, Stérung des verfrachtung Aerosole entlang tektonischer Kurortstatus Touristen
schutzzonen 5
Naturhaushaltes Stérungszonen
3,2 | ] 3,2 | ] 2,1 | ] 3 [ 3,2 | 1,2,3,45 | | 2,3
Kontaminationstypen

Abbildung 12-1

Multikausales Wirkungsgefiige: kommunale, wirtschaftliche und Nutzungen des Naturraumpotenzials und ihre Beeinflussung durch die Kontami-
nationstypen in Bad Liebenstein

Kontaminationstypen 1: Direkteintrag, 2: Deposition, 3: Uberflutung, 4: Altablagerung, 5: Direktaufbringung
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Treten jedoch die Kontaminationen auch auf3erhalb der Kontaminationsquelle auf, beispiels-
weise durch grof¥flachige Bodenkontaminationen, greift das Konfliktpotenzial in kommunale
oder Regionalplanungen ein und ist mit den bislang verwendeten Instrumentarien nur schwer
beherrschbar.

Der exemplarische Standort eignet sich hervorragend flir eine solche Betrachtung, weil die
Nutzungskonflikte aufgrund der Sensibilitdt (Kurort) sehr vielfaltig sind. In Abbildung 12-1
sind die wesentlichen Nutzungskonflikte den beschriebenen Kontaminationstypen zugeord-
net.

Verschiedene Kontaminationstypen sowie deren vielfaltige Kombination bewirken eine
Vielzahl von Konflikten mit bestehenden oder beabsichtigten Nutzungen. Die selektive
Betrachtungsweise gibt Einblick in ein multikausales Wirkungsgefiige.

Fir den exemplarischen Standort besteht der existenzielle (Haupt-)Konflikt in der Ge-
fahrdung des Kurortstatus, dessen Lésung im Zusammenhang mit der Beseitigung zahl-
reicher Einzelkonflikte steht.

13 Ganzheitliche und nachhaltige Losungswege
13.1 Lésung von Nutzungskonflikten im Kurort
13.1.1 Prinzipieller Losungsansatz

Es soll eine Methodik entwickelt werden, diejenigen Daten, die die Nutzungskonflikte kontrol-
lieren, zu verknupfen und mit dem Ziel einer nachhaltigen Konfliktldsung auszuwerten. Dafur
bietet sich die Auswertung in einem Geografischen Informationssystem (GIS) an. Hinsichtlich
der Lésung komplexer Konflikte wie am exemplarischen Standort steckt eine solche Heran-
gehensweise jedoch noch in den Anfangen.

Beispielsweise entwickelten HARTEMA et al. [1996] eine Methodik zur rechnerge-
stitzten Erstbewertung von Altlast-Verdachtsflachen mit Hilfe von GIS. GATH &
SCHUG [1999] regionalisierten am Beispiel des Cd die Filter- und Verlagerungsei-
genschaften von Bdoden mittels einer Verknipfung der bodenkundlichen, klimato-
logischen und nutzungsspezifischen Informationen ebenfalls in einem GIS.
WEISENSTEIN et al. [2000] schufen ein GIS-gestitztes Kataster der groRraumigen
Bodenverunreinigungen durch den SM- und Uranbergbau in Sudafrika zur Beur-
teilung von Schaden an den Geodkosystemen. Ein GIS zur Lésung von Nut-
zungskonflikten ~ mit  Schutzgebieten beim  Natursteinabbau  wendeten
ENGELHARDT & WYCISK [2001] an. BARDOSSY et al. [2002] verknupften mit Kriging
erzeugte Interpolationen von Grundwasserparametern Baden-Wirttembergs in
einem GIS mit geologischen und Nutzungsdaten. CAGGIANO et al. [2002] imple-
mentierten Interpolationen der bioverfugbaren Fraktionen von SM in ein GIS zur
Lésung von Nutzungskonflikten der Industriegegend von Melfi (Vulture Basin,
Suditalien) inmitten grofRer landwirtschaftlicher Ressourcen.
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Grundgedanke ist zunachst, in einem GIS alle verfligbaren Daten zu erfassen, die auch nur
im Entferntesten einen Teilbeitrag zur Losung der Aufgabenstellung leisten kédnnen. Dies
betrifft zumeist die in folgenden Abschnitten beschriebenen Datengruppen. Jedoch sollte das
System standig erweiterbar gehalten werden, um z. B. auch weitere Aufgaben, die im Rah-
men der Nachhaltigkeitsstrategie (siehe Kapitel 1) oder der ‘Agenda 21’ zu l6sen sind, imp-
lementieren zu kénnen.

Im Ergebnis einer umfassenden geostatistischen Auswertung und der gewichteten raumili-
chen Interpolation aller verfigbaren Analysendaten (siehe Kapitel 11) kann dem Geografi-
schen Informationssystem bezlglich der Belastungssituation die Verbreitung nutzungsspezi-
fischer schwellenwertliberschreitender Areale zugeflhrt werden.

Handlungsempfehlungen
zur Konfliktibsung

‘ 1]

Automatisierte
Auswertung FlurstOcke mit Msdsansﬂafﬂrilc::
in der VierknOpfu Handlungsbedarf und gutachterliche
RGIE MaRnahmenkarte Plausibilitatsprifung
Kontaminations- Geostatistische
e Gevdmmngllm
raumliche
1 E E Interpolation der
Schadstoff-
Konzentrations- konzentration
verteilung (Kriging)
der Schadstoffe =
Aufschlusspunkte
Bodenproben
- Zuordnung
Weitere Analysen
Abgrenzungen 2u E> G Nutzungsbezogene
Kontaminations- Schwellenwerte
typen
Altlasten
&
E Schutzgebiate
E
Realisierte
Bebauungen
Z Analysen-
Stadtische
Vorhaben/ datenbank
Bebauungsplane
Nutzungsarten @
verschiedene
Nutzungstypen
entsprechend
Exposition
Recherche
Kataster/
BASIS Topographie

Abbildung 13-1  Strukturierung des GIS

Die Interpretation beinhaltet neben einer gutachterlichen Plausibilitatspriifung die Einbezie-
hung der Planungsdaten der Kommune und weiterer Flachendaten zur komplexen Betrach-
tung und Ableitung flurstiicksbezogener Handlungsempfehlungen.
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13.1.2 Flachendaten
Katasterdaten (Anlage 2.b)

Da durch Bodenkontaminationen hervorgerufene Konflikte neben der Umweltproblematik im
weiteren Sinne juristische Konsequenzen flr jeweilige Flacheneigner resultieren, wurde die
Flurstlicksbezogenheit hergestellt. Die Flurstiicke innerhalb des amtlichen Koordinatensys-
tems bilden die Grundlage fir das GIS.

Hinsichtlich der Nutzung verfligbarer digitaler Flachendaten ist in Deutschland der digitale
Anarbeitungsstand derzeit regional bzw. lokal noch sehr unterschiedlich. Digitale Liegen-
schaftskataster oder ATKIS-generierte Planunterlagen der Kommunen wie auch Bodenin-
formationssysteme der Bundeslander sind noch nicht durchgangig vorhanden bzw. befinden
sich noch im Aufbau (junge Bundeslander). Daher machte sich in einigen Fallen die Digitali-
sierung von Flurkarten zumindest zur Schliefung von Licken erforderlich.

Die raumliche Begrenzung wurde vom Verfasser auf der Grundlage der vorliegenden bishe-
rigen Untersuchungsergebnisse (entspricht weitgehend der raumlichen Erstreckung bisheri-
ger Probennahmeraster, bertcksichtigt jedoch nicht die weitere Erstreckung des Kontamina-
tionstyps 3 im Sudwesten) vollzogen und ist in den Anlagen 2 dokumentiert. Das Bearbei-
tungsgebiet umfasst somit eine Flache von 1,76 km?.

Kommunale Planungsdaten (Anlage 2.d)

Fir die Losung der aus flachenhaften Bodenkontaminationen resultierenden Konflikte ist von
Interesse, welche Vorhaben die jeweilige Kommune bauplanerisch verfolgt. Ziel ist, perspek-
tivische Bauvorhaben bereits vorab konkret mit Handlungserfordernissen, die aus registrier-
ten Bodenbelastungen abgeleitet werden, abzustimmen. Dabei ist zu klaren, inwieweit Um-
nutzungen in eine sensiblere Qualitdt besondere MalRnahmen erfordern.

Die Bebauungs- und Flachennutzungsplane werden in das GIS Ubernommen. Fur erweiterte
Aufgabenstellungen ist auch von Nutzen, Karten mit Bodenwerten, Bodenrichtwertzonen,
Grundstiicks- und Geschossflachenzahlen usw. einzubeziehen.

Insbesondere in den jungen Bundeslandern ist von Bedeutung, diejenigen Flachen zu kartie-
ren und im GIS zu referenzieren, welche nach 1990 umgenutzt wurden. Zum einen spielt die
Abgrenzung des Zustandes vor und nach diesem Jahr aus Griinden der Altlastenfreistellung
eine Rolle, zum anderen liefern Kartierungen von nach 1990 erfolgten Baumafnahmen mit
deutlichen Bodenveranderungen Hinweise auf die Aktualitat von Analysen von Bodenproben.

Nutzungsdaten (Anlage 2.c)

Beim Aufbau des Geografischen Informationssystems (Abbildung 13-1) wurde neben der
Schaffung der lage- und katastermaRigen Grundlagen eine Kartierung und Georeferenzie-
rung der Nutzungsarten des gesamten Stadtgebietes Bad Liebensteins vorgenommen. Hier-
bei wurde zunachst der Nutzungsschlissel der BBODSCHV mit dem Ziel einer 6kotoxikologi-
schen und bodenschutzrechtlichen Bewertung der Belastung der Flurstiicke angewendet. In
weiterer Vertiefung orientieren sich die Nutzungsarten an insgesamt 14 spezifisch flir diesen
Kurort von HEMPFLING [1997] und ROSELT [1999] aufgestellten Spezifika.

Hinsichtlich des Wirkungspfades Boden — (Nutz-)Pflanze (— Tier ) — Mensch wurde die
Kartierung verschieden Okotoxikologisch wirksamer Szenarien durchgefiihrt. Hier sind bei-
spielsweise die Kleingarten, Zierflachen, Weiden, Baumobstplantagen gesondert zu erfas-
sen, da fir sie unterschiedliche Prif- und Malnahmewerte zur Anwendung kommen. Kin-
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derspielflachen, Bolzplatze, Reitplatze u. a. sind flr direkte orale oder inhalative Aufnahme-
pfade von Bedeutung. In diesem Zusammenhang wurden auch die versiegelten Flachen
(z. B. Flachen des flieRenden und ruhenden Verkehrs) abgegrenzt.

