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1 Grundlagen und Ziele

1.1 Grundlagen

Die Boden des Erzgebirges flihren groRflachig erhdhte Elementgehalte. Diese Situation ist geogen bedingt, wurde und wird
aber auf vielen Flachen durch die menschliche Tatigkeit, insbesondere durch den Bergbau und die angeschlossenen
Aufbereitungs- und Hiittenindustrien, erheblich verstarkt und ausgedehnt (insbesondere fiir die Elemente Arsen, Blei und
Cadmium, teilweise auch fiir Uran). Das zeigen Bodenuntersuchungen an zahlreichen Standorten, so z. B. im Rahmen der
Kampagnen zu den Bodenmessnetzen, fir die Erarbeitung der fachlichen Grundlagen fiir eine Ausweisung von
Bodenplanungsgebieten und bei Altlastuntersuchungen, sowohl fiir den sogenannten Aufenbereich unter land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung als auch fiir die Siedlungsbereiche.

Neben den Punktinformationen aus den einzelnen Untersuchungen sind flr zahlreiche Bodenschutzaufgaben ganz besonders
Informationen zur flachenhaften Verbreitung von Schadstoffen notwendig, so z. B. fir den umweltgerechten Umgang mit
Bodenaushub, zur Gefahrenbeurteilung und Ableitung von MalRnahmen zur Gefahrenabwehr bzw. Auflagen bei Wechsel hin zu
einer sensibleren Nutzung wie Kinderspielflachen. Weil gerade im Siedlungsbereich nicht alle Einzelgrundstiicke intensiv
beprobt werden kénnen, verbleibt nur der Weg, aus den Punktinformationen flaichenhafte Aussagen abzuleiten.

Fir den AuBenbereich unter land- und forstwirtschaftlicher Nutzung sind entsprechende Methoden zur flachenhaften
Darstellung der Schadstoffgehalte im Rahmen von sogenannten Bodenbelastungskarten (BBK) in NRW erarbeitet und validiert
worden (LUA 2000) /4/. Die Ubertragung auf séchsische Verhaltnisse ist in einem Leitfaden beschrieben (LFULG 2007) /9/. Das
LANUV NRW hat zur Bearbeitung von Siedlungsbereichen mehrere methodische Ansatze (immissionsbezogener,
substratbezogener und raumanalytischer Ansatz) entwickelt und dargestellt (LANUV 2007) /8/. Diese konnten mit Blick auf die
flir Sachsen typischen Belastungsbedingungen nur theoretisch modifiziert und in den o. g. Leitfaden des LfULG aufgenommen
werden. Eine Uberpriifung der Ansatze in den geogen vorbelasteten und bergbaulich geprégten Siedlungsbereichen des
Erzgebirges ist bislang nicht erfolgt.

1.2 Zielstellung

Die im Leitfaden des LFULG /9/ beschriebene Methodik zur Erstellung von Bodenbelastungskarten (BBK) im Siedlungsbereich
sollte beispielhaft in zwei erzgebirgischen Gebieten erprobt, dort validiert (im Hinblick auf die Aussagesicherheit und die
Abschatzung des dafir erforderlichen Aufwands) und ggf. modifiziert werden. Im Ergebnis waren zudem Empfehlungen
abzuleiten, welche Parameter und Informationen in welcher Dichte fir die flachenhafte Darstellung der Schadstoffsituation zu
erheben sind, um mit vertretbarem Aufwand eine fur den Vollzug hinreichende Aussagesicherheit zu erreichen.

2 Datengrundlage und Auswerteverfahren

2.1 Untersuchungsgebiete und Probenahme

2.1.1  Auswahl der Testgebiete

Es wurden die Stadte Annaberg-Buchholz und Aue als geogen vorbelastete und bergbaulich-industriell gepragte
Untersuchungsgebiete fiir die methodischen Untersuchungen festgelegt. Annaberg-Bucholz ist vorrangig bergbaulich gepragt,
Aue hingegen vorrangig industriell und hittentechnisch. In  Annaberg lagen bereits groRere verwendbare
Analysendatenmengen vor, in Aue war der Kenntnisstand bezuglich der Bodenbelastungen wesentlich geringer.
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2.1.1.1 Annaberg-Buchholz

Allgemeine Charakteristik

Die GroRRe des Siedlungsgebietes betragt 781 ha. Die Siedlungsflache von Annaberg-Buchholz ist durch ein mittelgebirgisches
Relief gepragt. Es besteht aus den beiden Stadten Annaberg und Buchholz sowie den Dérfern Cunersdorf und Frohnau.
Weitere zur Stadt gehdérende Siedlungsbereiche wurden nicht mit in die Betrachtung einbezogen. Wahrend Annaberg sich am
Westhang des ca. 800 m hohen Pdéhlberg ansiedelt, wird das weitere Siedlungsgebiet vom tief eingeschnittenen Sehmatal in
zwei Teile geschnitten. Ostlich der Sehma liegen Annaberg und Cunersdorf, wahrend westlich Buchholz und Frohnau zu finden
sind.

Annaberg-Buchholz ist historisch eine vorrangig bergbaulich gepragte Stadt, in der sich andere Industrien wie die Leicht-
industrie erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts angesiedelt haben. Entsprechend sind Schadstoffe in erster Linie geogen und

vor allen Dingen bergbaulich und durch mittel- bzw. spatmittelalterliches Huttenwesen bedingt zu erwarten.

Flachennutzungsdaten Annaberg-Buchholz
Fir das Untersuchungsgebiet Annaberg-Buchholz liegen folgende Informationsquellen zur Flachennutzung vor (Tabelle 1):

Tabelle 1: Informationsquellen zur Flachennutzung Annaberg-Buchholz und ihr Nutzwert fur die Flachenabgrenzung

Flachennutzungsinformationen hergeleitet Nutzwert im Sinne der Aufgabenstellung Bemerkungen
aus
Biotoptypenkarte (BTLNK) von geringer Bedeutung, weil bei ihnen der Schwerpunkt auf

biotischen Aspekten sowie auf eine Flachendifferenzierung der
Bereiche auRerhalb der Siedlungsgebiete liegt

ALK teilweise zu detailliert, sodass es zu Zuordnungskonflikten der
Proben zu bestimmten Nutzungsklassen kommt

Unterscheidung der Siedlungsflachen nach | kann wesentlichen Hinweis auf den raumanalytischen Ansatz geben | abgeleitet aus den digitalen
historischen Gesichtspunkten Orthofotos DOP

Berucksichtigung der FluRaue hier nicht relevant wegen der tUberwiegend sehr geringen Breite der
Sehmaaue im Siedlungsgebiet

am Probenahmepunkt beobachtet lasst sich leider selten in die Flache extrapolieren, was fir eine
Unterstiitzung der Interpolation der Messdaten in die Flache
notwendig ware

In Voruntersuchungen wurden alle genannten unterschiedlichen Flachennutzungsarten im GIS dargestellt und bewertet. Dabei
erwies sich die Flachennutzungsgliederung mit der Unterteilung der Wohngebiete nach historischen Gesichtspunkten fiir
Annaberg-Buchholz als die geeignetste, weil sie insbesondere die Wohngebiete im Sinne des raumanalytischen Ansatzes (s.
Kap. 2.2.1 und 3.1.1) sinnvoll unterteilt.

Die aus den DOP optisch abgeleitete Flachennutzungsklassifizierung unterteilt das Siedlungsgebiet Annaberg-Buchholz in
folgende historisch gewachsene Flachennutzungen (Abbildung 1):

I Wohngebiete
I Altstadt
I Reihenhaussiedlungen (Ende 19.-Anfang 20. Jh.)
I Eigenheime (Eigenheimsiedlungen, Siedlungen mit dorflichem Charakter)
I Neubaublocksiedlung aus der DDR

I Garten
I Freizeit und Erholung
I Grinland

B Industrie/Gewerbe
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Abbildung 1: Flachennutzung Annaberg-Buchholz, nach historischen Gesichtspunkten aus dem DOP abgeleitet

A00 1000
— ——eter

2.1.1.2 Aue

Allgemeine Charakteristik

Die GroRe des untersuchten Siedlungsgebietes Aue betragt 502 ha. Aue ist ein jahrhundertealter Industriestandort im
Erzgebirge am Zusammenfluss von Zwickauer Mulde und Schwarzwasser. Der Flachenanteil der Auen von Zwickauer Mulde
und Schwarzwasser betragt ca. 25 % der Gesamtflaiche des Siedlungsgebietes, was deutlich mehr ist als der Anteil in
Annaberg. Der grofite Teil dieses Auengebietes ist seit langer Zeit von Industrieanlagen besetzt. Zu den bekanntesten
Industrieanlagen gehoren die Nickelhutte Aue, der Auerhammer, die ehemalige Auer Besteckfabrik und der Bahnhof Aue. Diese
Industrieanlagen haben vorrangig die Schadstoffsituation im Siedlungsgebiet gepragt. Fir Aue weniger pragend waren die
Jahre des Wismut-Bergbaus im benachbarten Schlema-Alberoda. Altlastenbereiche (z. B. Bahnhofsgelande) waren nicht
Gegenstand der Untersuchungen. In der heutigen Nickelhitte Aue GmbH wurden in den vergangenen Jahrzehnten
hauptsachlich Nickelerze verhlttet, auf dieser Flache befand sich aber in den vergangenen Jahrhunderten ein Blaufarbenwerk
mit dem Schwerpunkt der Verarbeitung von Kobalterzen.
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Flachennutzungsdaten Aue

Fur das Untersuchungsgebiet Aue liegen die gleichen Flachennutzungsinformationen vor wie fir Annaberg (Tabelle 1).
Bezuglich der Relevanz dieser Informationen wird fir das Gebiet Aue die Lageinformation im Hinblick auf die Flussaue
wesentlich hdher eingeschatzt, weil diese Nutzung in Aue einen héheren Flachenumfang einnimmt.

Wie fur Annaberg-Buchholz erwies sich auch fiir Aue nach Voruntersuchungen die Flachennutzungsgliederung nach
historischen Gesichtspunkten als die geeignetste, weil sie insbesondere die Wohngebiete im Sinne des raumanalytischen
Ansatzes (s. Kap. 2.2.1 und 3.1.1) sinnvoll unterteilt (Abbildung 2). Eine Abgrenzung des durch Immissionsvorgange
charakterisierten Hutteneinflussbereiches kann nicht Gber die Flachennutzungsanalyse, sondern nur Uber die gemessenen
Elementgehalte im Boden vorgenommen werden (s. Kapitel 3.1.2).

Die aus den DOP optisch abgeleitete Flachennutzungsklassifizierung unterteilt das Siedlungsgebiet Aue in folgende historisch
gewachsene Flachennutzungen (Abbildung 2), die sich von denen in Annaberg-Buchholz nur durch das Fehlen des
Altstadtkerns unterscheiden:

Legende

Auenbereich
Flachennutzung

[ | Meubaublicke DOR

|:| Egenheime

o E ) 1000 1500
| — ——dme ke |:| Reihenhau szie dlungen

Abbildung 2: Flachennutzung Aue, nach historischen Gesichtspunkten aus dem DOP abgeleitet, mit Auenbereich

2.1.2  Auswahl der Probenahmepunkte
Die Auswahl bzw. Platzierung der Probenahmepunkte beschréankte sich auf die Siedlungsgebiete im engeren Sinn /1/.

Die Punkte wurden manuell so auf der Siedlungsflache platziert, dass eine mdglichst gleichmaRige Punktverteilung der schon
vorhandenen und der neu zu nehmenden Proben Uber das gesamte Siedlungsgebiet entsteht. Fir Annaberg wurden 32 neue
Probenahmepunkte vorgesehen, fiir Aue aufgrund der geringeren vorliegenden Datendichte 68 neue Punkte.

Als Grundlage fiir die Unterteilung der Flachennutzung dienten in der friilhen Bearbeitungsphase die ALK-Flachen-

nutzungsinformationen (ALK-Layer 21). Bei der Auswahl der neuen Probenahmepunkte stand das Ziel, dass die Punktlagen der
vorhandenen und der gewahlten neuen Punkte in ihrer statistischen Gesamtheit gleichzeitig weitgehend den Anteil der
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jeweiligen Flachennutzungsklasse widerspiegeln sollten. Alle Altlastenflachen, die im sachsischen Altlastenkataster SALKA

figurieren, wurden aus den potenziellen Platzierungsflachen ausgeschlossen.