Es wurden 1 629 Flurstiicke auf der Fliche von ca. 1,8 km? kartiert [ROSELT et al. 2004]. Es
ergibt sich ein Flachenmosaik (vgl. Anlage 2.c), das im Westen des Stadtgebietes von
Wohnbebauung inkl. Zier- und Nutzgarten, im Norden von Park- und Sportanlagen, im Osten
von Kur- und Klinikeinrichtungen und im Sitiden von Park-, Griinland- und Weidearealen so-
wie Wohnbebauung mit Garten dominiert wird. Das eigentliche Zentrum umfasst neben Ein-
richtungen des Gaststatten- und Hotelgewerbes sowie kleinere Laden vor allem das Areal
der Emissionsquelle des ehemaligen Leuchtstoffwerkes.

Die Nutzungsartenanteile bezogen auf Flache oder Flurstlicksanzahl verhalten sich wie folgt:

Tabelle 13-1 Kartierte Nutzungsarten
Bez.im Nutzungsart Anzah! ﬁfgf&t_
GIS g Flurstiicke : 2
inm

N 1] V\/ohngebaude (wenn das Wohngebaude weitgehend das Flurstiick 100 51318
einnimmt)

N 2] Wohngebaude mit Ziergarten (keine zum Verzehr bestimmten Pflan- 434 377 974
zen angebaut)

N 3] Wohngebgude mit Zier-/Obstgarten (auch: Zier-/Obstgarten ohne 230 175 573
Wohngebaude)

N 4] Wohngebaude mit Hqus—/Schrebergarten (Obst- und Gemuseanbau, 104 92 477
auch ohne Wohngebaude)

N 5] Kurgebaude mit Parkanlage / Grinflache (Kur- und Klinikseinrich- 58 297 419
tungen)

N 6] Gasthofe, Hotels, Laden, 6ffentliche Gebaude (einschlieBlich Park- 95 101 829
moglichkeiten bei weitgehendem Verzicht auf Griinflachen)

[N 7] |Kfz-Abstellflache, StralRen, groliere Verkehrsflachen (Versiegelung) 173 160 800

[N 8] |Bolzplatze, Sportanlagen 3 40 296

[N 9] |Kinderspielflachen 5 6 217

[N 10] [Reitplatze 10 9 363
Industrie- und Gewerbegrundstiicke (Leuchtstoffwerk, kleinere

[N 11] Werkstatten, Bauhof, Tankstelle usw.) 34 60 483

N 12] Ackerbauﬂ, Weide, Griinstreifen, Wiese (auch Béschungen mit Bu- 282 353 629
schen, Baumen)

[N 13] |Wald 13 60 841

[N 14] [unbefestigter Weg oder Parkplatz 88 44 457

z 1629 | 1762676

Schutzgebiete

Fir den exemplarischen Standort sind folgende Schutzgebiete relevant:

Trink- und Heilwasserschutzzonen
Bioklimatische Schutzzonen

Sie wurden ebenfalls georeferenziert (vgl. Anlage 2.f).
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Fir andere Standorte kdnnen prinzipiell zudem

- Naturschutzgebiete, Naturparks, Flachennaturdenkmale
- Bergbauschutz- und Vorbehaltsgebiete

- besonders schitzenswerte Biotope

- ggf. auch denkmalgeschutzte Gebdude u. a.

von Bedeutung sein.

Altlastenverdachtsflachen (Anlage 2.9)

Altlasten bzw. Altlastenverdachtsflachen sind zumeist in den Altlasteninformationssystemen
der Bundeslander sowie in den Bebauungsplanen der Kommune zu recherchieren. Weitere
Informationen kdonnen bei der jeweiligen Unteren Gefahrenabwehrbehérde eingeholt werden.

Im speziellen Fall wurde im Tharinger Altlasteninformationssystem THALIS und in den Be-
bauungsplanen der Stadt recherchiert.

Weitere relevante Abgrenzungen (Anlage 2.h)

Im GIS werden weiterhin Flachen erfasst, die von Bedeutung fiir die Wirkpfadbetrachtung
sein kénnen. Solche sind z. B.

- Gebiete verstarkter Bodenerosion
- Senkungsgebiete

- offene Wasserflachen

- Uberflutungsgebiete

- Vernassungsgebiete

Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Flachen, auf denen eine SM-Verfrachtung aktuell
moglich erscheint und die Aktualitat von Daten zu hinterfragen ist.

13.1.3 Verarbeitung von Punktdaten

Uber die Verfahrensweise der Auswertung von Punktdaten (Cd-Analysen des Bodens) mit-
tels verschiedener Interpolationsverfahren wurde bereits in Kapitel 11 berichtet. Flr die wei-
tere Auswertung ist die Generierung von Konzentrationsgleichen erforderlich, die bestimmte
Schwellenwerte reprasentieren.

Nutzungsbezogene Schwellenwerte

Die Ableitung nutzungsbezogener Schwellenwerte folgt in diesem Falle dem UMS-Modell
[HEMPFLING et al. 1997] als Erganzung zu den Priifwerten der BBODSCHV. Dieses Modell ist
neben anderen eine Alternative zu standortunspezifischen Listenwerten und stellt eine Me-
thode der absoluten quantitativen Expositions- und Risikoabschatzung fiir den Wirkpfad Bo-
den — Mensch auf humantoxikologischer Grundlage dar™.

Fir eine Gefahrdungsabschatzung fir das Schutzgut Leben und Gesundheit von Menschen sind im UMS-
Modell zwei Schritte hintereinander geschaltet: Der erste besteht in der quantitativen Expositionsabschat-
zung unter Berucksichtigung der relevanten Aufnahmepfade und empirisch abgeleiteten Aufnahmeraten fir
einzelne Medien (Boden, Staub, Wasser, Nahrung). Im zweiten Schritt werden diese Kdérperdosisraten durch
einen Vergleich mit humantoxikologisch begriindeten tolerablen Dosisraten in Form von Risiko-Indizes cha-
rakterisiert, die dann der Zuordnung zu einem vernachlassigbaren, einem Besorgnis aufzeigenden oder ei-
nem Gefahr begriindenden Risiko dienen (Risikobeurteilung).
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Tabelle 13-2  Fir Bad Liebenstein abgeleitete Expositionsszenarien und berechnete Schwellenwer-
te nach HEMPFLING [1997] und der BBODSCHV [1999], erganzt durch ROSELT [1999]
g ° Cd - Konzentration im Boden
2] 9D nach HEMPFLING [1997], nach BBODSCHV
(ED o % g % und ROSELT [1999] [1999]
= S S5cS5al g2 |oe| co| o o | @
= < 2388 oT|=3| 3 | © s | EL.
- = 8 £e 2| 3Z|S2| 52| £ | £ |S¢
- =9 5 Sao O 25126 &6 3 2 | &3
S S c o0 =2 cw|gon| o0 a a 5]
o o2 c € 2 > m © >
c c = c <
§ 5 S o £ in in pg/l in
4 +— O —_—
2 =0 T2 m u.Gel. in mg/kg KW Eluat mg/'\lfg
Staub - inhalativ 0-0,02 35 47 230 - - -
N1 | Wohngebaude 0-0,1;
Boden/Staub - oral 0.1-0.35 36 48 58 20 - -
N2 | Wohngebaude mit Ziergar- | g yo/staub - oral 0-0.1 16 | 22| 26| 20 - -
ten 0,1-0,35
Wohngebaude mit Zier-/ 0-01
N3 Obstgarten Boden/Staub/Obst - oral 0.1-0,35 13 18 22 10 - -
Wohngebaude mit Haus-/ Boden/Staub/Obst/ 0-0,3 _ | 0,04/
N4 Schrebergarten Gemdlse - oral 0,3-0,6 10 13 16 10 0,1
N5 | Kurgebaude mit Parkanlage | o 1 _inhalativ 0-002 1 55 | 69| 340 | 50 - -
Griinflache 0-0,1
N |CGasthofe, Hotels, Laden, | o 1 innaiatiy 0-002 | 170 | 220 | 1.100 | 60 - ;
offentliche Gebaude
N7 |Kiz-Abstellfiache, Stralten, | oo 1 innalativ 0-002 | 170 | 220 |1.100 | 60 : :
Verkehrsflachen
N 8 | Bolzplatze, Sportanlagen Staub - inhalativ 0-0,02 10 14 71 10 - -
N 9 | Kinderspielflachen Boden/Staub - oral 8 _1 92) 35 11 15 18 10 - -
N 10 | Reitplatze Staub - inhalativ 0-0,02 5 6 33 - - -
Staub - inhalativ 0-0,02 35 47 230 - - -
Industrie- und Gewerbe- 0-0,1;
N 11 grundstiicke (LWL) Boden/Staub - oral 0.1-0.35 - - 80 60 - -
Boden — Grundwasser | 0-2,0 - - 83 - 5 -
Ackerbau, Weide, Grin-
streifen, Wiese, Bo- 0-0,1 ) )
N 12 schungen mit Biischen Nahrungskette - oral 01-03 10 13 16 0,1
/ Baumen
. 0-0/1
N 13 [ Wald Boden/Staub/Pilze - oral 0.1-0,35 10 13 16 - - -
unbefestigter Weg oder 0-0,1 ) ) )
N 14 Parkplatz Boden/Staub - oral 0.1-0,35 36 48 58

Prinzipiell sind im Einflussbereich der Emissionen inhalative (Staub) und orale (Boden/Staub
sowie Obst/Gemiise) Cd-Aufnahmen durch den Menschen méglich™. Die tolerierbare Dosis-
rate TD fUr die orale Aufnahme von Cd betragt 0,5 pug/kg d (= 25 ng/kg d resorbiert), fur die
inhalative Cd-Aufnahme 9,16 * 10 pg/kg d (= 0,229 ng/kg d resorbiert, nach HEMPFLING
[1997] aus HASSAUER et al. [1993]). In die flr eine mittlere Lebenszeit von 70 Jahren errech-
nete, durchschnittliche tagliche Aufnahmerate DIR geht ein Sicherheitsfaktor Z = 2 fur sen-
siblere Entwicklungsphasen des Menschen (Saugling, Kind) ein [HEMPFLING 1997].