Tabelle 2 und Tabelle 3 belegen, dass die Punktlage in Aue sehr gut die Flachennutzungsstatistik reprasentiert (keine groReren
Abweichungen von Null in der letzten Spalte fir die einzelnen Flachennutzungsklassen). In Annaberg ist dagegen eine
Uberbelegung der Nutzungsart Garten zuungunsten der anderen Klassen zu beobachten. Diese Abweichung wurde jedoch in
Kauf genommen, weil sie lGberwiegend von den schon vorhandenen Proben bestimmt wurde und andere Flachen entweder
Uberwiegend nicht zuganglich waren bzw. dort keine Erlaubnis zur Probenahme vorlag (s. Kap. 2.1.3).

Tabelle 2: Flachennutzungsstatistik und Ableitung erforderlicher Probenahmepunkte fir Annaberg

Flachennutzungsklassen Anzahl Summe Anteil an | Anzahl Summe Nach Differenz der
Teilfla- Flachen- Gesamt- vorhande- Probenanzahl | Flachennutzung Probenanzahl
chen inhalt flache ner Proben (inkl. neuer reprasentativ [[Probenpjan —

[%] Proben) verteilte Probengsche]
[Probenyjan] Probenanzahl
[Probencische]

Abgrabungen/Aufschiittungen 451 327.769 4,2 1 3(2) 6 -3

Ackerland 93 197.633 2,5 2(2) 3 -1

Freizeit und Erholung 80 180.286 2,3 1 3(2) &) 0

Garten 2.835 1.781.155 22,8 38 44 (6) 30 14

Grilinanlage 118 249.849 3,2 4 4 (0) 4 0

Griinland 314 501.689 6,4 8 9(1) 9 0

Industriegebiet 381 870.872 11,2 2 14 (12) 15 -1

Verkehr 1.242 1.203.617 15,4 17 19 (2) 21 -2

Wald 102 256.657 3,3 1 1(0) 4 -3

Wasser 72 42.144 0,5 0(0) 1 -1

Wohngebiet 3.910 2.193.596 28,1 29 34 (5) 37 -3

unbestimmt 9 406 0,0 0 (0) 0 0

Summe 9.607 7.805.673 100 101 133 (32) 133 0

Tabelle 3: Flachennutzungsstatistik und Ableitung erforderlicher Probenahmepunkte fur Aue

Flachennutzungsklassen Anzahl Summe Anteil an | Anzahl Summe Nach Differenz der
Teilfla- Flachen- Gesamt- | vorhande- Probenanzahl | Flachennutzung Probenanzahl
chen inhalt flache ner Proben (inkl. neuer reprasentativ [Probengjan —,

[%] Proben) verteilte Probengische]
[Probenyian] Probenanzahl
[Probencizcne]

Abgrabungen/Aufschiittungen 224 136.474 2,7 1(1) 2 -1

Ackerland 2 8.373 0,2 1(1) 1

Freizeit und Erholung 58 180.176 3,6 2(2) -1

Garten 1.588 1.105.124 22,0 1 16 (15) 16 0

Grilinanlage 82 131.492 2,6 3(3) 2 1

Griinland 109 291.320 5,8 1 5(4) 4 1

Industriegebiet 269 657.076 13,1 10 (10) 10 0

Verkehr 1.095 887.731 17,7 11 (11) 13 -2

Wald 146 208.770 4,2 2 53 3 2

Wasser 69 104.664 21 0(0) 2 -2

Wohngebiet 1.882 1.309.162 26,1 1 19 (18) 19 0

unbestimmt 5 164 0,0 0(0) 0

Summe 5.524 5.020.526 100 5 73 (68) i3 0
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2.1.3  Tatséachliche Probenahmepunkte
Im Zuge der unmittelbaren Vorbereitung der Probenahmekampagnen sowie der eigentlichen Probenahme war eine
geringfugige Verschiebung von urspriinglich geplanten Punkten notwendig. Ursachen daflr waren:

I aktueller Eigentiimer mit Wohnsitz nicht ermittelbar

I keine Erlaubnis durch den Eigentiimer

I Verschiebung innerhalb des Flurstiicks nach Abstimmung mit Eigentlimer

I keine geeignete Probenahmemaglichkeit vor Ort

Der neue Beprobungspunkt wurde moglichst nahe an die urspriingliche Probenahmestelle gelegt, um von der geplanten

raumlichen und Flachennutzungsverteilung im Stadtgebiet nur im geringen Male abzuweichen.

Die tatsachlichen Entnahmestellen der Bodenproben in den Stadtgebieten Annaberg-Buchholz und Aue zeigen die folgenden
Abbildungen 3 und 4 im Uberblick sowie der Anhang 3 im Detail.

32 Neuproben
@ 10 Zusatzproben
Flachennutzung

- Freizeit und Erholung
[ ] carten

|:| Griinland

|:| Industrie/Gewerbe
I Atstat

[ ] Neubaublécke/DDR
I:l Eigenheime

- Reihenhaussiediungen
— E——— Meter - Ortslage Frohnau

Abbildung 3: Verteilung der Probenahmepunkte im Siedlungsgebiet Annaberg-Buchholz
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Wie in Kapitel 2.1.6 und Tabelle 2 aufgezeigt, sind die Probenpunkte fir Annaberg-Buchholz in ,Altprobenpunkte® (101 Stiick),
fur das Vorhaben festgelegte neue Probenpunkte (32 Stiick) sowie die im Vorhaben vorgesehenen Validierungsproben
(10 Probenpunkte einer nachfolgenden, tberprifenden Probenahmekampagne) unterteilt. Die Erhéhung der Altprobenzahl um
eine Probe resultierte aus einer nachtraglich erforderlichen geringen Anpassung der Siedlungsgebietsgrenze an die tatsachlich
vorliegenden Nutzungen.

Unter Kenntnis der Auswertungsergebnisse der insgesamt zur Verfigung stehenden 133 Probenpunkte wurden im Nachhinein
zielgerichtet 10 Zusatzprobenpunkte zur Verifizierung der verwandten Modelle festgelegt, beprobt, analysiert und ausgewertet
(siehe dazu Kap. 3.3).

Legende

Beprobung

O 8 Altproben

@ 67 Neuproben

Auenbereich

Flachennutzung
- Freizeit und Erholung
[ | Garten
|:| Griinland
I:l Industrie/Gewerbe

|| Neubaublécke DDR

0 500 1.000 1.500 || Eigenheime
I I I IMeter [ | Reihenhaussiediungen

Abbildung 4: Verteilung der Probenahmepunkte im Siedlungsgebiet Aue

Die endgultig fur die Auswertung zur Verfiigung stehenden Probenpunkte fir Aue unterteilen sich in finf vorliegende
JAltpunkte®, weitere drei knapp auflerhalb liegende Punkte dicht an der Siedlungsgebietsgrenze, deren vorliegende
Informationen mit einbezogen wurden und 68 Probenpunkte, die im Verlaufe des Vorhabens festgelegt und beprobt wurden. Im
Zuge der Auswertungen musste ein Probenahmepunkt ausgeschlossen werden, weil dieser offensichtlich nicht die
Flachennutzung reprasentiert, fiir die er enthommen wurde (s. Kap. 2.1.6).

2.1.4 Probenahme
Die Entnahme der Bodenproben erfolgte aus kleinen Gruben bis max. 60 cm Tiefe, die mit einem Spaten ausgehoben wurden;
die Grube diente zugleich der bodenkundlichen Profilaufnahme. Die Probenmenge betrug ca. 500 bis 1.000 g pro Probe.

Die Probenahmetiefe richtete sich nach den Vorgaben der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung, 1999, Anhang 1,
Tab. 1 und ist somit abhangig von der am jeweiligen Punkt angetroffenen Flachennutzung (Tabelle 4):
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Tabelle 4: Probenahmetiefe Bodenproben

Flachennutzung obere Probe untere Probe
(A-Probe) (B-Probe)
(Oberboden) (Unterboden)
Grunland, Park- und Freizeitanlagen, Industrie- und Gewerbegrundstlicke 0-10 cm 10-30 cm
Kinderspielflachen, Wohngebiete 0-10 cm 10-35cm
Acker und Nutzgarten 0-30 cm 30-60 cm

Im weiteren Text werden die Begriffe ,obere Probe®, ,A-Probe” und "Oberboden" als Synonym verwendet, ebenso wie ,untere
Probe®, ,B-Probe“ und ,Unterboden". Die Begriffe ,Ober- und Unterboden“ werden der besseren Lesbarkeit halber benutzt, wohl
wissend, dass in den ,Unterbodenproben” nicht selten Bereiche des Oberbodens enthalten sein werden. Die Proben wurden in
Kunststoffbeutel verpackt, eindeutig beschriftet und mit Plastikmarken versehen.

Profilaufnahme
In der Grube erfolgte eine Profilaufnahme entsprechend der aktuellen Kartier- und Erfassungsvorschrift flir bodenkundliche
Profilaufnahmen (KA 5) auf den Datenblattern des LFULG (Formblatter fir bodenkundliche Profilaufnahmen nach KA 5).

Erfassung der bodenkundlichen Beschreibungen
Die aufgenommenen Profilbeschreibungen sowie die entnommenen Bodenproben werden digital mit dem Programm
UBODEN.net fir das FIS Boden des LfULG erfasst.

2.1.5 Analytik
Die Bodenproben wurden wie folgt untersucht:

I Probenvorbereitung
I Rohproben trocknen bei max. 40 °C
I Proben sieben, Siebschnitt 2 mm, Trennung in Feinboden (<2 mm) und Grobboden (>2 mm), Grobboden
dokumentieren und zuruckstellen
I 100 ml Restmaterial des Feinbodens in Plastflaschen fiir Bodenprobenbank LFULG
Il Zerkleinerung Feinboden fiir Untersuchung KW-Extraktion nach DIN ISO 11466 (< 150 um)

I Bestimmung des pH-Wertes (CaCl,) nach DIN ISO 10390 am Feinboden (< 2 mm)

I Bestimmung von Spurenelementgehalten nach DIN ISO 11466
I aufgemahlener Feinboden < 150 um, Aufschluss mit Konigswasser (KW) und Bestimmung der
Spurenelementgesamtgehalte As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Tl, U und Zn

I Bestimmung der Resorptionsverfiigbarkeit (RV) nach DIN 19738 am Feinboden an 100 Oberbodenproben
I Bestimmung von As, Cd und Pb im Speichel-Magen-Darm-Modell, unter Zusatz von Vollmilchpulver; Angabe
resorptionsverfligbarer Gehalt in mg/kg sowie RV in % vom KW-Gehalt

Die chemischen Analysen wurden am Probenmaterial < 2 mm im Labor Al Dr. Rietzler & Kunze in Freiberg durchgefihrt.
2.1.6  Datenauswahl und Datenvorbehandlung

Annaberg-Buchholz
Das Datenkollektiv fiir die Auswertungsarbeiten setzt sich flir Annaberg-Buchholz aus vier unterschiedlichen Probenahmekam-
pagnen zusammen:

I EHF Ehrenfriedersdorf

I SMm Schwermetalluntersuchungen

I ME Probendaten Mittleres Erzgebirge

I BBS neu entnommene Proben dieses Vorhabens

Insgesamt standen aus den vier Kampagnen fir 133 Proben die Gehalte an As, Cd und Pb fir Auswertungen zur Verfigung.
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Zusatzlich wurden Uran und Chrom in die Auswertung einbezogen. Fur die Auswahl des Urans sprach dessen Vorkommen in
den Mineralisationen der bekannten Mineralgdnge. Seine Verwendung koénnte weitere Hinweise auf eine mdgliche
mineralisationsbedingte Elementverteilung geben. Das Element Chrom hingegen lasst grundsatzlich keine besonderen geogen
oder anthropogen bedingten Belastungen erwarten.

In Annaberg-Buchholz sind im Bereich des Oberbodens 32 Analysen fir Uran und 126 Analysen fir Chrom vorhanden, fir den
Bereich des Unterbodens liegen 32 Analysen fir Uran und 41 Analysen fir Chrom vor.

Weitere wichtige Informationsebenen fir die Auswertung waren

I Flachennutzung,

I Geologie,

I Erzgénge,

I Lagerstattenkontur,

die genauso wie die nachstehenden Hintergrundinformationen zum Datenkollektiv hinzugefligt wurden.

Als Hintergrundinformationen dienten:

I DOP Digitale Orthophotos
I TK10 TK10-Ebenen Bebauung, Gewasser, Relief und Wald
Aue

Im Unterschied zu Annaberg wurde der Probenbestand in Aue zum Uberwiegenden Teil in diesem Vorhaben genommen. Im
eigentlichen Siedlungsgebiet befinden sich insgesamt 70 Proben. Davon wurden 65 im Rahmen des Projektes gewonnen, finf
Proben gehdren zu einer alteren Probenahme. Aus dem unmittelbaren Umfeld des Siedlungsgebietes wurden weitere drei
Altproben zur Auswertung hinzugezogen (Abstand zum Siedlungsgebiet < 100 m) und zudem lagen zwei Neuprobenpunkte in
einem Abstand zur Siedlungsgebietsgrenze von 5 bzw. 20 m; auch diese Proben wurden dem Siedlungsbereich zugeordnet.
Somit sind insgesamt 75 Probenpunkte in die Auswertung einbezogen worden.

Naher betrachtet wurden die Elemente As, Pb, Cd, Ni und Co. Wahrend die aktuelle Probenahme Analysendaten zu allen funf
Parametern lieferte, fehlt der Parameter Co durchgangig in den Analysendaten der dlteren Probenahme.

In der statistischen Erstauswertung /2/ wurde der Probenpunkt mit AKBEZ=29 als singuldre Probe fir Pb qualifiziert
(29.000 mg/kg in der oberen Probe und 4.100 mg/kg in der unteren Probe). Hohe Pb-Gehalte sind zwar regelmafRig zu
erwarten, aber diese extremen Konzentrationen spiegeln nicht das Gehaltsniveau der Region wider. Ein Ausschluss der Proben
erschien nicht geboten, weil die Grundinformation ,hohe Pb-Gehalte vorhanden® nicht verloren gehen sollte. Um die Proben fiir
die Berechnungen zu verwenden, wurde der Wert der oberen Probe formal auf 2.900 mg/kg und der Wert der unteren Probe
formal auf 2.050 mg/kg gekappt. Die Hohe der gekappten Werte richtete sich nach den héchsten Pb-Gehalten des Ubrigen
Kollektivs. Damit sind die Probenahmepunkte flr die Flachenberechnung erhalten geblieben, wirken als Einzelwerte aber nicht
mehr flachenhaft dominierend auf das Gesamtergebnis der Interpolation.

Bei der Erstbewertung der raumlichen Verteilung der Analysenwerte fiel weiterhin der Probenpunkt 19 dadurch auf, dass er fiir
alle Analysen grundsatzlich Werte aus der niedrigsten Werteklasse enthielt. Die Nachbarproben wiesen haufig wesentlich
héhere Gehalte auf. Der Probenahmepunkt liegt in einem neu geschaffenen Grunstreifen vor einer neuen Sporthalle. Diese
Probe charakterisiert zwar den Probenahmepunkt selbst, ist aber fiir eine Erweiterung in die Flache wegen der deutlichen
Unterschiede zu den Nachbarproben nicht geeignet. Nach den Erkenntnissen der Autoren stammt das hier aufgetragene
Bodenmaterial nicht aus der Region und wurde mdglicherweise bewusst mit Blick auf die geringen Konzentrationen dort
verwendet. Deshalb wurde dieser Punkt aus den nachfolgend beschriebenen Berechnungen ausgeschlossen. Alle anderen
Analysendaten gingen ohne Einschrankungen in die weiteren Berechnungen ein.
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Auswahl der Elemente flr die flachenhafte Darstellung

Fur die ndhere Auswertung waren die drei Elemente As, Pb und Cd als erzgebirgstypisch vorbestimmt. Urspriinglich sollten
noch je zwei Elemente ausgewertet werden, die von der Belastung vor Ort unabhéngig sein sollten. Diese Bedingung erfiillt
jedoch nur Cr flr Annaberg-Buchholz. Das Interpolationsergebnis fiir Cr ist reprasentativ fiur mégliche weitere Elemente unter
dem genannten Auswahlgesichtspunkt. Daher wurde fiir Annaberg-Buchholz zusatzlich U sowie fir Aue Ni und Co ausgewahlt.
Die Auswahl von U erfolgte mit Blick auf die Wismut-Vergangenheit des Annaberger Bergbaus und die wesentlich geringere
Anzahl an Messpunkten fiir U im Vergleich zu den anderen Messdaten. Ni und Co wurden fiir Aue unter dem Gesichtspunkt der
Huttenvergangenheit des jahrhundertealten Standorts Nickelhiitte im Schwarzwassertal gewahlt. Neben Nickel wurde hier vor
300 Jahren Kobalterz zu Blaufarben verarbeitet. Diese Produktion war mit grof’en Emissionen verbunden, die sich heute noch
im Schwarzwassertal und an seinen Hangen nachweisen lassen.

2.2 Methodische Grundlagen

2.2.1 Methodische Anséatze
Die in /8/ vorgestellten Ansatze beruhen auf der Annahme, dass auch in Siedlungsgebieten

I die EinflussgroRen der Bodenbelastung bestimmten GesetzmaRigkeiten unterliegen,
I diese beschreibbar sind und

I sie damit zur flachenhaften Darstellung der Bodenbelastung genutzt werden kénnen.

Mit Zielsetzung Flacheninterpolation zeichnen sich die drei Ansatze wie folgt aus:

Substratansatz

,Die Erfassung der substratbedingten Bodenbelastung hat zum Ziel, im Siedlungsbereich Flachen mit vergleichbarer
Bodenbelastung, die durch das Auftreten natirlicher und technogener Substrate bedingt sind, abzugrenzen. Im Unterschied zur
immissionsbezogenen Bodenbelastung (s. u.) kdnnen sich die Aussagen auch auf tiefere Bodenhorizonte beziehen. Als
Grundlage zur Abgrenzung der Flachen dient die aktuelle Flachennutzung. Ziel ist es, jeweils RegelmaRigkeiten und
GesetzmaRigkeiten herauszuarbeiten, die eine Ubertragung von stichprobenhaft ermittelten Aussagen zur Bodenbelastung auf
nicht untersuchte Flachen vergleichbarer Nutzung bzw. Nutzungsabfolge zulassen. Ohne den Beleg solcher GesetzmaRigkeiten
im Einzelfall ist die Ubertragbarkeit nicht gegeben* /8/.

Der Substratansatz ist in seiner in /8/ dokumentierten Originalform derjenige aus den drei Ansatzen, der sich am schwierigsten
unter dem Gesichtspunkt einer flichendeckenden Aussage fir einen bestimmten Schadstoff fassen lasst. Kernpunkt ist das
Vorhandensein und die rdumliche Verteilung technogener oder natirlicher Substrate, die als solche durch ihre Entstehung vor
der Ablagerung Trager von Schadstoffen geworden sind (z. B. Bauschutt).

Wurde nun eine Teilflache mit diesen Substraten auf Schadstoffe beprobt und eine weitere nicht beprobte Teilflache weist
dieselben Substrate auf, dann steht das Ziel, auf Grund der herausgearbeiteten Beziehungen statistische Kennwerte von
bekannten auf nicht untersuchte Flachen zu Gbertragen. Eine Ubertragung der raumlichen Verénderlichkeit des Parameters ist
dagegen nicht mdglich und auch nicht vorgesehen. Die statistischen Kennwerte (z. B. Mittelwert und Standardabweichung)
gelten fur jeden Punkt des nicht beprobten Teilbereichs als Vorhersagewerte.

Aus praktischen Erwagungen im Zusammenhang mit den Daten aus den Testgebieten Annaberg und Aue erschien eine
Erweiterung des Ansatzes erforderlich, dessen Kern wie folgt beschrieben werden kann: Neben den anthropogenen Substraten
wie Bauschutt spielen in den kleinen und mittleren Stadten des Erzgebirges geogen beeinflusste Substrate eine wichtige Rolle
als Trager von Schadstoffen in Siedlungsgebieten. Dazu zahlen Substrate, die von verschiedenen Vererzungen beeinflusst
wurden (,Lagerstattenbereiche®), so z. B. in Annaberg spezielle, gangmaterialbeeinflusste Substrate. Unter diesen Pramissen
eroffnet sich eine wesentliche Erweiterung des Spektrums an Verfahren zur Verbreitung von Punktdaten in die Flache Uber die
klassische Haufigkeitsanalyse hinaus. Neben den Interpolationsverfahren seien als markantestes Verfahren an dieser Stelle die
kiinstlichen neuronalen Netze aufgefiihrt (sieche Kap. 2.2.3). Unter diesem erweiterten Verstandnis ist der Substratansatz
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verwandt mit dem weiter unten vorgestellten raumanalytischen Ansatz, kann er doch zur Untergliederung des
Siedlungsgebietes in HRE dienen.

Immissionsansatz

,Die Erfassung der auf Immissionen zuriickzufihrenden Bodenbelastung erfolgt unabhangig vom Substrateinfluss. Der Ansatz
geht von der Annahme aus, dass die depositionsbedingte Bodenbelastung wie die Deposition selbst interpolierbar sein sollten.
Der Immissionsansatz bezieht sich naturgemafl auf die oberen Dezimeter des Bodens, da insbesondere dort der Einfluss der
Deposition wirksam werden konnte. Voraussetzung fiir die Erfassung einer derartigen Bodenbelastung ist allerdings, dass dabei
der Einfluss anderer Belastungsfaktoren minimiert wird (z. B. durch gezielte Auswahl von Probenahmeflachen). Die
depositionsbedingte Bodenbelastung kann aulerdem quantitativ nur auf denjenigen Flachen erfasst werden, die fiir lange Zeit
ungestort der Immission ausgesetzt waren. Im Umkehrschluss lassen sich die so gewonnenen Aussagen deshalb
uneingeschrankt nur auf diejenigen Flachen beziehen, die den erwdhnten Voraussetzungen gentigen.” /8/

Der Immissionsansatz gilt nach /8/ fiir lange Zeit unbenutzte bzw. unveranderte Béden, in denen sich Stoffe lokaler Emittenten
anreichern kdénnen. Die Deposition der Emittenten wird lediglich in den obersten Zentimetern (bei Bodenbearbeitung wie in
Garten durch die Durchmischung in den obersten Dezimetern wirksam. Die in diesen Bereichen aufgefundenen
Gesetzmaligkeiten der Schadstoffverbreitung sind dann auf dhnlich beeinflusste und ungestérte Flachen lbertragbar. In den
meisten Fallen nicht anwendbar ist dieser Ansatz fiir solche Flachen, in denen die Elementgehalte in den von der Erdoberflache
beginnenden Tiefenintervallen der Probenahme geringer sind als in den jeweils darunter liegenden. Durch die Verteilung der
Emissionen durch das Windfeld ist zu erwarten, dass ihre Verteilung einer stetigen Oberflache entspricht, wobei mit einer
stetigen Abnahme der Gehalte bei wachsender Entfernung von der Immissionsquelle zu rechnen ist.