15

Es wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die Grundwassergefahrdung (Kontaminationstyp 1) mit

den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen MaRnahmen beseitigt wurde. Fir die Beurteilung der
Grundwassergefahrdung ist das UMS-Modell nicht geeignet.
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Uber die Expositionsannahmen fiir

a) inhalative Aufnahme (tagliche Dauer der Exposition, Atemrate, Luftstaubanteil,
Feuchtefaktor, Retentions- und Resorptionsfaktor, Kérpergewicht)

b) orale Aufnahme (Staubaufnahme/Tag und bei Obst/GemUise mit einem Transfer-
faktor Boden - Pflanze)

kdnnen in Lebenszeitbetrachtungen die durchschnittlichen taglichen Aufnahmeraten ermittelt
werden. Aus dem Quotienten der aufnahmepfadspezifischen, tolerierbaren Dosisrate TD und
der mittleren taglichen Aufnahmerate DIR jedes Aufnahmepfades berechnete HEMPFLING
unter Einbeziehung von Umrechnungs- und Sicherheitsfaktoren Schwellenwerte fiir jeden
relevanten Aufnahmepfad eines Expositionsszenarios. Angemerkt werden muss jedoch,
dass bei einer solchen Betrachtung Kur- und Klinikgaste aufgrund der geringen Anwesen-
heitszeit kaum Bericksichtigung erfahren, was angesichts der Sensibiltat (Kurort) einer ge-
sonderten Wirdigung bedarf.

Dabei verkorpern die Schwellenwerte Bodenkonzentrationen, die flr das jeweilige Nutzungs-
/Expositionsszenario errechnet wurden. Es werden dabei in einem abgestuften System Ge-
fahrenschwellen (unmittelbares Gesundheitsrisiko), Besorgnisschwellen (Gesundheitsrisiko
nicht auszuschlieen) und Vorsorgeschwellen (festgelegt mit 75 % des Wertes der Besorg-
nisschwelle) definiert.

Generierung von Konzentrationsverbreitungen

Aus den Punktdaten wurden mit der gewichteten raumlichen Interpretation der Krigingschat-
zung Areale abgegrenzt, innerhalb derer jeweilige nutzungsbezogene Schwellenwerte lber-
schritten werden.

13.14 Verschneidung im GIS, Interpretation und Umsetzung

Im speziellen Falle wurden die Konzentrationsverteilungen in Form von Isolinien der Schwel-
lenwerte der jeweiligen Nutzungsart in das GIS importiert; bei neuerer Software (ArcGIS 8
oder hoher) sind Interpolationsverfahren wie Kriging und andere bereits implementiert.

Die Areale mit Uberschreitung nutzungsbezogener Schwellenwerte wurden nun mit den Nut-
zungs- bzw. Expositionsszenarien im GIS verschnitten. Im Ergebnis wurden Flurstiicke mar-
kiert, flr deren Nutzungstyp im Sinne einer Schwellenwertiiberschreitung prinzipieller Hand-
lungsbedarf besteht.

Bei dieser Herangehensweise wurde strikt separat nach verschiedenen Probennahmetiefen
gemall BBODSCHV, Wirkpfaden und Art der Analytik (im Konigswasser-, Ammonium-
nitrataufschluss oder im wassrigen Eluat) vorgegangen (Beispiel in Anlage 2.e).

Die Ableitung flursticksbezogener Handlungsempfehlungen richtete sich nach der Relevanz
der nutzungsbezogenen Schwellenwertliberschreitungen und der Flachendaten fiir das je-
weilige Grundstlick. Sie wurden einer synoptischen Bewertung im GIS unterzogen und nach
Plausibiliatsprifung in einer MalRnahmekarte (Karte der Handlungsempfehlungen,
Anlage 2.j) dargestellt. Somit konnte insgesamt ein Register von MalRnahmen abgeleitet
werden, die der jeweiligen speziellen Situation unter dem VerhaltnismaRigkeitsaspekt ge-
recht werden.

Es zeigt sich, dass es keine prifwertliiberschreitenden Cd-Belastungen in den Heilwasser-
schutzzonen | und Il sowie kaum (noch) schadliche Bodenverunreinigungen in den Wohn-
und Kurbereichen der Stadt Bad Liebenstein gibt. Uberschreitungen der jeweiligen Schwel-
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lenwerte sind fast ausschlieBlich auf und in der unmittelbaren Umgebung der Emissionsquel-
le ‘ehemaliges Leuchtstoffwerk’ sowie in den von dort nach Stiden / Stidwesten verlaufenden
Auebereichen und im Sportplatzareal beschrankt. Die Cd-Belastung in der oberen Boden-
schicht (0 - 20 cm) hat in den letzten Jahren flachendeckend deutlich abgenommen.

Weite Teile der o. g. Areale mit schadlichen Bodenveranderungen betreffen Gebiete, auf de-
nen die Kommune bauplanerisch Stadtentwicklungsvorhaben betreibt. Die Kontaminations-
problematik war somit in diese Vorhaben mit einer qualifizierten Planung einzubeziehen. Im
Wissen um die Schwierigkeit dieses Herangehens (vgl. Kapitel 1) wurde in dem europaweit
ausgeschriebenen Architekturwettbewerb zur Stadtentwicklung die Losung der Altlastensitu-
ation mit vorgegeben. Zur Sicherstellung der Machbarkeit der Beseitigung von Umweltge-
fahrdungen wurden Altlastengutachter (der Autor) und Vertreter des Umweltministeriums in
die Preiskommission berufen.

Der Siegerentwurf sieht eine kurortspezifische Nachnutzung mit Parkanlage / Teichen, am-
bulanten Kureinrichtungen und Wohnen vor (vgl. Abbildung 13-2). Fur die Altlastensanierung
am Standort des LWL ergibt sich damit die Chance, mit einem qualifizierten Bodenmanage-
ment (beispielsweise Nutzung des Bodenaushubes fir die Schaffung der Hohlformen fir die
Teiche oder Unterkellerungen/Tiefgaragen) Kostenoptimierungen zu erzielen.

Abbildung 13-2  Projizierung des stadtebaulichen Entwurfes fiir eine kurortspezifische Nachnutzung
des Leuchtstoffwerkbereiches (Parkanlage mit Teichen, Kureinrichtungen, Wohnen)
in eine Luftbildaufnahme vom Zeitpunkt vor Sanierungsbeginn

Quellen: Stadtebaulicher Entwurf: Architekten SCHETTLER & WITTENBERG
DANE Landschaftsarchitekten
Luftaufnahme: GEOSPACE GmbH [1998]

Fir einzelne Areale, die aulierhalb der genannten Planungsgebiete liegen, wurden spezielle
Empfehlungen wie z. B. Nutzungsbeschrankungen oder Aufkalkungen gegeben. Die Sanie-
rung des Sportplatzes erfolgte 2004/2005. Die Béden einzelner Privatgrundstiicke und Gar-
ten wurden ausgetauscht und/oder gekalkt.
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Ebenfalls empfohlene Untersuchungen zur SchlieBung von Informationsliicken oder fir ein
Monitoring wurden kurzfristig umgesetzt, um die Ergebnisse mit den Planvorhaben abstim-
men zu kénnen. Hier war insbesondere die statistisch gesicherte raumliche Optimierung des
Probennahmerasters auf der Grundlage des Semivariogramms der geostatistischen Auswer-
tung von unschatzbarem Wert - zumindest innerhalb der Grenzen der einzelnen Kontamina-
tionstypen.

Die Fortschreibung des GIS eroffnet der zustandigen Umweltbehérde und der Stadt Bad Lie-
benstein neben der Moglichkeit der gezielten aktiven Einflussnahme auch die beweiskraftige
Beantwortung subjektiver Fragen und Meinungen zur Cd-Problematik.

13.2 Beseitigung der Quelle: Sanierung des Altstandortes und seines unmittel-
baren Umfeldes

Es ist nun Aufgabe, ein Konzept zu entwickeln, mit dem die Erkenntnisse zu den Kontamina-
tionstypen im Umfeld des LWL fir Sanierungen umgesetzt werden. Im Areal eines stadte-
baulichen Sanierungsgebietes (Zentrum Bad Liebensteins) war die Lésung der Kontaminati-
onsproblematik einzubeziehen. Die Erkenntnisse zu den Kontaminationstypen und Wirkpfa-
den flossen in eine synoptische Bearbeitung von Verbreitung der Typen und flurstiicksbezo-
gener Nachnutzung ein [ROSELT 2004].

b)

A

Waiternutzung Abriss.

Bodenaushub oder Bauliche Versiegelung
Bodanaushub Immabilisierung {Asphalt ..)
Mineralische Abdeckung Bodenaushub und Neugestaliung
und Bepflanzung des Bachbettes

Abbildung 13-3 Umsetzung der abgegrenzten Kontaminationstypen in ein Sanierungsmosaik
a) Kontaminationstypen 1 — 4 am Standort LWL und unmittelbar stidlich
b) Beabsichtigte Nachnutzung
c) Abgrenzung von Sanierungszonen als Synopsis Kontaminationstyp/Nachnutzung
d) Abgrenzung verschiedener Sanierungslésungen innerhalb der Sanierungszonen
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In einem rechnergestitzt erzeugten synoptischen Mosaik (siehe Abbildung 13-3) wurden
zunachst Sanierungszonen abgegrenzt, d.h., jede Sanierungszone hat zu ihrer Nachbarin
eine differenzierte Kontaminationstyp- und Nachnutzungsstruktur. Innerhalb dieser Sanie-
rungszonen wurden wiederum Abschnitte abgegrenzt, fur die aufgrund der speziellen Wirk-
pfadsituation spezielle technische Sanierungslosungen nach dem Grundsatz der Verhaltnis-
mafigkeit abgeleitet wurden.

Die Beseitigung der Kontaminationsquelle (Kontaminationstyp 1) wurde mit erganzenden
Untersuchungen planerisch vorbereitet [ROSELT et al. 2003]. Derartige Altlastensanierungen
sind Stand der Ingenieurskunst; es soll daher hier nur kurz darauf eingegangen werden, wie
spezielle Untersuchungsergebnisse und Erkenntnisse zu diesem Kontaminationstyp (vgl.
Abschnitt 5) in die Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung eingingen. Diese sind im We-
sentlichen:

Emissionsarmer Abriss / Riickbau von Geb&uden

Insbesondere das Produktionsgebdude als wesentliche, bis 2004 verbliebene Schadstoff-
quelle, bot bei Abrissarbeiten die Gefahr der Freisetzung Cd-haltiger Staube. Darauf lieRen
die Untersuchungsergebnisse in Kap. 6.2 schlieRen. Die Vermeidung solcher Freisetzungen
war - bei vorsichtigem Riickbau - nur durch eine aufwandige Einhausung unter Unterdruck,
Berieselung oder bei fir das Vorhaben glnstiger Witterung moglich. Letzteres galt flr den
Zeitraum des Rickbaues; fir den Fall groRerer Staubentwicklungen wurden eine Beriese-
lungsanlage und Moéglichkeiten des Auffangens und der Reinigung der Wasser vorgehalten.
Schwebstaub- und Staubniederschlagesmessungen wahrend des Abrisses zeigten spezifi-
sche temporare Konzentrationserhéhungen an; insgesamt wurden jedoch die vorgegebenen
Grenzwerte der TA Luft fir Cd unterschritten [FRISCHMUTH 2004].

Beim Rickbau sind die oben beschriebenen Ergebnisse zur Eindringtiefe von SM in die Ge-
baudesubstanz fiir eine Minimierung belasteter Abfalle dahingehend genutzt worden, dass
stark belastete Partien (beispielsweise Putz) separat gewonnen wurden.

Bodensanierung innerhalb einer Einspundung

Eine Bodensanierung im Bereich der tief greifenden Cd-Kontaminationen war unumganglich.
Wie die Untersuchungen in Abschnitt 5.2 zeigen, war mit Eingriffen in den Boden, insbeson-
dere in die gesattigte Bodenzone, zu beflirchten, dass SM mobilisiert werden und mit dem
Grundwasserstrom in Richtung der tektonischen Stérungszonen transportiertt werden. Daher
wurde die Bodensanierung mit einer BaugrubenumschlieBung geplant, wofiir sich eine
Spundwand, die bis in die basalen Brockelschiefer einbindet, als geeignetste Technologie
erwies [ROSELT et al 2003]. Damit durch die Rammarbeiten fiir die Spundwand selbst eben-
falls keine SM in relevanten Grélkenordnungen mobilisiert werden konnten, wurde ein vibra-
tionsarmes Rammverfahren mit hydraulischer und bohrender Unterstitzung gewahlt. Das
begleitende Grundwassermonitoring zeigt nur einen relativ geringfiigigen Anstieg der Cd-
Kontamination wahrend der Rammarbeiten an:
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Anmerkung: Die Spundwanderrichtung wurde in der Nahe der GWM 9/94 begonnen, die beiden
anderen Messstellen liegen weiter entfernt.

Es wird eine Methodik entwickelt, alle die Nutzungskonflikte kontrollierenden Daten in
einem GIS zu verknlpfen und mit dem Ziel einer nachhaltigen Konfliktldsung auszuwer-
ten. Im Ergebnis der gewichteten raumlichen Interpolation aller verfigbaren Analysenda-
ten (siehe Kapitel 11) kann dem GIS bezlglich der Belastungssituation die Verbreitung
nutzungsspezifischer schwellenwertibergreifender Areale zugefiihrt werden. Diese wie-
derum werden mit den Nutzungs- bzw. Expositionsszenarien im GIS verschnitten.

So konnen Flursticke herausgefiltert werden, fur deren Nutzungstyp im Sinne einer
Schwellenwertliberschreitung prinzipieller Handlungsbedarf besteht. Die Ableitung flur-
stiicksbezogener Handlungsempfehlungen richtet sich nach der Relevanz der Schwel-
lenwertlberschreitungen und der Flachendaten fir das jeweilige Flurstliick. Sie werden
einer synoptischen Bewertung im GIS unterzogen und nach Plausibilitatsprifung in einer
Malnahmekarte dargestellt. Somit kann insgesamt ein Register von Malknahmen abge-
leitet werden, die der jeweiligen speziellen Situation unter dem VerhaltnismaRigkeitsas-
pekt gerecht werden.

Am Altstandort selbst und seiner unmittelbaren Umgebung flihrte die Bericksichtigung
der Kontaminationstypen zu einer deutlichen Optimierung von Sanierungsmalnahmen.
Mit der Synopsis von Kontaminationstyp und Nachnutzung wurden Sanierungszonen
abgegrenzt, fur die die jeweils glnstigste technische Lésung bei der Sanierung abgelei-
tet wurde.
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14 Verallgemeinernde Schlussfolgerungen

14.1 Modellcharakter des exemplarischen Standortes

Eingangs dieser Arbeit (vgl. Tabelle 2-1, Seite 8) wurde bereits auf die Relevanz des
exemplarischen Standortes beztiglich einer Vielzahl von ,Immissionsarten’ grof3flachiger Bo-
denkontaminationen hingewiesen.

modellhafte Standortlage:

Hinsichtlich der Standortlage besitzt das ehemalige Leuchtstoffwerk Modellcharakter: Bereits
mit Beginn der Industrialisierung wurden Metall verarbeitende und andere Betriebe oft in
Zentrumsnahe aufblihender Ortschaften angesiedelt. Grund war zumeist die Wasserverfug-
barkeit Uber abzuzweigende Mihigraben im Auebereich fir den Antrieb von Maschinen.
Nicht nur die beiderseits des Thiringer Waldes verlaufenden Nebentéaler verfigten aufgrund
des Erzabbaues Uber zahlreiche derartige Strukturen, auch groRere Flussauen in Thiringen
wie beispielsweise die der Saale, der Weilden Elster, der llm oder der Gera weisen Ortschaf-
ten mit Produktionsstatten (die heutigen Altstandorte) oft perlschnurartig aneinandergereiht
entlang der Flusse auf (vgl. Abbildung 14-1). Erst spater, mit zunehmender Mdglichkeit des
Energietransfers (Strom-, Gas- und Erddlleitungen) dominierte bei der Standortwahl neu zu
etablierender Produktionseinrichtungen die verkehrsglnstige Lage, beispielsweise entlang
von Autobahnen oder Schienenwegen.

Standorte von
altlastverdéchtigen Flachen

Stand: Dezember 2003

L Gewiisser

=" Autobahn

T Bundesstralls
Altlastermverdachtsflachea

THURINGER
LANDESANSTALT FUR
UNWELT UND GEQLOGIE

Abbildung 14-1  R&umliche Anordnung der Altstandorte und Altablagerungen in Thiringen (Stand
12/2003)

(Quelle: Verdachtsflachendatei THALIS, mit freundlicher Genehmigung der Thirin-
ger Landesanstalt fir Umwelt und Geologie)
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Modellhafte geologische Verhaltnisse:

Vergleichbar ist auch der fir solche Talauen typische geologische Schichtenaufbau mit ei-
nem holozanen Auelehm, der die grundwasserfihrende pleistozane Schotterterrasse be-
deckt und ,schutzt’, die wiederum von einem meist stauenden Festgesteinshorizont unterla-
gert wird. RAU, SCHRAMM & WUNDERLICH [2000] beschreiben die Leitbodenform ,Sandiger
Lehm-Vega’' (Auenlehm Uber Sand - Kies) fur ebene Flussauen im Buntsandsteingebiet Thu-
ringens mit 0,5 bis > 1 m Machtigkeit bei Grundwasserspiegeln von zumeist mehr als 0,6 m
u. Gel. Typisch ist auch ein periodisch hochstehendes Grundwasser mit zeitweiliger, vorwie-
gend frihjahrlicher Oberbodenvernassung.

14.2 Modellcharakter der Untersuchungsergebnisse zu den Kontaminationsty-
pen

Kontaminationstyp 1:

So wie die oben beschriebenen geologischen Verhaltnisse sind auch die von derartigen Be-
trieben ausgehenden Kontaminationen und Wirkpfade oft vergleichbar: Entscheidendes Kri-
terium fir eine Grundwassergefahrdung ist die Beeintrachtigung der Bodenfunktion 1 ¢ nach
dem deutschen BBODSCHG (Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium aufgrund der Filter-,
Puffer-, und Stoffumwandlungseigenschaften). Wenn die Schadstoffe bis in das ser gelangen
koénnen, ist das entweder die Folge eines dulerst massiven Eintrages (,Durchschlagen’) oder
des partiellen Fehlens des Auelehms, beispielsweise im Bereich von Fundamentgrindungen
oder Kanalisationen. Es bildet sich eine Schadstofffahne im Grundwasser aus, deren GroRRe
und Erstreckung von geologischen Faktoren bestimmt wird. Bei gleich bleibendem oder
nachlassendem Stoffnachschub aus der ungesattigten Bodenzone in das Grundwasser ver-
halt sich die Schadstofffahne hinsichtlich ihrer Erstreckung im Grundwas-serabstrom stagna-
tiv oder gar regressiv. Veranderungen der die Ausbreitung kontrollierenden Faktoren wie
hydrodynamisches und chemisches Milieu oder auch mechanische Anregungen kdnnen
wiederum zu einer Ausbreitung der Schadstofffahne flhren.

Des Weiteren ist bei solchen Standorten die Bodenfunktion 3 d (betrifft die wirtschaftliche
Nutzung) beeintrachtigt.

Kontaminationstyp 2:

Bekannte Beispiele fiir ahnliche Probleme bei durch Deposition SM-kontaminierter Béden im
meteorologischen Einflussbereich sind vornehmlich in der Montan- und Huttenindustrie zu
finden (GroRraum Freiberg (Sa.), llsenburg (Harz), Maxhitte Unterwellenborn u. v. m.). Je-
doch findet auch entlang von Verkehrswegen (Beispiel Blei) oder in Stadtgebieten eine deut-
liche Anreicherung der oberen Bodenschichten durch Schwermetalle statt. Die Anreicherun-
gen sind eher schleichend und flihren erst nach langer anhaltender Deposition zu hoheren
Konzentrationen im Boden.