Raumanalytischer Ansatz

,D0er raumanalytische Ansatz geht davon aus, dass das Zusammenwirken von Belastungsursachen und typischen
Schadstoffverteilungsmustern in den Béden dem steuernden Einfluss von Nutzungsarten, teilweise in Kombination mit der
Nutzungsdauer, unterliegt. Die Nutzungsdauer beschreibt dabei, wie lange der anstehende Oberboden Immissionseinfliissen
und zugleich nutzungstypischen Eintrdagen und Durchmischungen ausgesetzt war. Ferner werden die natirlichen oder
technogenen Substrate der Bodenbildung und mégliche Uberschwemmungseinfliisse beriicksichtigt. Starke Streuungen der
Bodenbelastung innerhalb der zundchst als homogen angenommenen Raumeinheiten deuten auf nicht erkannte
Einflussfaktoren und erschweren die Anwendbarkeit des Ansatzes.” /8/

Der raumanalytische Ansatz unterteilt das Siedlungsgebiet in HRE. Nach den methodischen Richtlinien der vorgenannten
Leitfaden sollen die Messwerte der unterschiedlichen HRE zunadchst durch Datentransformation zu einer einheitlichen
statistischen Verteilung gebracht werden, wobei jede HRE ihre spezifische Transformation aufweist. Danach erfolgt eine
gemeinsame Interpolation Uber alle transformierten Werte. AbschlieRend werden die Interpolationsergebnisse HRE-spezifisch
wieder rucktransformiert, um das Endergebnis zu erhalten. Der wesentliche Vorteil gegenlber einer separaten Interpolation in
den HRE wird dabei im moglichen Einbezug auRerhalb liegender Punkte gesehen, die einen Erklarungsbeitrag auch fir die
eigentlich betrachtete HRW liefern sollen. Durch die héhere Anzahl an einbezogenen Datenpunkten wére dann insgesamt eine
geringere Probenanzahl erforderlich. In diesem Vorhaben weichen die Autoren von dieser Vorgehensweise ab, d.h. es wird eine
getrennte Berechnung fur jede HRE durchgefihrt. Am Ende werden die Teilergebnisse zu einem gemeinsamen
Abschlussergebnis montiert. Der Grund fur diese Abweichung ist in Kap. 4.3 zu finden.

Homogenansatz — Vorschlag fir einen neuen Ansatz
Es kann durchaus vorkommen, dass in einem Untersuchungsgebiet bezliglich eines bestimmten Merkmals (Schadstoffs) sich
keiner der bisher aufgefiihrten drei Ansatze als geeignet erweist. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn z. B.

I in einem frilhen Untersuchungsstadium sich noch keine Abhangigkeiten der Messwerte von den raumlichen Gegebenheiten
abzeichnen,

I das Untersuchungsgebiet zu klein ist, um rdumliche Differenzierungen beziiglich eines speziellen Schadstoffgehaltes
aufzuweisen,

I die Verbreitung des untersuchten Schadstoffs von einem ganz anderen Ereignis als den bisher aufgefiihrten abhangt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2012 | 18



In diesem Fall schlagen die Autoren einen neuen Ansatz (Homogenansatz) vor. Dieser Ansatz 14t sich als ein Sonderfall des
raumanalytischen Ansatzes mit nur einer homogenen Raumeinheit (HRE) beschreiben, fir die weder der Immissionsansatz,
noch der Substratansatz in seiner erweiterten Form gilt. Er kann gerade zu Beginn der Arbeiten zur flichenhaften Darstellung
von Elementgehalten erste pragmatische Informationen liefern, die, sollten die anderen Anséatze keine Anwendung finden
kénnen, beibehalten bzw. verfeinert werden kénnen.

2.2.2  Deterministische und geostatistische Interpolationsverfahren

2.2.2.1 Allgemeine Einfluhrung

Flachenhafte Aussagen aus Punktinformationen werden entweder durch flachenbezogene Werteubertragung oder mittels
Interpolationsverfahren erzielt. Bei den Interpolationsverfahren ist das Ergebnis eine Vorhersage auf der Basis der vorhandenen
Messwerte, welcher Messwert an einer beliebigen Stelle des Untersuchungsgebietes aus einer hypothetischen neuen Probe
vergleichbarer Geometrie, wie die Ausgangsproben zu erwarten ware. Auf die Rolle der Geometrie der Probe soll an dieser
Stelle nur hingewiesen werden, ohne das Problem weiter zu vertiefen. Betrachtet man beispielsweise nur die empirische
Verteilung der Messwerte, so fiihrt eine VergroRerung des Probenkdrpers an jedem Probenahmepunkt in der Tendenz zu einer
Vereinheitlichung des Probenmaterials und damit zu einer Verringerung der Variabilitdt der Messwerte, was u. a. in einer
Verringerung der Standardabweichung zum Ausdruck kommt.

Die Qualitét der Vorhersage kann auf unterschiedliche Weise gemessen werden. Ideal wére eine Uberpriifung durch Vergleich
der vorhergesagten Werte mit den tatsachlich vorhandenen. Ein vollstdndiger Vergleich ist nicht méglich, aber man kann einen
stichpunktartigen Vergleich anstellen, z. B. mittels

I Vergleich Schatzwert — Messwert,
I Cross Validation,

I Nachbeprobung.

Beim Vergleich Schatzwert — Messwert erfolgt die Uberpriifung der Qualitat mit allen zur Verfiigung stehenden Messwerten. Ist
der Schatzwert in allen Punkten identisch mit dem Messwert, hat man es mit einem messpunkttreuen Verfahren zu tun. Beim
Verfahren der Cross Validation erfolgt die Uberpriifung, indem man einen Messwert nicht mit zur Vorhersage hinzuzieht, um im
Anschluss den so ermittelten Schatzwert mit dem tatsachlich im Messpunkt angetroffenen zu vergleichen. Die Differenz
zwischen Messwert und Vorhersagewert wird zum einen zum Messwert selbst in Beziehung gesetzt. Zum anderen kann man
sie auch mit dem Abstand zwischen ausgelassenem Messpunkt und seinem ndchsten Messpunktnachbarn in Beziehung
setzen. Das Verfahren kann man nacheinander fiir alle Messwerte anwenden und die Differenzen danach statistisch auswerten.
Das Verfahren hat den Vorteil, dass es grundsatzlich fir alle Interpolationsverfahren angewendet werden kann. Andererseits
hat es insbesondere fir regelmalige Messnetze den Nachteil, dass es eine Genauigkeitsaussage fur einen Abstand zu den
Messpunkten bringt, der uninteressant ist, weil sich in diesem Abstand bereits der ndchste Messpunkt befindet.

Beim Verfahren der Nachbeprobung werden tatsachlich neue Proben genommen und deren Messwerte dann mit den
vorhergesagten in den neuen Messpunkten verglichen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass zusatzlich im Nachgang weitere
reale Messwerte zur Verfugung stehen, die iterativ in die Interpolation und flaichenhafte Darstellung einbezogen werden kdnnen.

In einer speziellen Gruppe von Interpolationsverfahren, den geostatistischen Verfahren, besteht die Vorhersage aus zwei
Teilen, dem Schatzwert und dem Schatzfehler. Aus der Kombination beider Werte kann man in jedem Punkt des
Untersuchungsgebietes ein Konfidenzintervall erzeugen, innerhalb dessen sich der unbekannte Messwert mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit befindet. Dieses Konfidenzintervall dient dann als Grundlage fiir die Beurteilung der Qualitat
der Interpolation. Es geschieht nicht selten, dass in Publikationen der Schatzwert als das alleiniges Ergebnis der
geostatistischen Verfahren ansehen wird. Das ist aber genau so, als wirde man eine gewdhnliche statistische Stichprobe
lediglich mit ihrem arithmetischen Mittelwert charakterisieren, ohne Hinzuziehung der Standardabweichung als MaR fiir die
Streuung der Messwerte um diesen Mittelwert.
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Folgende Interpolationsverfahren werden in den kommenden Kapiteln anhand von Anwendungsbeispielen in den
Untersuchungsgebieten Annaberg und Aue vorgestellt:

I deterministische Verfahren
I Voronoi-Mosaik
I Invers-Distance-Weighting (IDW)

I geostatistische Verfahren
I Ordinary Kriging
I Universal Kriging
I Indikatorkriging

Es existiert eine umfangreiche Literatur zu diesen Verfahren, sodass auf eine ausfiihrliche theoretische Darstellung hier
verzichtet wird (siehe z. B. /5/). Fir die Ausfiihrung der Berechnungen wurde der Geostatistical Analyst von ArcGIS verwendet.
Die folgenden Kapitel sollen die Verfahren anhand anschaulicher Darstellungen beispielhafter Ergebnisse aus den beiden
Untersuchungsgebieten erlautern. Die Detailergebnisse zu den einzelnen Verfahren und Elementen fiir die beiden Gebiete
finden sich im Anhang 1.

Man kann postulieren, dass die Verdichtung des Probenahmenetzes in der Regel zu einer Verbesserung der Qualitat der
Vorhersage bei gleichem Interpolationsmodell in dem Sinn fiihrt, dass sich die Standardabweichungen der Vorhersage
verringern. Bemerkbar wird diese Verbesserung erst, wenn es zu einer deutlichen Verdichtung des Messnetzes kommt, wobei
sich die Messpunktanzahl wenigstens verdoppelt. Geringere Verdichtungen kénnen durchaus lokal zu Erhéhungen der
Standardabweichung fuhren, was der statistischen Natur der Methode geschuldet ist. Dieses Phanomen soll ebenfalls
untersucht werden.

2.2.2.2 Voronoi-Mosaik

Das Voronoi-Mosaik (auch Thiessen-Polygone genannt) unterteilt die Untersuchungsflache in Zellen (Polygone). Die Einteilung
ist abhangig von der Verteilung der Messpunkte. Jeder Flachenpunkt wird dem nachstgelegenen Messpunkt zugeordnet. Somit
ist jeder Messpunkt der Kern einer Zelle des Voronoi-Mosaiks. In jeder Zelle liegt genau ein Messpunkt. Jeder Punkt der Zelle
erhalt als Interpolationswert den Messwert des Messpunktes der Zelle. Jede Zelle hat mehrere Nachbarzellen, mit denen sie
eine gemeinsame Kante hat (Delaunay-Nachbarn). Aus der Zelle und ihren Delaunay-Nachbarzellen lassen sich lokale
Messwertstichproben bilden, auf deren Grundlage sich erste statistische MaRzahlen wie Mittelwert, Streuung, Minimum,
Maximum berechnen und der Stammzelle zuordnen lassen. Die Urwerte gemeinsam mit den abgeleiteten Werten bilden eine
gute Grundlage zur Ersteinschatzung der Messwertverteilung im Raum. Es folgen zur lllustration drei Beispiele aus Annaberg
mit den Messwerten fiir As in den A-Proben, den Mittelwerten und den Standardabweichungen aus den lokalen Stichproben
(Abbildung 5 und Abbildung 6).
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Abbildung 5: Beispiel Voronoi-Mosaik; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Urwerte (links) und Mittelwerte (rechts)
aus den Delaunay-Nachbarn

Man sieht hier im Beispiel wie auch in den nachfolgenden Abbildungen, dass die Mittelwertdarstellung im Verhaltnis zu den
Originalwerten ein deutlich ruhigeres Bild ergibt. Zufallige Messwertschwankungen treten in den Hintergrund zugunsten des
groRraumigen Trends, der die hochsten Werte im Bereich der Ortslage Frohnau, der Altstadt und des Gangzugs im Norden, der
in E-W-Richtung das gesamte Siedlungsgebiet Uberstreicht, aufweist. Weiterhin ist eine mehr oder weniger kontinuierliche
Werteabnahme in alle anderen gemessenen Richtungen zu erkennen. Die Darstellung der Standardabweichung zeigt an den
Stellen die héchsten Werte, wo auch die héchsten Messwerte zu verzeichnen sind. Das ist problemlos nachvollziehbar in
Anbetracht der Messwertverteilung der Originaldaten. Dort wo die hdchsten Messwertdaten zu verzeichnen sind, gibt es auch
die gréRten absoluten Gehaltsschwankungen zu den Delaunay-Nachbarn.