Mit zunehmender Entfernung von der Kontaminationsquelle verringert sich die SM-
Konzentration im Boden. Eine vertikale Migration wird vornehmlich von den Bodeneigen-
schaften, von der Sickerwassermenge bzw. dessen pH-Wert gesteuert. Zumeist werden alle
Nutzungsfunktionen, vornehmlich aber die Bodenfunktion 3 ¢ (landwirtschaftliche und forst-
wirtschaftliche Nutzung) beeintrachtigt. Bei Einstellung der produktionsbedingten Immissio-
nen ist Uber Zeitrdume von mehreren Jahren/Jahrzehnten ein Rickgang der SM-
Konzentration im Oberboden zu registrieren.
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Kontaminationstyp 3:

Am exemplarischen Standort ist im Vergleich der Kontaminationstypen der Typ 3 offensicht-
lich der interessanteste, was sich allein in den hier bereits angestellten Untersuchungen wi-
derspiegelt. Auch sind die kontaminierten Hochflutablagerungen hinsichtlich ihrer rdumlichen
Erstreckung im Grumbachtal aufgrund der Schmalheit der betroffenen Aue gegeniiber ande-
ren Arealen (z. B. die der Elbe, vgl. GELLER et al. [2004] oder des Neckar) Uberschaubar. In
der Geschichte sind auch solche Kontaminationen in der Folge von Havarien (beispielsweise
der Dammbruch von Klarbecken der Golderzaufbereitung, Baja Mare/Ruméanien im Jahre
2000) bekannt.

Wesentliche beeintrachtigte Bodenfunktionen sind bei massiven Stoffeintragen die naturli-
chen sowie auch die Nutzungsfunktion 3 ¢ (landwirtschaftliche Nutzung). Die Erstreckung der
Kontaminationen wird von der Dynamik des Oberflachengewassers gesteuert und kann
scharfe Rander bilden.

Kontaminationstyp 4:

Fir Altablagerungen ist der Mihilgraben am exemplarischen Standort nicht umfassend mo-
dellhaft. Dies ist hier dem speziellen Umstand zu danken, dass die Altablagerung tber weite
Strecken in einen abdichtenden Auelehm eingebettet sind.

Durch Altablagerungen kénnen aufgrund ihrer Exposition gegentber Schutzgtitern alle Bo-
denfunktionen beeintrachtigt sein. Aus dem Bereich der Montanindustrie gibt es zahlreiche
Beispiele fur Schadstoffverfrachtungen tUber den Luftweg durch Verwehungen (WISMUT
GmbH, Kali...).

Kontaminationstyp 5:

Der bewusste Auftrag von Schadstoffen ist wohl ein Sonderfall, der seinesgleichen sucht.
Vergleichbar ist er mit dem Auftrag von Dingemitteln; in beiden Fallen erfolgt eine Aufnahme
durch Pflanzen (beeintrachtigte Bodenfunktion 3 c¢). Hinsichtlich der raumlichen Erstreckung
ist am exemplarischen Standort die Linienfuhrung beim Auftrag ausschlaggebend, unkontrol-
lierte Verschleppungen entstehen durch Verwehungen und Menschen.

14.3 Losung von Nutzungskonflikten

Bodenbelastungen mit Schwermetallen unterschiedlicher Genese haben einen erheblichen
Einfluss auf die Beeintrachtigung von Bodenfunktionen durch schadliche Bodenveranderun-
gen. Die hier angestellten Untersuchungen zeigen, dass bei der Uberlagerung der Kontami-
nationstypen ein grof3flachiges heterogenes Muster der Schadstoffverteilung entsteht. Die
Uberlagerung dieses Musters wiederum mit unterschiedlichen Nutzungen zahireicher
Flurstiicke fihrt zu einem Mosaik von Konflikten, die nur Uber eine zunachst selektive Be-
trachtungsweise zu l6sen sind. Die raumliche Selektierung der Kontaminationstypen, die
Charakterisierung ihrer internen radumlichen Schadstoffverteilung sowie ihrer duReren Be-
grenzung sind Grundvoraussetzung flir die Auswahl geeigneter geostatistischer Interpolati-
onsverfahren.

Fir die methodische Losung der Nutzungskonflikte ist die Anwendung Geografischer Infor-
mationssysteme geeignet. Darin werden Flachendaten (Flurstiicke, Nutzungen, Schutzgebie-
te, Bebauungsplane usw.) mit Punktdaten (Schadstoffanalysen des Bodens) verknlpft. Mit
geeigneten Interpolationsmethoden kénnen Verbreitungsgebiete flir das GIS generiert wer-
den, in denen beispielsweise Prif- oder Mallnahmewerte Uberschritten werden.
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Abbildung 14-2
FlieRschema der ent- Integraler Lésungsansatz
wickelten Methodik

S T Konfliktpotenzial mit
b N N i bestehender und Nachnutzung

Beeintrachtigung von
Bodenfunktionen

Limitierende Faktoren

Wirkpfade und Mobilisierungsgefahr

Kontaminationstypen,
raumliche Verbreitung

11

= Genese der Kontaminationen,
Synopsis im GIS = = Immissionswege

Stadt- und Industriebdden in Siedlungsbereichen sind in Folge ihrer verschiedenartigen Fla-
chennutzungsgeschichte und den damit einhergehenden Prozessen strukturell und in ihrem
Stoffbestand stark verandert. Dies erfordert in Verbindung mit den sich kleinrdumig andern-
den Bodeneigenschaften und -nutzungen einen im Vergleich zu nattrlichen Béden differen-
zierteren Ansatz zur flachenhaften Darstellung von Schadstoffen in Oberbdden [s. auch
BARKOWSKI et al. 2002]. Fur die Falle, bei denen die Schwerpunktareale der Bodenkontami-
nationen in ,brownfields’ liegen, ist die Einbindung der Konfliktlésung in stadtebauliche oder
Entwicklungsvorhaben angezeigt. Die Einbeziehung der Kontaminationsproblematik in diese
Vorhaben bedarf einer qualifizierten Planung und behérdlichen Kontrolle.

Nach den bisherigen Erkenntnissen sind prufwertiberschreitende Belastungen und schadli-
che Bodenveranderungen in Schutzzonen sowie in den Wohn- und Erholungsbereichen in
den meisten Fallen in deutlich geringeren Ausmafen als in unmittelbarer Nahe von Indust-
rieanlagen und Altlasten zu beobachten. Fir belastete Areale, die au3erhalb von Planungs-
gebieten liegen, kdnnen spezielle Empfehlungen wie beispielsweise Nutzungsbeschrankun-
gen oder Aufkalkungen gegeben werden. Bei Vorliegen von Daten aus mehreren Untersu-
chungskampagnen kdnnen Aussagen getroffen werden, inwieweit z. B. die Schadstoffbelas-
tung in der oberen Bodenschicht (0 - 20 cm) in der zurtickliegenden Zeit abgenommen hat.

Die Einbeziehung der kartierten Flurstiicke mit verstarkten Bodenerosionen, mit Uberflu-
tungsereignissen usw. liefert Hinweise auf mdgliche Schadstoffumlagerungen und somit zu
prognostischen Gefahrdungssachverhalten.

Die Auswertung fihrt auch zu Empfehlungen zur Schlieung von Informationslicken oder flr
ein Monitoring. Anhand des optimalen Probennahmeabstandes, der mit Hilfe der Semi-
variogrammanalyse ermittelt werden kann, kénnen beabsichtigte Untersuchungen deutlich
optimiert werden.

Fir den exemplarischen Standort ist mit den durchgefiihrten Sanierungsmaflinahmen die
Aktualitdt des Datenbestandes hinsichtlich der Bodenkontaminationen hinfallig. Es gilt nun,
mit geeigneten Monitoringinstrumenten den Sanierungserfolg zu Uberwachen.
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14.4 ,Globale’ Anwendungen

In der Agenda 21 [VEREINTE NATIONEN 1992], die im Jahre 1992 von mehr als 170 Staaten
als Leitbild einer umweltvertraglichen, nachhaltigen Entwicklung entworfen wurde, wird expli-
zit bezuglich des Umganges mit dem Boden gefordert:

- Verbesserung und Ausbau von Planungs-, Management- und Evaluierungssystemen
fir Flachen- und Bodenressourcen,

- Entwicklung von Handlungskonzepten, die eine nachhaltige Flachennutzung und
-bewirtschaftung der Bodenressourcen unterstiitzen und den vorhandenen Bestand an
Bodenressourcen, demographische Aspekte und die Interessen der ortlichen Bevolke-
rung berlcksichtigt,

- auf der entsprechenden Ebene (regional, lokal...) Informationssysteme auszubauen,
die fir die Entscheidungsfindung und Evaluierung kinftiger Anderungen der Flachen-
nutzung und in der Bodenwirtschaft bendétigt werden,

- kostengunstige, von den Kommunen verwaltete Systeme zur Erfassung von Ver-
gleichsinformationen Uber den Status und die sich vollziehenden Veranderungsprozes-
se bei den Bodenressourcen zu unterstitzen.

Im Hinblick auf bestehende grofiflachige oder komplexe Bodenkontaminationen ist es von
wesentlicher Bedeutung, den Bodenschutz bereits von Beginn an in Planungsvorhaben ein-
zubeziehen. Dieser Erkenntnis ist leider bislang keine umfassende praktische Umsetzung
gefolgt. Der Einhaltung dieser Bedingung ist die erfolgreiche Beseitigung von Nutzungskon-
flikten am exemplarischen Standort zu verdanken.

Obwohl beispielsweise Deutschland Uber eine Vielzahl von Instrumenten des Raumord-
nungs- und Landesplanungsrechts, des Bau- und Stadtebaurechts sowie des Naturschutz-
rechts und anderer Umweltfachplanungen verflgt, die verschiedene Bestimmungen mit di-
rektem oder indirektem Bezug zum Bodenschutz enthalten, spielen die Belange des Boden-
schutzes im planerischen Abwagungsprozess eher eine untergeordnete Rolle. Neben dem
Fehlen bodenkundlicher Datengrundlagen (beispielsweise Stadtbodenkartierung) und der
wenig stringenten rechtlichen Verankerung ist vor allem das fehlende Verstandnis fur den
Wert des Bodens bei den Entscheidungstragern in den Landern und Gemeinden eine ent-
scheidende Ursache [UBA 2004].

Die historisch gewachsene disperse Siedlungsstruktur ist Gberwiegend ein Resultat 6kono-
mischer Zwange anthropogener Bedirfnisbefriedigung. Das Gleiche ist in den urbanen Rau-
men zu beobachten, wo langfristig ganzheitliche optimale Stadtentwicklungskonzepte kurz-
fristig wirtschaftlichen Lésungen weichen mussen. Diese immer noch mehrheitlich betriebs-
wirtschaftliche statt volkswirtschaftliche Betrachtungsweise fiihrt dazu, dass die fir stadte-
bauliche Entwicklung praferierten Flachen aufgrund vergleichsweise hoher Erschlielungs-
aufwendungen, z. B. durch den ,Altlastenmakel’, brach liegen und somit unnétigerweise wert-
volle Ressourcen aulderhalb oder am Rande stadtischer Siedlungen in Anspruch genommen
werden. Trotz Bevolkerungsriickgang und schrumpfender Stadte kann dieser Trend bisher
nicht durchbrochen werden, da neben 6konomischen auch soziale Aspekte, wie Arbeits-
platzgewinne, entscheidend bei der Standortwahl sind.