Bei den weiteren Ergebnissen in Form der Voronoi-Mosaike wird auf die Ausgabe der Standardabweichungen verzichtet. Zum
einen handelt es sich hier um ein deterministisches Verfahren, was die Interpretation der Standardabweichungen erschwert.
Zum anderen werden in den vorliegenden Auswertungen die geostatistischen Ergebnisse mit Schatzfehlern immer zusammen
mit den Voronoi-Mosaiken angegeben. Letztere sind gemeinsam mit den Schatzwerten leichter interpretierbar.
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Abbildung 6: Beispiel Voronoi-Mosaik; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Standardabweichungen

2.2.2.3 Invers Distance Weighting (IDW)

Die Invers-Distanz-Methode ist wie auch das Voronoi-Mosaik der Originalwerte ein sogenanntes messpunktireues
Interpolationsverfahren. Das heif3t, dass der Vorhersagewert in jedem Messpunkt genau dem Messwert entspricht. Allerdings
sind die Voronoi-Mosaike mit Spriingen in den Vorhersagewerten an den Zellenrandern behaftet, die es bei IDW so nicht gibt.
Man erhéalt im Gegenteil eine weitgehend glatte Oberflache der Vorhersagewerte, was dem menschlichen &sthetischen
Empfinden naher ist als eine Oberflache mit Spriingen, soweit diese nicht durch die Natur der Sache bedingt ist wie z. B. an
HRE-Grenzen. Es gibt dafiir fir IDW keine guten Mdoglichkeiten, Aussagen (ber die Genauigkeit der Vorhersage zu treffen.
Cross Validation bietet sich hier als geeignetes Verfahren an. Das Beispiel in Abbildung 7 ist typisch fir das Verfahren IDW. Es
bilden sich u. a. eine Vielzahl lokaler Extremwerte, die nur durch genau einen Messpunkt belegt sind. Diese Erscheinung ist
eine Folge der Messpunkttreue in Kombination mit der vom Verfahren postulierten Stetigkeit der Werteoberflache.
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Abbildung 7: Beispiel IDW; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Interpolationsergebnis

2.2.2.4 Kriging

Kriging ist eine Familie von Verfahren zur Verbreitung von Punktdaten in die Flache, deren Besonderheit darin besteht, dass
das nur in den Messpunkten bekannte Wertefeld als Realisierung einer Zufallsfunktion angesehen wird. Uber diese
Zufallsfunktion trifft man gewisse Annahmen. Auf Basis dieser Annahmen und der gewonnenen Messwerte werden die
KenngréRen der Zufallsfunktion geschatzt. Im nachsten Schritt ermittelt man unter Verwendung der KenngréRen und wiederum
der Messwerte eine Schatzung der gesuchten Realisierung der ZufallsgrofRe. Diese Schatzung besteht aus dem Schatzwert
und dem Schatzfehler. Die wichtigste Annahme Uber das Zufallsfeld ist die Art der raumabhangigen Mittelwertfunktion, um die
die hypothetischen Realisierungen der Zufallsfunktion schwanken. Die wichtigste Kenngréfle des Zufallsfeldes ist das
Variogramm. Es beschreibt die Merkmalserhaltenseigenschaft in Form autokorrelativer Parameter des Zufallsfeldes.

Die Theorie ist anschaulich in /5/ dargestellt. Man kann sich beispielhaft ein Zufallsfeld als eine Meeresoberflache in Bewegung
vorstellen. Die Realisierung des Zufallsfeldes ist eine Momentaufnahme der Oberflache. Die Hohe der Oberflache ist an einigen
Messpunkten bekannt. Die Mittelwertfunktion ist ein konstanter Wert, namlich die Meeresoberflache, wenn kein Wellengang ist.
Die Héhenlage jedes Punktes der Momentaufnahme ist die gesuchte GréRe. Das Variogramm beschreibt die Wellenhdhe (Sill)
und die Wellenlange (Range). Wild durcheinander wirbelnde Wellen bilden sich im Variogramm im sogenannten Nugget-Effekt
ab. In diesem Begriff spiegelt sich, dass das Kriging seinen Ursprung in der Modellierung geologischer (Gold-)
Erkundungsergebnisse hat. Die Wasserhohen zweier Punkte, die weiter als der Range voneinander entfernt sind, haben keinen
Einfluss mehr aufeinander. Je geringer dieser Abstand wird, umso ahnlicher werden sich die beobachteten Wasserh6hen. Die
gesuchten Zielwerte (Schatzwert und Schatzfehler der Wasserhdhe) in jedem Punkt werden als Linearkombination der
bekannten Wasserhdhen ermittelt. Liegt ein Vorhersagepunkt dicht an einem Messpunkt (im Vergleich zum Range), erhalt
dieser Messpunkt ein hoéheres Gewicht als die anderen Messpunkte bei der Ermittlung des Schatzwertes. Liegt der
Vorhersagepunkt weit weg von allen Messpunkten, erhalten alle Messwerte das gleiche Gewicht bei der Ermittlung des
Schéatzwertes. Die Ermittlung der Schatzfehler folgt etwas komplizierteren GesetzmaRigkeiten. Im Endergebnis kann man in
jedem Vorhersagepunkt aus Schatzwert und Schéatzfehler ein Konfidenzintervall konstruieren, innerhalb dessen sich der
gesuchte unbekannte Messwert mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit befindet. In den nachfolgenden Kapiteln wird folgendes
90 %-Intervall verwendet:

(Schatzwert — 2 * Schatzfehler ; Schatzwert + 2 * Schatzfehler) (2.1)
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Die Kriging-Verfahren stellen heutzutage den Kern der Geostatistik dar. Die sensibelste Stelle des Kriging ist unabhangig vom
gewahlten Modell die Ermittlung eines plausiblen Variogramms. Eine Reihe von Vorverarbeitungsschritten ist zur Ermittlung
eines geeigneten Variogramms unbedingt zu beachten. Im Folgenden sollen drei Aspekte naher beleuchtet werden.

Normalverteilung: Es ist eine Normalverteilung der Messwerte anzustreben. Das kann z. B. durch Transformation der
Ausgangswerte geschehen. Zumindest sollte man auf anndhernde Symmetrie der Verteilungsdichte achten. Ein haufig
angewandtes Verfahren ist z. B. die Logarithmierung der Ausgangsdaten, wenn es sich um Spurenelementgehalte handelt.

Trend: Langwellige Veranderlichkeiten mit einer Wellenlange vergleichbar dem Durchmesser des Untersuchungsgebietes sind
mit Hilfe einer Trendabspaltung zu entfernen. Das verbessert die Variogramm-Modellierung bedeutend.

Anisotropie: In nicht wenigen Merkmalsfeldern sind bevorzugte Richtungen der Merkmalsanderung zu erkennen. Der
Beriicksichtigung der bevorzugten Richtungen ist durch geeignete Verfahren Rechnung zu tragen, die man im Allgemeinen mit
»+Anisotropie“ in Verbindung bringt.

Abschlieend sei noch auf ein Phdnomen hingewiesen, das weniger mit dem Variogramm, daftir aber mit der Ubermafigen
Beschrankung der Messstellenanzahl zu tun hat, die man in die Ermittlung von Schatzwert und Schéatzfehler einbezieht.
Diese Beschrankung fihrt ndmlich dazu, dass die vom Schatzwert beschriebene Oberflache eine Vielzahl von fachlich nicht
begriindbaren Spriingen aufweist, wie im folgenden Kapitel zu sehen sein wird.

2.2.2.5 Ordinary Kriging (OK)

Die Spezifik des OK besteht darin, dass die Mittelwertfunktion als unbekannte Konstante angenommen wird. Festzuhalten ist,
dass man die Richtigkeit dieser Annahme weder beweisen noch widerlegen kann. In diesem einen Merkmal unterscheidet sich
OK vom spater noch zu betrachtenden Universal Kriging. Alle anderen variablen Modellgré3en sind in der Verantwortung des
Bearbeiters so zu setzen, dass am Ende ein plausibles Ergebnis steht. Man kann nur beschrankt allgemeingliltige Workflows
empfehlen (siehe Kap. 4). Fur OK wird nach Einschatzung der Autoren eine Mindestzahl an Messpunkten von ca. 30
empfohlen, fiir einige Teilberechnungen wird diese Anzahl in den folgenden Modellberechnungen allerdings auch unterschritten.
Ein weiteres wichtiges Kriterium der Anwendbarkeit des OK ist die Messpunktanordnung. Sie sollen das Untersuchungsgebiet
moglichst gleichmafig bedecken. Besonders unglnstig ist eine linienartige Anordnung der Messpunkte.

Ordinary Kriging (OK) flir As in den A-Proben von Annaberg soll als Beispiel fir folgende der soeben gemachten Ausfilhrungen
zu Kriging allgemein dienen:

I Anisotropie
I Beschrankung der Messstellenanzahl
I Trendabspaltung

Bezuglich der Vorverarbeitung wurden die Urdaten grundsétzlich logarithmiert, um die Anpassung an die Normalverteilung zu
verbessern. Das betrifft ebenfalls alle Daten, die mit Universal Kriging bearbeitet wurden.

Es erfolgt zuerst eine Modellierung mit den Standardwerten des OK. Das schlieBt ebenfalls die automatisch ermittelte

Anisotropie ein. Das zugrunde liegende Variogramm flr die ersten beiden Modelle OK1 (8 einbezogene Messwerte) und OK2
(100 einbezogene Messwerte) ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Beispiel OK1 und OK2; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Variogramm

Das Variogramm weist eine ausgepragte Anisotropie in NNE-Richtung auf. Anisotropie ist immer dann zu beriicksichtigen, wenn
man auf die Abspaltung des Trends verzichtet. Der hohe Nuggeteffekt im Variogramm hat einen verhaltnismaRig starken
Filtereffekt zur Folge, der sich in groReren Abweichungen der Schatzwerte von den Messwerten in den Messpunkten

dokumentiert.
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Abbildung 9: Beispiel OK1; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - acht einbezogene Messwerte
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Abbildung 10: Beispiel OK2; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - 100 einbezogene Messwerte

In OK1 und OK2 (Abbildung 9 und Abbildung 10) wurde lediglich die Anzahl in die Interpolation einbezogener umliegender
Messwerte variiert (acht vs. 100 Messwerte). Die Schatzwerte weisen dabei scheinbar nur unbedeutende Unterschiede auf.
Diese werden erst deutlich, wenn man sich die schattierten Darstellungen in Abbildung 11 betrachtet. Intuitiv wiirde man die
Darstellung mit den 100 einbezogenen Messwerten wegen der stetigen Oberflache bevorzugen. Ein Vergleich der
Schatzfehlerbilder lasst jedoch die Variante mit den acht einbezogenen Messwerten als die Plausiblere erscheinen. Die
Schatzfehler sind dort am gréRten, wo auch die groRten As-Messwerte sind. Somit haben beide Modelle ihre Berechtigung,

wenn man sich auf diese beiden beschranken wirde.
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Abbildung 11: Beispiel OK; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Vergleich der Schéatzwerte; acht (links) und 100
(rechts) einbezogene Messwerte; schattierte Darstellungen

Das dritte Modell OK3 fur OK berucksichtigt die Trendabspaltung vor dem eigentlichen Kriging. Es wird anhand der Ergebnisse
fur OK1 und OK2 das Vorhandensein eines Trend 2. Grades angenommen. Das Variogramm ist in Abbildung 12 dargestellt.
Eine Anisotropie ist bei abgespaltetem Trend nicht mehr zu erkennen. Der Nuggeteffekt ist gleich Null. Das fihrt zu einer
Verringerung des oben beschriebenen Filtereffektes in den Messpunkten. Daher wirkt das Ergebnisbild unruhiger, weil jeder
Messpunkt ein ausgepragtes lokales Minimum im Schatzfehlerbild darstellt (Abbildung 13).

Fazit: Eine Trendabspaltung ist auf jeden Fall zu empfehlen, allerdings ist ein nuggeteffektfreies Variogramm auf der Basis der

vorhandenen Daten in Frage zu stellen. Auf eine expertenbasierte Verbesserung der Variogrammanpassung wird an dieser
Stelle zugunsten der Betrachtung des komplexeren Modells des Universal Kriging (UK) im folgenden Kapitel verzichtet.
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Abbildung 12: Beispiel OK3; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Variogramm
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Abbildung 13: Beispiel OK3; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Inselbildungen durch fehlenden Nuggeteffekt

Es folgt der Vergleich der Cross Validation-Ergebnisse fir die drei Varianten (Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung 16).
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Abbildung 14: Cross Validation-Ergebnis fur Variante OK1
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Abbildung 15: Cross Validation-Ergebnis fur Variante OK2
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Abbildung 16: Cross Validation-Ergebnis fur Variante OK3

Trotz der deutlichen Unterschiede in Schatzwert und Schatzfehler lassen die Cross Validation-Diagramme keinen deutlichen
Unterschied erkennen. Bemerkenswert ist bei allen drei Abbildungen die flache Trendlinie. Sie bedeutet, dass speziell auf
keinen der grolRen Messwerte verzichtet werden kann, um ein brauchbares Interpolationsergebnis in den Messpunkten mit
hohen Messwerten zu erzielen. Keiner dieser Werte ist ausschlieBlich durch die umliegenden anderen Messwerte auch nur
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annahernd im Schatzwert rekonstruierbar. Diese Feststellung ist mit einer Ausnahme (Cd in Aue, Kap. 3.1.2) fur alle anderen
Modellierungsergebnisse mehr oder weniger giltig. Sie festigt gleichzeitig den Zweifel an einem Variogramm durch den
Koordinatenursprung wie es fur OK3 voreingestellt verwendet wurde.