Die eingangs dieser Arbeit erwdhnte Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung mit dem
,30-ha-Ziel’ kann nur mit einem sparsamen (quantitativ) und schonenden (qualitativ) Umgang
mit Flachen und Béden im Hinblick auf die Inanspruchnahme und Nutzung fir Siedlungen,
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sonstige Infrastruktur und Verkehr umgesetzt werden. Die klinftige Flacheninanspruchnahme
muss vom Aulen- in den Innenbereich gelenkt werden. Dabei spielt das Brachflachenrecyc-
ling und die damit oft verbundene Beseitigung von Altlasten eine entscheidende Rolle.

Das Umweltbundesamt [2004] setzt in seinem Strategiepapier das Ziel, bis zum Jahr 2030
alle heute vorhandenen Altlasten zu sanieren. Bedenkt man, dass die Sanierung am exem-
plarischen Standort von den ersten Untersuchungen bis zum Abschluss 15 Jahre gedauert
hat, ist dieses Ziel sehr anspruchsvoll. Fiir die Zukunft muss das Entstehen neuer Brachen
und neuer Altlasten und damit verbundener finanzieller Risiken unterbunden werden.

Wegen der Diversitat der Einflussfaktoren, die bei Standortentwicklungen und dem Flachen-
recycling von rechtlichen, wirtschaftlichen und technisch-naturwissenschaftlichen Kriterien
gleichermalden bestimmt werden, sind fach- und ressortiibergreifende Lésungen erforderlich.
Dazu bedarf es inter- bzw. transdisziplinarer Denk- und Arbeitsweisen. Das Forschungspro-
gramm des BMBF (,Forschung fiir die Reduzierung der Flacheninanspruchnahme und ein
nachhaltiges Flachenmanagement — REFINA’, 2004) zielt darauf ab. Schwerpunkte dieser
Forschungsarbeiten werden u. a. gesehen in der Weiterentwicklung von Lésungen fiir die
Wiedernutzbarmachung brachliegender ehemals genutzter und zum Teil belasteter Flachen
und in der Schaffung von Instrumenten zur Bewertung der Schutzbediirftigkeit von Flachen
sowie der Beurteilung von Bodenqualitdten im Rahmen von detaillierten Boden- und Fla-
chenschutzkonzeptionen.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz, die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse zu den
Kontaminationstypen mit aktuellen und beabsichtigten Nutzungen nicht nur zu verknipfen,
sondern auch Konfliktldsungen zu optimieren, liefert einen Beitrag zu den geforderten fach-
und ressortibergreifenden Losungen.

Sowohl die geomorphologische Situation des Altstandortes selbst als auch die Kontami-
nationstypen 1 — 3 und teilweise 4 besitzen modellhaften Charakter. Typ 5 mit der Di-
rektaufbringung Cd-haltiger Substanzen auf einen Sportplatz ist als Sonderfall zu wer-
ten.

Die strukturelle und stoffliche Veranderung von Stadt- und Industriebéden zu verschie-
denen Kontaminationstypen erfordert in Verbindung mit den sich kleinrdumig andernden
Bodeneigenschaftenm und —nutzungen einen im Vergleich zu natirlichen Boden diffe-
renzierteren Ansatz zur flachenhaften Darstellung von Schadstoffen in Oberbdden.

Im Hinblick auf bestehende groRflachige oder komplexe Bodenkontaminationen ist es
von wesentlicher Bedeutung, den Bodenschutz bereits von Beginn an in Planungsvor-
haben einzubeziehen. Der Einhaltung dieser Bedingung ist die erfolgreiche Beseitigung
von Nutzungskonflikten am exemplarischen Standort zu verdanken.

,Globale’ Anwendungen werden insbesondere bei der Anwendung der Methodik im Zu-
sammenhang mit der in der Agenda 21 der Vereinten Nationen formulierten Aufgaben
fur einen umweltvertraglichen, nachhaltigen Umgang mit dem Boden gesehen.
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15 Zusammenfassung

Der nach wie vor extensive Flachenverbrauch in Deutschland wie auch in anderen Indus-
triestaaten verlangt nach einer Gegensteuerung zur Sicherung der Umwelt- und Lebensqua-
litdt. FUr ein haushalterisches Bodenmanagement, das als Mengenziel ,Flache sparen’ und
als Qualitatsziel ,Boden schonen’ zum wesentlichen Inhalt haben muss, ist die Beseitigung
der ,brownfields’, brach liegender vorgenutzter Standorte, von wesentlicher Bedeutung. Der
solchen Standorten oft anhaftende, scheinbar unbestimmte ,Altlastenmakel’ ist jedoch ein
entscheidendes Investitionshemmnis.

Kompliziertere Konflikte entstehen bei rdumlichen Uberlagerungen von Schadstoffbelastun-
gen Uber unterschiedliche Immissionswege aus verschiedenen Quellen mit verschiedenen
Nutzungen. Sind durch sie gréRere Areale auch aulierhalb der ,brownfields’ oder gar ganze
Regionen betroffen, muss eine Konfliktldsung sowohl Anspriichen einzelner grundsticksbe-
zogener Nutzungen wie auch der gesunden Entwicklung der betroffenen Region unter nach-
haltiger Sicherung ihres Naturraumpotenzials Rechnung tragen. Dafur sind die gegenwarti-
gen Instrumente noch nicht ausgereift: Der Forschungsfortschritt beteiligter wissenschaftli-
cher und Ingenieurdisziplinen hat dafur die Voraussetzungen geschaffen; in der Praxis an-
wendbare Losungsansatze kénnen jedoch nur unter der Option einer interdisziplinaren Ver-
knupfung erreicht werden. Hierflr leistet diese Arbeit einen Beitrag.

Schadstoffeintrage in den Boden durch Immissionen Uber verschiedene Wege generieren
die Herausbildung von nach Verbreitung und Starke differenzierten Kontaminationstypen.
Die Genese von Bodenkontaminationen hat somit einen entscheidenden Einfluss auf die Ge-
fahrenbeurteilung und auf die Lésung von damit in Verbindung stehenden Konflikten im Rah-
men gegenwartiger und zukunftiger Nutzungen der beeintrachtigten Areale. Der Selektierung
der Gesamtbelastung in die Kontaminationstypen sowie deren gesonderte Betrachtung
kommt daher in dieser Arbeit eine besondere Rolle zu.

Die hier angestellten Untersuchungen nutzen im Sinne einer Fallstudie einen umfangreichen
Fundus vielfaltiger Untersuchungsergebnisse am exemplarischen Standort, dem Stadtgebiet
Bad Liebensteins (Thdr.) und der in dessen Zentrum befindlichen friheren Emissionsquelle,
dem Altstandort eines Leuchtstoffwerkes.

Zur Auswertung wurden die vom Verfasser Uberwiegend selbst erhobenen Daten aus Boh-
rungen und Beprobungen herangezogen. Im Bereich der Quelle, dem ehemaligen Leucht-
stoffwerk, wurden die geologischen Verhaltnisse anhand von 160 Bohrungen detailliert be-
schrieben und die raumliche Schadstoffverteilung (Cd) mittels 1 200 Bodenproben ermittelt.
Ein Netz von 24 Grundwassermessstellen erlaubt anhand des Uber 10 Jahre durchgefiihrten
Monitoring die Einschatzung der Hydrodynamik mit saisonalen Schwankungen sowie die
Beobachtung der Schadstofffahne. Aus dem Stadt- und Auengebiet Bad Liebensteins wur-
den Analysen von Uber 3 000 Bodenproben aus mehreren Untersuchungskampagnen he-
rangezogen. Analysenergebnisse zur Wirkung von Kalkungsversuchen auf Testflachen, zur
SM-Belastung von Gebaudesubstanz, von Schwebstaub sowie von Pflanzen komplettieren
die vom Autor durchgefihrten Erhebungen. Staubniederschlagsdaten (Messreihen von 1984
bis 2001) wurden von der TLUG Jena zur Verfligung gestellt.
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Es werden am exemplarischen Standort Kontaminationstypen unterschieden, deren Schad-
stoffe Uber standortspezifischen Direkteintrag (Kontaminationstyp 1), den Luftweg (Typ 2)
oder die Vorfluter (Typ 3) in den Boden gelangten, wie auch durch Ablagerung von Industrie-
abfallen (,Altablagerungen’, Typ 4) bzw. gezielte Aufbringung schadstoffbehafteter Substan-
zen auf Bodenareale (Typ 5) entstanden sind. Die von der Emissionsquelle ausgehende
Ausbreitung der Schadstoffe wird im Wesentlichen von geologisch-strukturellen wie -
substanziellen, pedologischen, hydrologischen, hydrodynamischen und meteorologischen
Faktoren kontrolliert.

Diese verschiedenen Arten der Emissionen und die die Schadstoffausbreitung kontrollieren-
den Faktoren generieren die unterschiedlichen Typen von Kontaminationen hinsichtlich des
dreidimensionalen Verteilungsmusters der Schadstoffe im Boden. Es wurden typbezogene
Wirkpfade abgeleitet, die ggf. weitere Schutzgiter schadigend beeinflussen. Die jeweils prio-
ritdren sind dabei:

Kontaminationstyp 1 (Direkteintrag): Boden — Grundwasser

Kontaminationstyp 2 (Deposition): Luft —» Boden (— Pflanze)
Kontaminationstyp 3 (Uberflutung): Vorfluter - Boden (— Pflanze)
Kontaminationstyp 4 (Altablagerung): Boden — Pflanze (Boden — Grundwasser)

Kontaminationstyp 5 (Direktaufbringung): Boden — Pflanze und Boden — Mensch

Eine Beurteilung der Umweltgefahrdung muss daher sehr differenziert - typenweise - erfol-
gen. Komplizierte Situationen entstehen bei der raumlichen Uberlagerung mehrerer Konta-
minationstypen. Solche standortspezifischen Mischtypen werden in dieser Arbeit als ,kom-
plexe Schwermetallbelastungen’ bezeichnet.