Einschrankend muss an dieser Stelle festgehalten werden, dass in dieses Cross Validation-Diagramm nur die Schatzwerte in
den Messpunkten, nicht aber die Schatzfehler eingegangen sind. Wie diese Berlicksichtigung finden kénnen, wird in Kap. 3.3
behandelt.

Abschliefend sei zu OK noch auf den Fakt verwiesen, dass ein Variogramm mit reinem Nuggeteffekt zu einem konstanten
Schatzwert fiihrt, der mit dem arithmetischen Mittel der statistischen Stichprobe Ubereinstimmt. Der Schatzfehler ist dann
ebenfalls konstant und stimmt mit der Standardabweichung der Stichprobe Uberein.

2.2.2.6 Universal Kriging (UK)

Im Unterschied zu OK besteht die Spezifik des UK darin, dass als Mittelwertfunktion eine Funktion angenommen wird, die durch
eine endliche Anzahl von Parametern vollstdndig beschrieben werden kann. Am haufigsten wird ein Polynom 2. Grades
verwendet. Wie schon bei OK gilt es auch hier festzustellen, dass man die Richtigkeit dieser Annahme weder beweisen noch
widerlegen kann. Es kommen ansonsten dieselben Modellgréen vor und diese sind auch vom Bearbeiter zu setzen, wie bei
OK. Zu den generellen Empfehlungen wird auf Kap. 4.5 verwiesen. Fir UK wird nach Einschatzung der Autoren eine
Mindestzahl an Messpunkten von ca. 70 empfohlen. Bezlglich der empfohlenen Messpunktanordnung gilt das im voran
gegangenen Kapitel Gesagte.

Um Vergleiche mit OK zu ermdglichen, werden im Folgenden drei Modellvarianten mittels Universal Kriging (UK) fir As in den
A-Proben von Annaberg berechnet:

I Belassen der Standardeinstellungen (UK1)
I Anpassen des Variogramms (UK2)

I Beriicksichtigung der Anisotropie (UK3)

Die Trendabspaltung mit Trend 2. Grades erfolgte in allen drei Modellen. Es wurden im Interesse einer stetigen Oberflache der
Schéatzwerte immer 100 Messpunkte in die Berechnungen einbezogen.

Bemerkung zu Trend und Mittelwertfunktion:

Es scheint auf den ersten Blick die Trendabspaltung fiir UK eigentlich eine Doppelung der Eigenschaft der Mittelwertfunktion
und damit Uberflissig zu sein. Das ist aber nicht ganz so. Wahrend zur Ermittlung des Trends die Parameter der Trendfunktion
immer explizit ermittelt werden missen, ist das fir die Parameter des angenommenen Polynoms der Mittelwertfunktion
keineswegs der Fall. Der Losungsalgorithmus fiir UK kommt ohne deren Ermittlung aus. Denn es interessiert letztendlich nicht
die zugrunde liegende Zufallsfunktion, sondern die Schatzung der einzigen Realisierung dieser Funktion.

Das Modell UK1 verwendet die von der Software angebotenen Standardwerte. Das dazu gehdérige Variogramm ist der
Abbildung 17 zu entnehmen. Die daraus resultierende Schatzung (Abbildung 18 links) liefert ein plausibles, wenn auch
generalisierendes Ergebnis. Nach naherer Betrachtung des Variogramms (Abbildung 17) wurde seine Anpassung in der Nahe
von Null kenntnisgestutzt modifiziert (UK2). Das Ergebnis ist Abbildung 19 zu entnehmen. Diese Anpassung fiihrt bei der
Schéatzung zu Schétzwerten, die wesentlich besser als UK1 die Messwerte lokal wiedergeben. Die Anderungen im Schatzfehler
sind dagegen marginal (Abbildung 20).
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Abbildung 17: Beispiel UK1; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Variogramm mit Standardparametern
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Abbildung 18: Beispiel UK1; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Schatzung mit den Standardwerten
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Abbildung 19: Beispiel UK2; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Variogramm mit angepassten Parametern
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Abbildung 20: Beispiel UK2; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Schatzung mit den angepassten

Variogrammparametern
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Mit dem Modell UK3 wird versucht, zusatzlich die Anisotropie zu beriicksichtigen. Das Modellierungsergebnis ist Abbildung 21
zu entnehmen. Das Ergebnis Uberbewertet die Anisotropierichtung NW-SE. Es liefert zwar einen Schéatzfehler, der etwas kleiner
ist, als der von UK2, aber insgesamt betrachtet liefert UK2 das plausibelste Ergebnis der Interpolation der As-Messwerte der
A-Proben. Das letzte Beispiel zeigt gleichzeitig, dass in der Geostatistik nicht unbedingt das Prinzip ,viel hilft viel* Erfolg
verspricht. Die Hinzuziehung der Anisotropie hat im Beispiel das Endergebnis verschlechtert anstelle es zu verbessern.
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Abbildung 21: Beispiel UK3; Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Schatzung mit Berlicksichtigung der Anisotropie

Fir die Cross Validation-Diagramme treffen dieselben Bemerkungen zu wie fir die des Ordinary Kriging. Weil sie sich nur
unwesentlich von den OK-Darstellungen unterscheiden, wird auf die Wiedergabe an dieser Stelle verzichtet.

2.2.2.7 Indikatorkriging (IK)
Das Indikatorkriging (IK) ist ein Sonderfall des Ordinary Krigings. Es behandelt die Problemstellung, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Messwert einen vorgegebenen Schwellwert Uberschreitet. Das Ergebnis ist in jedem Fall ein Wert
zwischen 0 und 1. In der vorliegenden Arbeit lautet beispielsweise eine Problemstellung, ob ein gemessener Wert in die Tiefe
zu- oder abnimmt. Dazu werden die Werte von B-Probe (Unterboden) und A-Probe (Oberboden) miteinander verglichen. Es
wird der Ausdruck

log(bWert) — log(aWert) (2.2)
untersucht. Dieser ist gleichzusetzen mit

log(bWert/aWert) (2.3)

Die Logarithmierung erfolgt wegen der Schiefe der Verteilungen der untersuchten Elementgehalte.
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Die As-Werte von Annaberg dienen als lllustration fiir IK1. Das Variogramm ist in Abbildung 22 und das Modellierungsergebnis
in Abbildung 23. Bemerkenswert ist der groRe Bereich in der Nordhalfte mit signifikant hoheren As-Gehalten im Unterboden. Die
IDW-Darstellung in der linken Halfte der Abbildung dient dem Vergleich mit dem Ergebnisbild des IK. Dabei erscheint das
Ergebnis des IK wesentlich ruhiger und begriindeter als die IDW-Darstellung aus den Originaldaten.
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Abbildung 22: Beispiel IK1; Annaberg — log (As_B/As_A) - Variogramm des Indikatorkriging
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Abbildung 23: Beispiel IK1; Annaberg —log(As_B/As_A) — IDW-Modell (links) und IK (rechts)
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2.2.3 Flachenhafte Aussagen mit Hilfe von kunstlichen neuronalen Netzen (KNN)

2.2.3.1 Grundidee der kiinstlichen neuronalen Netze

Die Grundideen werden unter Verwendung von http://www.neuronalesnetz.de/index.html dargestellt (Tutorial der Universitat
Wirzburg, Autoren ReY & BECK). Danach ist ein Neuron ein Objekt, das von unterschiedlichen Sendern (z. B. von anderen
Neuronen oder von der Aufenwelt) ein Eingangssignal empfangt und aus der Kombination der eingegangenen Signale ein
Ausgangssignal erzeugt, das es an andere Neuronen weitergibt. Mehrere miteinander verbundene Neuronen bilden ein
neuronales Netz. Dieses Netz ist strukturiert in Layer bzw. Schichten. Layer enthalten Neuronen gleicher Funktionalitdt. Man
unterscheidet Input Layer (Eingabeschicht), Output Layer (Ausgabeschicht) und Hidden Layer (verdeckte Schicht).

I Input Layer: Neuronen erhalten Signale von der AuRenwelt.
I Output Layer: Neuronen geben Signale an die Auftenwelt weiter.

I Hidden Layer: Neuronen empfangen Signale von Input Layern und geben Signale an Output Layer ab. Sie haben keinen
direkten Kontakt zur AuRenwelt, bilden diese aber ab.

Eingabeschicht 3' J
Verdeckte Schicht — v
Ausgabeschicht e e '

Ausgabefunktion: Sigmoidiunkion

Six) = 1/1+e

Abbildung 24: Schematische Darstellung eines neuronalen Netzes mit einer verdeckten Schicht

Jede Verbindung zwischen zwei Neuronen ist mit einem Gewichtsfaktor belegt. Das Signal des Senders wird mit dem
Gewichtsfaktor multipliziert und erreicht in dieser Starke das Empfanger-Neuron. Empféngt ein Neuron Signale von mehreren
Sendern, so werden diese aufaddiert (Abbildung 24).

Das aufsummierte Eingangssignal wird im Neuron mittels spezieller Ausgabefunktion in ein Ausgangssignal gewandelt. Ein
Beispiel flir eine Ausgabefunktion ist die sogenannte Sigmoid-Funktion, die weite Verbreitung bei der Anwendung kiinstlicher
neuronaler Netze gefunden hat. Bei ihr ist das Ausgangssignal ein Wert zwischen 0 und 1. Dabei wird fir ein starkes positives
Eingangssignal ein Wert nahe 1 ausgegeben. Fir ein starkes negatives Eingangssignal wird dagegen ein Wert nahe 0
ausgegeben.
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Abbildung 25: Beispiel fur die Beziehung Ausgangssignale der Sender — Gewichte — Eingangssignal des Empfanger-
Neurons

Das Beispiel in Abbildung 25 zeigt den Wirkmechanismus zwischen den drei Komponenten Ausgangssignale (A), Gewichte (W)
und Eingangssignal (E):

E = AT*"W1 + A2*W2 + A3*W3 (2.4)
E= 15 + 31 + 2*4=6 (2.5)

Ein komplexes Eingangssignal aus der AuRenwelt in einem neuronalen Netz mit einem Input Layer, einem Hidden Layer und
einem Output Layer durchlauft finf Verarbeitungsstufen bis zur Erzeugung eines Ausgangssignals an die AuRenwelt:

I Wandlung in den Neuronen des Input Layers zu Ausgangssignalen des Input Layers

I gewichtete Aufsummierung der Ausgangssignale des Input Layers zu Eingangssignalen der Neuronen des Hidden Layers

I Wandlung in den Neuronen des Hidden Layers zu Ausgangssignalen des Hidden Layers

I gewichtete Aufsummierung der Ausgangssignale des Hidden Layers zum Eingangssignalen der Neuronen des Output Layers

I Wandlung in den Neuronen des Output Layers zu Ausgangssignalen des Output Layers
Das lasst sich funktional in zwei Matrizengleichungen und drei Signaltransformationen darstellen:

= (i) 29)

he =i, ® Wiy (2.7)

ha = t(he) (2.8)

0¢ = Who ® hj (2.9)

0a = 1(0e) (2.10)
Dabei sind:

ie, he, 0¢ — Eingangssignale der Neuronen des Input-, Hidden- und des Output-Layers

ia, ha, 02 — Ausgangssignale der Neuronen des Input-, Hidden- und des Output-Layers

t(...) — Transformation des jeweiligen Eingangssignals in ein Ausgangssignal der Neuronen
Win, Who — Matrizen der Gewichte der Verbindungen der Neuronenschichten

Der Nutzen eines kinstlichen neuronalen Netzes ergibt sich daraus, dass es Eingangssignale aus der AuRenwelt analysiert und

sinnvoll in Ausgangssignale wandelt. Dazu ist es erst in der Lage, nachdem es anhand von Trainingsmaterial geschult wurde.
Dieses Trainingsmaterial besteht aus bekannten Eingangssignalen (Auspragung der auf die Héhe der Elementgehalte Einfluss
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nehmenden Parameter wie z. B. Flachennutzung, Geologie, Boden) und dazugehérigen ebenso bekannten Ausgangssignalen
(Elementgehalte an den Probenahmepunkten). Diese Form des Lernens nennt man tUberwachtes Lernen. Die Aufgabe besteht
wahrend des Lernens in der Vergabe von Gewichten auf jeder Verbindung zwischen zwei Neuronen und zwar so, dass die
berechneten Ausgangssignale (Héhe der Elementgehalte) méglichst wenig von den Vorgaben des Lernmaterials (gemessene
Elementgehalte am Probenahmepunkt) abweichen. Es miissen mit anderen Worten optimale Gewichte gefunden werden, die in
den Matrizen Wiy und Wyo beschrieben sind. Diese erfiillen die Bedingung, dass sie eine minimale Abweichung der
Modelldaten vom Lernmaterial gewahrleisten. Einer der L&sungsansatze fir diese Aufgabe heilt Backpropagation. Nach
erfolgreichem Training ist dann das neuronale Netz in der Lage, aus weiteren Eingangssignalen, die zum Themenkreis der
Aufgabenstellung gehdéren, sinnvolle Ausgangssignale zur Weiterverarbeitung zu erzeugen.