In ihrer lateralen Verbreitung gehen hinsichtlich ihrer Schadstoffkonzentrationen Kontamina-
tionstypen wie z. B. der Uber den Luftweg generierte Typ 2 mit zunehmender Entfernung von
der Emissionsquelle allmahlich zu den geogenen Hintergrundkonzentrationen Uber.
Andere - wie beispielsweise der durch Uberflutungen entstandene Kontaminationstyp 3 -
sind gegenuber benachbarten Typen oder kontaminationsfreien Arealen aufgrund der die
Ausbreitung limitierenden Faktoren scharf abgrenzbar.

Die Einstellung der Produktion am Altstandort und der damit einhergehende Riickgang der
Immissionen wird durch abrupte Konzentrationsriickgange in Messreihen zum Staubnieder-
schlag, zu den Oberflachengewéassern und ihren Schwebfrachten sowie in den Jahresringen
von Baumen, nicht jedoch in Boden und Grundwasser, markiert.

Innerhalb einer relativ grolen Zeitspanne zwischen ersten Erhebungen zum Ausmald der
Bodenkontaminationen und dem Abschluss von Sanierungsmalnahmen (am exemplari-
schen Standort 15 Jahre) sind auch bei Schwermetallen (im speziellen Fall vornehmlich bei
Cd) zeitliche und raumliche Veranderungen des Kontaminationsstatus im Boden festzustel-
len. Bei einer Verwendung aller im Untersuchungszeitraum erhobenen Analysedaten flur eine
raumliche Auswertung der Konzentrationsverteilung im Boden ist daher die Aktualitat von
Analysen zu hinterfragen und eine Datenbewertung hinsichtlich Aktualitdt/Reprasentanz er-
forderlich. Hierfiir wird ein Ranking-Verfahren vorgestellt.

Die Betrachtungen am exemplarischen Standort zeigen, dass von den Kontaminationstypen
einzelne Bodenfunktionen unterschiedlich beeintrachtigt sind. Beispielsweise wurde aufgrund
des massiven Direkteintrages von SM am Altstandort (Kontaminationstyp 1) das Ruckhalte-
vermogen des Bodens (Bodenfunktion 1¢ nach BBodSchG) derart Uberfordert, dass sich ei-
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ne Schadstofffahne im Grundwasser ausbilden konnte. Auf den Uberflutungsarealen (Typ 3)
wurden aufgrund der massiven Stoffeintrage die Lebensraum- und die Haushaltsfunktion (1a
und 1b nach BBodSchG) stark beeintrachtigt, so dass Pflanzen in erheblichem MaRe Cd
aufgenommen haben.

In der Synopsis der Verbreitung relevanter Bodenfunktionen und der Kontaminationstypen
entsteht ein rdumlich vielgestaltiges Mosaik. Eine entsprechend raumlich-selektive Betrach-
tungsweise nach dem Beeintrachtigungsgrad einzelner Bodenfunktionen wird deshalb zur
Bewaltigung analoger Aufgabenstellungen kiinftig unerlasslich sein.

Die Untersuchungsergebnisse in ihrer Gesamtheit zeigen, dass Geografische Informations-
systeme (GIS) in Verbindung mit geostatistischen Methoden erfolgreich zur Beseitigung von
Nutzungskonflikten und Investitionshemmnissen bei groRraumigen Kontaminationen und
heterogenen Datenbestdnden eingesetzt werden kdnnen. Die Digitalisierung und ganzheitli-
che Betrachtung bislang erhobener Daten und ihre Verknipfung mit den spezifischen Nut-
zungsszenarien und nutzungsbezogenen Schwellenwerten in einem GIS bietet die Mdglich-
keit, der Problematik grofflachiger und komplexer Bodenkontaminationen mit dkotoxikolo-
gisch statistisch gesichertem Kenntnisstand zu begegnen und verhaltnismafige Sicherungs-
und Sanierungsmaflnahmen abzuleiten.

Grundlage bildet zunachst die Kartierung relevanter Rahmenkriterien fiir die Konfliktlésung
wie Nutzungsarten der Flurstiicke, Bebauungsplane, Schutzzonen, Uberflutungsgebiete
u.v.m. sowie deren Georeferenzierung im GIS.

Die angeflihrte kritische Auseinandersetzung mit Herkunft und Qualitat der Daten, deren
sachlogische Wichtung und die geostatistische Auswertung mit Semivariogrammanalysen
und der Kriging-Schatzung schaffen die Voraussetzung fiir die Abgrenzung nutzungsbezo-
gener schwellenwertliberschreitender Areale.

Die Einbeziehung kommunaler stadtebaulicher Vorhaben in die Betrachtung fihrt zu dem
Effekt, Fragen der Abwehr von Umweltgefahrdungen nicht Uber speziell daflr ausgerichtete
Sanierungsmafnahmen lésen zu missen. Die Dekontaminationen oder Immobilisierungen
kénnen auf diese Weise nach dem Grundsatz der Verhaltnismafigkeit in den Rahmen der
vorgesehenen baulichen Malinahmen der Stadtentwicklung gestellt werden

Kurzfristig wurde mit einer derartigen Herangehensweise fir den exemplarischen Standort
die eingeforderte Beseitigung von kontaminationsbedingten Investitions- und Planungs-
hemmnissen erreicht, weil flurstickslbergreifende Abhangigkeiten komplex geldst werden
konnten.

Weitere Untersuchungs- oder Monitoringarbeiten kdnnen auf der Grundlage der geostatisti-
schen Auswertungen deutlich optimiert werden. Die Fortschreibung des GIS eroffnet der zu-
stédndigen Umweltbehdrde und der Kommune die Mdglichkeit gezielter aktiver Einflussnah-
me, allerdings nur durch Zugrundelegung von nach der Sanierung neu zu erhebenden Da-
ten.

Mittel- und langfristig ist die Erweiterung eines solchen GIS zu umwelirelevanten Aufgaben
wie der Stadtbodenkartierung, dem Ausgleich von Ver- und Entsiegelung, der Entwasserung,
aber auch im Zusammenhang mit der Verwirklichung der ‘Agenda 21’ und des ,30-ha-Zieles’
der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie von groliem Nutzen.
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Aufgrund der Diversitat der Einflussfaktoren, die bei Standortentwicklungen und dem Fla-
chenrecycling von rechtlichen, wirtschaftlichen und technisch-naturwissenschaftlichen Krite-
rien gleichermalfien bestimmt werden, sind fach- und ressortiibergreifende Losungen erfor-
derlich. Dazu bedarf es inter- bzw. transdisziplinarer Denk- und Arbeitsweisen. Der in dieser
Arbeit vorgestellte Ansatz, die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse zu den Kontaminations-
typen mit aktuellen und beabsichtigten Nutzungen nicht nur zu verknipfen, sondern auch
Konfliktldsungen herbeizufiihren und zu optimieren, soll zur effektiven Bewaltigung der auf-
gezeigten komplexen Problematik beitragen.

Im Verein von geeigneten abgeleiteten Eingriffen und der Fahigkeit des Naturhaushaltes, bis
zu einem gewissen Grade auch solche Belastungen zu verkraften, sind fur das Heilbad Lie-
benstein als exemplarischem Standort die wesentlichen Nutzungskonflikte mittels des wis-
senschaftlich begriindeten Mallnahmekomplexes im Jahre 2005 beseitigt worden.

KUR UKD TOURISMUS iz, 4.2.05

In diesem Jahr Heilbad-Titel holen

Auflagen der Kommission Stick fir Stick abgearbeitet ! Emeute Priifung in diesem Herbst

ten Auflagen als abgearbeitet

Nicht mehr nur vorliufig, prisentieren. Mit der Sanierung
sondern endgiiltig aner- des Leuchstoffwerk-Areals, die
kanntes Heilbad will Bad seit zwel Jahren Liuft und in die-
Liebenstein werden. Im sem gum Abschluss gebracht
Herbst wird die zustindige werden soll, kann er bei der
Kommission kritisch auf die Kommission punkten. Denn
Stade blicken und priifen, ob diese hatte bei lhrer letzten Prii-
sie das hachste Pridikat tra- fung bemingelt, dass der ehe-
gen darf, malige Chemiebetrieb schadlich

fuir die Kur sei. ,Der Betrieb hatte

Abbildung 15-1

BAD LUEBENSTEIN - 5Schon auf
dem amtlichen Briefkopf der
Stadtverwaltung wird fiir das 3l-
teste Heilbads Thiiringens ge-
worben. Und man will es weiter
bleiben, daran wird alles gesetzt,
Zur Kur-, Bider- und Tourismus-
stadt soll sich Bad Liebenstein
entwickeln, hat sich Biirger-
meister Hans Beck zum Ziel ge-
setzt. Wenn im Herbst dieses
Jahres die zustindige Kommissi-
on des Gesundheitsministeri-
ums nach Bad Liebenstein
kommt, will er die zuvor erteil-

nie in eine Kurstadt gebaut wer-
den diirfen”, meint auch der

Biirgermeister. Mit der kosten-
aufwindigen Sanierung, die zu
100 Progent von Bund und Land
getirdert wird, wird dieser Feh-
ler aus DDE-Zeiten nun wicder
rickgingig gemacht. Dicse so-
wie weitere Flichen werden in
den rollstublgerechten Kurpark,

die Seenlandschaft und Flanier-
meile als dffentlicher Kurver-
weilbereich einfliefen. Den Part
der Versorgung sollen die ansis-
sigen  Gastronomen  Uberneh-

Auszug aus einem Artikel der Sidthiringer Zeitung vom 09.03.2005
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Ammoniumnitrat (-aufschluss)
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Bau-Gesetzbuch (siehe Quellenverzeichnis)
Bundes-Bodenschutzgesetz (siehe Quellenverzeichnis)
Bundes-Bodenschutzverordnung (siehe Quellenverzeichnis)

Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, Xylole,
Ethylbenzol, Styrol, Cumol)

Cadmium

mittlere tagliche Aufnahmerate (von Schadstoffen durch den Menschen)
Gelandeoberkante

Grundwasser

Grundwasserleiter

Grundwassermessstelle

Grundwasserspiegel

héchster Hochwasserabfluss (héchster bislang bekannt gewordener Ab-
fluss)

100-jahrlicher Abfluss (,Jahrhundert-Hochwasser’), Wasserstandhéhe oder
Abflussmenge eines Gewassers, die im Mittel alle 100 Jahre erreicht oder
Uberschritten wird (relevant fir MaRnahmen der Hochwasservorsorge)

Heilwasserschutzzone

Inductively-coupled-plasma mass-spectrometry (Massenspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Plasma)

Grenzwert fur Langzeiteinwirkungen der TA Luft
hydraulischer Gradient
Durchlassigkeitsbeiwert

Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (siehe Quellenverzeichnis)
Kdnigswasser (-aufschluss)
Laser Ablations - ICP-MS

Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe, d. h. Summe der halogenierten
C1- und C2- Kohlenwasserstoffe

Leuchtstoffwerk Breitungen GmbH

VEB Leuchtstoffwerk Bad Liebenstein (ehem. offizielle Bezeichnung)
Mineralische Kohlenwasserstoffe

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Holozan

Pleistozan

Standardabweichung

Schwermetalle

Calvorde-Folge (Unterer Buntsandstein)

tolerierbare Dosisrate (von Schadstoffen durch den Menschen)
Trockensubstanz

Trinkwasserverordnung; Verordnung Uber Trinkwasser und Uber Wasser
fur Lebensmittelbetriebe, Fassung vom 12.12.1990, Berlin

unter Gelande

Umweltmedizinische Beurteilung der menschlichen Schadstoffexposition
durch Altlasten, siehe HEMPFLING et al. [1997]

arithmetischer Mittelwert
Brockelschiefer (Zechstein)
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Meiner Freundin Anke danke ich fir die abendlichen Diskussionen und die liebevolle morali-
sche Unterstutzung.