Das angewendete Analyseverfahren gehoért zu den multivariaten statistischen Methoden. Der Ansatz kiinstlicher neuronaler
Netze (KNN) hat gegeniiber statistischen ,Standard“-Verfahren (wie der Regression oder Diskriminanzanalyse) verschiedene
Vorteile:

I Fahigkeit zur Abbildung komplexer und nichtlinearer Zusammenhange

I Moglichkeit qualitativer (Aussage: ja/nein bzw. Wahrscheinlichkeit des Auftretens) und quantitativer Modellierung (Aussage:
zahlenmalig belegte Mengen fiir z. B. Hohe des Elementgehaltes)

I ,Lernfahigkeit”
I Generalisierungsfahigkeit

I Rauschtoleranz

Das Verfahren der KNN hilft dariiber hinaus bei der Ermittlung der Faktoren, die ein Zielereignis beeinflussen.

2.2.3.2 Das Programm advangeo®

Das beschriebene Verfahren ist grundsatzlich fir jede Aufgabenstellung anwendbar, in der komplexe Zusammenhange auf der
Basis von Lern- und Analysealgorithmen gel0st werden. Ganz spezielle Anwendungsfalle liegen bei der Analyse
raumbezogener Daten vor. Hierzu wurde das Programm advangeo® entwickelt. Es ist eine Erweiterung zur ESRI-Software
ArcGIS und analysiert raumliche Zusammenhange zwischen bekannten Ereignissen und potenziellen Einflussfaktoren. Dazu
zahlt u. a. auch die Modellierung des Stoffgehalts im Boden anhand einiger bekannter Probenwerte und flachenhaft verbreiteter
Einflussdaten wie Flachennutzung, geologischen Gesteins- und Gangstrukturen im Untergrund, Werten des DGM und daraus
abgeleiteter Daten usw.

Es handelt sich dabei um ein Uberwachtes Lernen. Das bedeutet, dass bekannte Ereignisse vorhanden sein mussen (z. B.
Erosion vorhanden?, Lagerstatte vorhanden?, Elementgehalt am bekannten Probenahmepunkt), die als Lernmuster dienen.

Die Software advangeo® gestattet dem Nutzer,

I den gesamten Workflow der statistischen Analyse nachvollziehbar aufzubauen und zu dokumentieren,

I vorhandene Geodaten als Eingangsdaten einer statistischen Modellierung mittels KNN zuzufiihren,

I die Ergebnisse nutzerfreundlich zu visualisieren (GIS-Extension).

Die Grundideen der KNN wurden in advangeo® folgendermafien umgesetzt:

I Der Input Layer nimmt die Informationen zu den potenziellen Einflussfaktoren auf. Die Anzahl der Eingangsinformationen legt
die Neuronenzahl in diesem Layer fest.

I Eine verdeckte Schicht dient zur Informationsverarbeitung. Die Zahl der Neuronen ist durch den Nutzer festzulegen.

I Die Ausgabeschicht reprasentiert das vorgegebene Muster. Weil es sich im Falle der Software advangeo® immer um eine
konkrete Ausgabe, namlich das Lernmuster, handelt, betragt die Anzahl der Neuronen in dieser Schicht immer 1.

Eine umfangreiche Bedienungsanleitung /12/ unterstitzt den Nutzer bei der Arbeit mit advangeo®.
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2.2.4  Validitat flachenhafter Aussagen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die ,Verbesserung der Validitat flichenhafter Aussagen®. Vereinfacht ausgedriickt bedeutet
Validitat ,Gultigkeit®. Was aber bedeutet ,Verbesserung der Giiltigkeit flachenhafter Aussagen“? Der Untersuchungsgegenstand
ist ein abgegrenztes Raumstiick, im vorliegenden Fall ein Siedlungsgebiet. Einige Eigenschaften des Siedlungsgebietes wie
z. B. die Flachennutzung oder das DGM sind flachendeckend bekannt. Andere Eigenschaften wie z. B. der Gehalt an
Schadstoffen sind nur punktuell bekannt. Die Aufgabe besteht nicht nur in der Modellierung der flachendeckenden Verbreitung
der nur punktuell bekannten Eigenschaften unter Zuhilfenahme der anderen, auch flachendeckend bekannten EinflussgréRen,
sondern auch in der Bewertung ihrer Validitat. Mit unterschiedlichen flachendeckenden und punktférmigen Einflussgrofien
sowie Modellansatzen erzielt man unterschiedliche Vorhersagen uber die flichenhafte Verbreitung punktformig vorliegender
Informationen. Wenn Schadstoffgehalte modelliert werden sollen, ist es naheliegend, die Messwerte mit Hilfe eines
Interpolationsverfahrens wie IDW in die Flache zu modellieren. IDW gibt die Messwerte in den Messpunkten sehr gut wieder,
hat jedoch Probleme, Aussagen Uber die Genauigkeit der Vorhersage zwischen den Messpunkten zu machen. Wenn man auf
eine solche Genauigkeitsaussage Wert legt, ist als Interpolationsverfahren Kriging vorzuziehen. Die beiden Ergebnisteile
Schatzwert und Schatzfehler erhohen die Giltigkeit der flachenhaften Aussage zwischen den Messpunkten.

Diese Betrachtungen waren u. a. Gegenstand des Kap. 2.2.2. Die dort vorgestellten Ergebnisse werden nun unter Verwendung
der verschiedenen methodischen Ansatze (Homogenansatz, Immissionsansatz, raumanalytischer Ansatz, Substratansatz)
interpretiert Man kann unter Umstéanden die Giltigkeit der flachenhaften Aussage weiter verbessern, indem man durch
Verwendung eines anderen geeigneten methodischen Ansatzes die Vorhersage Uber die flichenhafte Verbreitung der
Schadstoffe noch mehr an die naturlichen Gegebenheiten anpasst. Das soll in den folgenden Kapiteln gezeigt werden. Dazu
werden zuerst Kriging gemeinsam mit dem raumanalytischen Ansatz und dem Immissionsansatz zur Anwendung gebracht. In
einem weiteren Schritt werden interessante Ergebnisse mit KNN und dem Substratansatz vorgestellt.

Bezuglich der Auswahl des geeigneten methodischen Ansatzes und des Kriging-Verfahrens gelten folgende Richtlinien:

I Der eigentlichen Auswahl gehen zumeist mehrere Berechnungsvarianten mit anschlieRendem Ergebnisvergleich voraus. Ein
wichtiges Hilfsmittel sind vorausgehende statistische Auswertungen der Messdaten.

I Zuerst erfolgt die Auswahl eines geeigneten methodischen Ansatzes. Der methodische Ansatz muss der Genese des
Schadstoffs Rechnung tragen.

I Die homogenen Raumeinheiten (HRE) miissen so definiert sein, dass sie die Anwendung eines moglichst einfaches Kriging-
Modell zur Modellierung zulassen.

I AbschlieRend erfolgt die Auswahl des einfachsten Kriging-Modells je HRE, das die zur Verfiigung stehenden Daten adaquat
abbildet.

Ordinary Kriging (OK) ist anzuwenden, wenn weniger als 70 Messpunkte zur Verfigung stehen. Darlber hinaus ist OK zu
empfehlen, wenn man den Immissionsansatz gewahlt hat. In diesem Fall ist die Anisotropie zu beriicksichtigen. OK kann auch
bei anderen methodischen Ansatzen zum Einsatz kommen, wenn sich z. B. anhand des Voronoi-Mosaiks ein einfaches
raumliches Verbreitungsmodell des untersuchten Schadstoffs abzeichnet. Von dieser Regel sollte man nur in begriindeten
Ausnahmen abweichen.

Unter diesen Gesichtspunkten fand fir Annaberg der raumanalytische Ansatz und der Substratansatz erfolgreich Verwendung,
wahrend fir Aue der Immissionsansatz eine grof3e Rolle spielt. In jedem Fall erscheint der vorgeschlagene Homogenansatz
dann sinnvoll, wenn keiner der drei anderen Ansatze zu einem akzeptablen Ergebnis fiihrt und dennoch eine flachenhafte
Darstellung der Elementgehalte sinnvoll méglich erscheint.

Neben der horizontalen Verbreitung der untersuchten Merkmale war in den Beispielgebieten dieser Untersuchung die
Gehaltsunterschiede zwischen Ober- und Unterboden von Interesse. Das kann durch einen flachenhaften Vergleich der
Differenz der Gehalte erfolgen, wie in Kap. 2.2.2.7 demonstriert. Mit dieser Untersuchung kann man z. B. auch die Guiltigkeit
des Immissionsansatzes bewerten. Fur diesen Ansatz gilt, dass die Gehalte in die Tiefe schnell abnehmen; demnach sollten die
Oberbodenproben regelmallig hohere Konzentrationen aufweisen als die Proben der Unterbdden am gleichen Messpunkit.
Kap. 3.1.2 und Anhang 1 enthalten diesbezliglich interessante, beispielhafte Resultate.
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Ein weiterer Gesichtspunkt im Hinblick auf die Gultigkeit einer Modellierung ist mit der Verdichtung des Probenahmenetzes
verbunden. Einerseits erscheint es intuitiv einleuchtend, dass eine Probenverdichtung das Resultat verbessern muss. Ob und
wie sich die Resultatsverbesserung in einer Verringerung des Schéatzfehlers widerspiegelt, ist in Kap. 3.2 exemplarisch
dargestellt. Auf der anderen Seite kann man die Giiltigkeit des Modells daran prifen, ob die Gehalte neuer Proben sich in dem
definierten Konfidenzintervall (z.B. It. Formel 2.1) befinden oder nicht. In Kap. 3.3.2.2 wird gezeigt, wie sich die Ergebnisse der
10 Zusatzproben in Annaberg interpretieren lassen und wie diese Proben bei nachfolgendem Einbezug das Modell der
flachenhaften Aussagen beeinflussen kénnen.

Cross Validation ist ein weiteres Verfahren zur Bewertung der Validitat des verwendeten Modells. In Kap. 2.2.2.5 wurde jedoch
bereits auf die Probleme hingewiesen, die speziell bei der Verwendung von Kriging mit dieser Bewertungsmethode auftreten.
Deswegen wird die Genauigkeitsbetrachtung mit Schatzwert und Schatzfehler wie in Kap. 3.3.2.2 dem Cross Validation-
Verfahren vorgezogen.