Seite 130 von 131



Selbstandigkeitserklarung

Ich erklare, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und unter Verwendung der ange-
gebenen Hilfsmittel, persénlichen Mitteilungen und Quellen angefertigt habe.

Jena, 01.07.2005 Kersten Roselt

Seite 131 von 131



Héhe [m @. HN]

325 =

320 —

315 —

310 —

SW

1
HyLiSa
- 3/80

Quartar,
ungegliedert

HyLiSA
y _Ibzlso Hy
iellbrunnen 9/96
Flache Teufe 253m
Druckzementation
121,0m
ENGEL'sche
Stérung

- suCF

ET287,3ma. HN

4

v o
o

Bsma ANl |

291,2
269,2
257,8
2556
240,8
2380
208,0
207,2
177,7
168,0
140,6
130,8
1298
1284
648
(ET)

Brunnen
kammer

TKB
81

Grumbachaue,

Feuchtwiesen

6/96

r—

-
o -

V4

suCs
B
z4Tbz6T
z3Thz4Ta
23CA
23Ta
z2Tb
Z2NA
z1ANc
z1Ta
z1ANa
z1CA

} 21Ta

ro

a) Geologischer Schnitt 1 - 1'

Mafstab: Lange 1 : 1000; Héhe 1 : 200

e) Basis Auelehm

Legende

zB

z7 z8 Bréckelschiefer

suCS
Calférde Folge

\ Pratertiaroberflache
% [mo. HN]

\ Stérung

Legende

Basis Auelehm [m @. HN]

321,5
321,0
320,0
319,56
319,0
318,56
318,0
317,65
317,0
316,56
316,0
315,0
314,0
313,0
312,0

E
1 )
Hy RKS Hy Brg. KB RKS RKS HY
5/96 28/91 6/94 3/90 13/94 6/91 24/91 3/96
RKS RKS RKS RKS RKS RKS RKS RKS RKS RKS RKS
70/03 5/03 8/03 13/03 76/03 74/03 26/03 39/03 44/03 49/03  53/03 Labor ehem. Leuchtstoffwerk (LWL)
Beraich Teich/Park Abwehr Zaun Altstandort Leuchtstoffwerk Mehrzweckgebzude gebawe <X
galerie K X X >
PLX XX
Erdfaliw J
allwasser /[6& E% (<] :“ X o]
A gh - N
: N P O
o + 9 ° °
o o © O >
o - © o - P
o o o Ol
d . o o - ©
L o - |o of -——
o ° le° e
zB @
)
0\ 50100 m
A Anthropogen: Auffille
gh Holoz&n: Auelehm und Ried .
ap Pleistozan: Grumbach Schotter Lage der SChnIttSpur
suCs
Calférde Folge
suCF
zB z7 z8 Bréckelschiefer
- 24Tbz6T Obere Letten
~ Stérung
-
ET 2958 0. HN -~ Stérung, vermutet
2 Grundwasserspiegel

konzentration > 1 ug/l

Grundwasserbereich
mit Cadmium-
konzentration > 10 ug/|

maximale Ausdehnung
der Schadstofffahne 1995,
bezogen auf alle Schadstoffe

~ Hydroisohypse [m 0. HN]

[\\\\‘/“Mmf‘ Legende Legende
- \ Basis Grumbachschotter [m . HN]
319,0 8,50 m
319,0 8,00 m
319,0 7,00m
318,0 6,00 m
317,0 5,00m
316,0 4,00m
315,0 3,00m
314,0 2,00m
313,0 1,00 m
312,0
311,0
310,0
309,0
308,0
307,0
0o - 50 100m
<
d) Machtigkeit Grumbachschotter
Legende
Grundwasserbereich
mit Cadmium-

<= GrundwasserflieBrichtung

ks \ \

i ' , | T
i

Heilbrunnen o
Hy LiSa 2/80 %1

18a 2/80 31

it baso 0 50

100m

Zeitliche und raumliche Entwicklung komplexer
Schwermetallbelastungen und deren Auswirkungen auf
die Lésung von Nutzungskonflikten

Anlage 1

Geologisch-hydrogeologische Verhialtnisse
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f) Grundwassergleichen und Cd - Schadstofffahne im Grundwasser
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a) Digitale Luftbildaufnahme

mit Eingrenzung des Untersuchungsgebietes
(Aufnahme: GEOSPACE, 1997)
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b) Flurstiicke und Bebauung

nach Vermessungsdaten, digitalisierten Pl&nen
und Flurkarten
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c) Ergebnisse der Nutzungskartierung

( 1629 Flursticke wurden 14 Nutzungstypen
entsprechend den Expositionsszenarien
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d) Stadtische Planungen

Bebauungspléne, stadtebaulicher Architektur-
wettbewerb usw.

e) Realisierte Bebauungen bzw.

Bausanierungen

mdgliche Eingriffe bzw. Umlagerungen belasteter
Bodden nach 1990

f) Schutzgebiete

Heilwasserschutzzonen und bioklimatische
Schutzzonen
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g) Registrierte Altlastenverdachts-
flachen

aus der THALIS-Datei des Landes Thiringen
(TLU), aus Bebauungsplanen und vorliegenden
Gutachten

h) Weitere relevante Abgrenzungen

hier: Uberflutungs- und Vernassungsgebiete,
offene Wasserflachen usw.

i) Ergebnisse der Krigingschatzung
Beispiel: Nutzungsart Reitplatze

I:’ Uberflutungsgebiete ‘:’ Vernassungsgebiete . Offene Wasserflachen

l:’ Wohngeb#ude

l:’ Wohngebaude mit Ziergarten
l:’ Wohngebaude mit Zier-/ Obstgarten
. Wohngebaude mit Haus-/ Schrebergarten
I:’ Kurgebsude mit Parkanlage/ Granflache
Gasthofe, Hotels, Laden,
offentliche Gebaude
Kfz - Abstellfiachen, Stralien,
grofere Verkehrsflachen
I:’ Bolzflachen, Sportanlagen
. Kinderspielflachen
. Reitplatze

I:’ Industrie- und Gewerbegrundstticke

Ackerbaufidchen, Weiden,
Grunstreifen, Wiesen

. Wald

. unbefestigte Wege oder Parkplitze

I:’ Bioklimatische Schutzzone 1
I:’ Bioklimatische Schutzzone 2
. Heilwasserschutzzone | (A)
. Heilwasserschutzzone | (B)
. Heilwasserschutzzone II

l:’ Heilwasserschutzzone llI

Vorsorgeschwellenwert
Besorgnisschwellenwert

— Gefahrenschwellenwert

‘:’ ohne SanierungsmafBnahmen

Immobilisierung des Cd durch Kalkung kleingartnerisch genutzter Flichen,
ggf. nach vorheriger Untersuchung

. Untersuchungsbedarf ggf. Sicherungsmafnahmen erforderlich
MaRnahmen im Rahmen der Bearbeitung durch TLL
(Aufforstung / Kalkung)
‘:’ Reiterhof und Kinderspielplatz: Verantwortlichkeit Gesundheitsbehorde
‘:’ Sanierung im Rahmen stddtebaulicher MaRnahmen (Bebauungsplan P 1)
‘:’ Sanierung im Rahmen stddtebaulicher MaRnahmen (Bebauungsplan P 4)
Sportplatz: Neu-/ Umgestaltung mit Sanierung im Rahmen kommunalen

Interesses
Emissionsquelle LWL

Y
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j) Zusammenstellung der Ergebnisse in der
Karte der Handlungsempfehlungen

Zeitliche und raumliche Entwicklung komplexer
Schwermetallbelastungen und deren Auswirkungen auf
die Lésung von Nutzungskonflikten

Anlage 2

Ebenen im Geografischen Informationssystem
(Auswahl)

Dipl.-Geol. K. Roselt




&) Luftaufmahme des Zentrums von Bad Liebanstain
mit Ruinen des LWL,
rechts daneben der Lauterbach-Klinik und der nhach SWzum
linken unteren Bildrand veraufenden Grumbachaue (1999}

iy Luftaufnahme des Zentrums von Bad Liebenstein nach dem
GeabiAudaabriss auf dem Gelande das LWL {(2004)

I} Bodensanierung in der Grumbachaue, bereits sanierte Teilareale
werden mittels eines temporren Dammes {weil}) gegen neue
Uberfiutungen geschirtzt

¢) LAsungsreinigung

&) ahemalige Fabrikhallen, ) Kanalisationsabscheider mit SM- h) Unmut der eshemaligen

im Hintergrund das Dr. Lauterbach-Klinikum haltigem Schlamm

Leuchtstoffwerker

k} Sanierung des Sporplatzes

n} Uberstromung der Grumbachbriicke @) Der temporére Schutzdamm, Py Bodensanhierung im Wohngebiet Q) Immgohilisierung mittels Kalkung

links bereits sanierte Aueberziche

r} Bodensaniarung in der Grumbachaue

Zelfliche und rdumliche Entwickiung komplexer
Schwermetallbelastungen und deren Auswirkungen auf
die L&sung von Nutzungskonflikien

Anlage 3
Fotodokumentation

Dipl.-Geol. K Rosel