Das in advangeo® realisierte Verfahren der kinstlichen neuronalen Netze erwies sich zur Merkmalsschatzung als gut geeignet.
Besonders bei der Berlicksichtigung des erweiterten Substratansatzes am Beispiel der geogen mit Gangmaterial beeinflussten
Stadtbéden in Annaberg erwies es sich als leistungsfahige Modellierungsmethode (siehe Kap. 3.1.4 und Anhang 2). Aussagen
zur Genauigkeit der Schatzwerte kann man bei diesem Verfahren jedoch nur in den Messpunkten treffen. Dazu werden
zunachst die gemessenen Werte den in den Messpunkten ermittelten Schatzwerten gegenubergestellt (Kap. 3.1.4, Abbildung
40). Eine Cross Validation ist im advangeo-Verfahren nicht automatisiert verfiigbar und dadurch recht aufwandig. In diesem
Vorhaben wurden die Cross Validation daher nur teilweise durchgefiihrt, d. h. es wurden fiir 20 ausgewahlte Messpunkte die
dort vorhandenen Informationen weggelassen und die flachenhafte Schatzung der Stoffgehalte im Oberboden mittels
advangeo® neu erzeugt (Kap. 3.1.4, Abbildung 41).
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3 Ausgewahlte Ergebnisse auf der Basis

der modifizierten Methodik

3.1 Flachenmodellierungen und methodische Ansatze

3.1.1 Raumanalytischer Ansatz — Pb-Gehalte im Oberboden von Annaberg

Das Voronoi-Mosaik der Pb-Gehalte in den A-Proben von Annaberg-Buchholz ist in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Voronoi-Mosaik; Annaberg - Pb-Gehalte im Oberboden - Urwerte (links) und Mittelwerte der Delaunay-

Nachbarn (rechts)

Ordnet man die Proben den Flachennutzungen zu (Abbildung 1) und fiihrt Uber die Flachennutzungsklassen eine Haufigkeits-
statistik der dekadischen Logarithmen der Pb-Gehalte aus, erhalt man die Ergebnisse, die in Abbildung 27 (Box-and-Whisker
Plot) und Abbildung 28 (Least Significant Difference (LSD) Intervalle der Mittelwerte) niedergelegt sind. Aus beiden Abbildungen
ist ersichtlich, dass sich die beiden Nutzungsklassen WG_BL (Neubaublécke/DDR) und WG_A (Altstadtbereich) aus den
anderen Nutzungen hervorheben. Die Nutzungsklasse Neubaubldcke/DDR hat deutlich die geringsten Gehalte an Blei, wahrend
sie in der Nutzungsklasse Altstadt am hdchsten sind. Als Begriindung wird bei Neubaublécke/DDR die Verwendung von nicht
kontaminiertem Auffiillmaterial wahrend der Bauphase gesehen. Im Altstadtbereich wird der jahrhundertelange Umgang speziell
im ausgehenden Mittelalter mit Blei innerhalb der alten Stadtmauern Annabergs als Ursache vermutet (Wasserrohre,

Fensterfassungen, Farben usw.).
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Diese beiden Teilflaichen und die Restflaiche werden als drei homogene Raumeinheiten betrachtet und einer getrennten
Berechnung unterzogen. Zum Schluss wird aus den drei Teilergebnissen mit Hilfe des Spatial Analyst ein Gesamtergebnis
zusammengesetzt.

Freizeit und Erholung —
Garten ———— g
Grunland —
Industrie und Gewerbe — I+ ] |
Altsta ' = T 1

Neubaublécke DDR o El
Eigenheimsiediungen —
Reihenhauser 19.-20. Jhd — I o

15 18 2:1 2j4 27 3
log(Pb) [mg/kg]

Abbildung 27: Box-and-Whisker Plot der dekadischen Logarithmen der nutzungsbezogenen Pb-Gehalte im Oberboden
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Abbildung 28: Vergleiche der nutzungsbezogenen Gruppenmittelwerte und der 95 %-LSD-Intervalle der dekadischen
Logarithmen der Pb-Gehalte im Oberboden

Dieses Beispiel steht fir einen klassischen raumanalytischen Ansatz: Die Schadstoffverteilung ist von der Flachennutzung
abhangig und die drei Teilflachen werden wie von den Autoren favorisiert getrennt berechnet.

Fir die Neubaublécke/DDR und den Altstadtbereich kommt in Anbetracht der geringen Probenzahl Ordinary Kriging ohne
Trendberlcksichtigung zum Einsatz (s. Kap. 2.2.4), wahrend fir den Restbereich Universal Kriging mit Trend 2. Grades
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angesetzt wird. Fur das Restgebiet werden alle Messpunkte hinzugezogen, die nicht in einer der beiden Teilflachen liegen. Das

montierte Ergebnis ist in Abbildung 29 dargestellit.

Wahrend bei der Modellierung der As-Gehalte Wert auf méglichst stetige Schatzwerte und Schatzfehler gelegt wurde, wird in
diesem Fall der Sprung zwischen den beiden Teilgebieten und dem Restgebiet ganz bewusst realisiert, um den nutzungs-
abhangigen Gehaltsunterschied hervorzuheben (s. Abbildung 30). Diese definierten Spriinge in den Werteoberflachen sind
charakteristisch fiir den raumanalytischen Ansatz. Gabe es lediglich einen stetigen Ubergang an den Flachengrenzen, wiirde

der raumanalytische Ansatz seinen Sinn verlieren.
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Abbildung 29: Annaberg; Pb-Gehalte im Oberboden - Schatzung mit raumanalytischem Ansatz
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Abbildung 30: Schattierungsdarstellung der Schatzwertoberflache der Pb-Gehalte im Oberboden mit den beiden sich
durch Spriinge abhebenden Teilflachen

3.1.2 Immissionsansatz — Cd-Gehalte im Oberboden von Aue

Die Situation in Aue ist durch einen starken, Uber Jahrhunderte aktiven Hittenstandort gekennzeichnet. Dies hat es mit sich
gebracht, dass sich eine Reihe von Schadstoffen Gber Teile der Stadt Aue und insbesondere das Schwarzwassertal iber den
Luftpfad verbreiteten. Sehr deutlich ist das anhand des Voronoi-Mosaiks fiir die Cd-Gehalte im Oberboden zu beobachten
(Abbildung 31).
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Abbildung 31: Voronoi-Mosaik; Aue - Cd-Gehalte im Oberboden - Urwerte
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Der Huttenstandort befindet sich am Ostrand des Siedlungsgebietes unmittelbar am Schwarzwasser. Der Bereich mit erhéhten
Elementgehalten zieht sich entlang des Schwarzwassers. Die Belastung findet sich beidseitig des Gewassers an den Hangen
und hat dabei mit dem Gelandeanstieg an Intensitat allmahlich verloren. Ein ahnliches Bild ist ebenso fir Ni und Co zu
beobachten (siehe Anhang 1). Bemerkenswert ist, dass diese gesetzmaRige Ablagerung trotz der sehr geringen absoluten
Gehalte selbst an den ungefilterten Urdaten im Voronoi-Mosaik zu erkennen ist. Andererseits ist auch zu erkennen, dass sich
dieses Belastungsbild auf das Schwarzwassertal und seine Hange beschrankt. Es wurde deshalb fiir die Modellierung das
Stadtgebiet in zwei Teile geteilt. Die Maske dieser Teilung ist Abbildung 32 zu entnehmen.

Abbildung 32: Untergliederung des Siedlungsgebietes Aue fiir Darstellung der Cd-Gehalte (gelb — Region 1; ocker —
Region 2)

Die Teilung ist quasi ein raumanalytischer Ansatz, der im Unterschied zum Einflussfaktor Fldchennutzung des vorangegange-
nen Kapitels als Abgrenzungskriterium den Einwirkungsbereich des Huttenstandortes verwendet. Fir die Region 1 im Bereich
des Huttenstandortes wurde der Immissionsansatz angenommen und fiir Region 2 der Homogenansatz. Die Cd-Gehalte der
tiirkis markierten Punkte im Ubergangsbereich gehen in die Berechnung fiir beide Regionen ein.

Fir die beiden Regionen kommt Ordinary Kriging ohne Trend zur Anwendung. Fir Region 1 wird eine deutliche Anisotropie
angesetzt, die sich parallel zum Schwarzwasser erstreckt Diese Anisotropie ist hauptsachlich im Immissionsansatz und der
daraus resultierenden Form der Schadstoffausbreitung im Schwarzwassertal begriindet. Region 2 kommt ohne diese Anisotro-
pie-Annahme aus.

Das endgtiltige montierte Schatzwertergebnis und der Schatzfehler sehen fir den ersten Moment etwas gewdhnungsbedurftig
aus (Abbildung 33). Die beiden Regionen weisen an ihren Grenzen deutliche Spriinge in der Vorhersage, ganz besonders
jedoch im Schatzfehler auf. Das ist der Preis flr die angepasste Modellierung der Werteoberflaiche. Die modellierten Gehalte
sind in der Region 2 im Schnitt etwas niedriger als in der Region 1. Dafiir sind sie mit dem deutlich hdheren Schatzfehler
behaftet. Das ist die direkte Folge der getrennt angepassten Modellierung in den beiden homogenen Raumeinheiten.
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Abbildung 33: Aue - Cd-Gehalte im Oberboden - Schatzung mit raumanalytischem und Immissionsansatz

Es wurde nachfolgend ein wichtiges Kriterium fir den Immissionsansatz geprift. Dieses besteht darin, dass durch die
Immission nur die obersten dm eine erhdhte Belastung aufweisen, d. h. dass die Gehalte im Unterboden regelmaRig unter
denen im Oberboden liegen sollten. Das kann durch Vergleich der Gehalte in den B-Proben und den A-Proben erfolgen, wie in
Kap. 2.2.2.7 zum Indikatorkriging beschrieben. Das Ergebnis des Vergleichs ist Abbildung 34 zu entnehmen. Man sieht -
deutlicher noch in IDW als bei IK - dass in der Region 1 die A-Proben die gréReren Gehalte aufweisen. Die wenigen
Ausnahmen machen das IK-Bild etwas weniger eindeutig. Allerdings ist auch hier abzulesen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass
die B-Proben die grolReren Gehalte aufweisen, kleiner ist, als die Wahrscheinlichkeit der umgekehrten Annahme, namlich dass
die A-Proben die grofReren Gehalte haben. Das Ergebnis untermauert die Berechtigung des Immissionsansatzes fir die
Region 1.
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Abbildung 34: Aue — Vergleich der Cd-Gehalte in den B- und den A-Proben — IDW-Modell (links) und IK (rechts)

Weil sich das Cross Validation-Diagramm flr die Region 1 von denen aus Kap. 2.2.2.5 deutlich unterscheidet, wird es hier
aufgefiihrt (Abbildung 35). Man sieht, dass auch die groferen Cd-Werte weitgehend befriedigend von ihren Nachbarn
wiedergegeben werden. Das erfordert allerdings ein hohes MaR an raumlicher Werteerhaltung, wie es in den beiden
Untersuchungsgebieten nur fiir Cd im Oberboden in Aue zutraf.
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Abbildung 35: Cross Validation fir Cd, A-Horizont in Aue, Region 1

3.1.3 Substratansatz — Cd-Gehalte im Oberboden von Annaberg

Der erweiterte Substratansatz soll am Beispiel der Cd-Gehalte im Oberboden von Annaberg gezeigt werden. Betrachtet man
die insgesamt nicht sehr hohen Cd-Werte Uiber der Lagerstattenkontur, ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Cd-Gehalte Giber der Lagerstattenkontur

Um die Lagerstattenkontur wurde ein 100 m-Puffer gelegt und jedem Messpunkt wird das Merkmal ,Lagerstatte — J/N* in
Abhangigkeit von seiner Lage zur erweiterten Lagerstattenkontur zugewiesen. Die erfolgte Pufferung lasst sich mit

Kartierungenauigkeiten am Lagerstattenrand begriinden. Der Vergleich der zwei entstehenden Teilstichproben ist aus
Abbildung 37 und Tabelle 5 zu ersehen.
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Abbildung 37: Zwei-Stichprobenvergleich fiir die Cd-Gehalte — Box-and-Whisker Plot

Tabelle 5: Statistische Mal3zahlen zum Zwei-Stichprobenvergleich (Gehaltsangaben in mg/kg)

MaRzahl in Lagerstatte auflerhalb Lagerstatte
Anzahl 103 30

Mittelwert 1,18 0,62
Standardabweichung 0,61 0,51

Die Unterschiede der Mittelwerte sind statistisch signifikant, sodass die gepufferte Lagerstattenkontur als Grundlage fir die
Teilung des Siedlungsgebiets in zwei homogene Raumeinheiten dient, um fiir Cd eine Berechnung analog Pb in Kap. 3.1
durchzufiihren. Der wesentliche Unterschied zu Pb besteht darin, dass die Unterteilung des Siedlungsgebietes nicht nach
flachennutzerischen Gesichtspunkten erfolgt, sondern nach den natirlichen geologischen Gegebenheiten, namlich den
lagerstattenbedingten Substratunterschieden.

Der Bereich innerhalb der Lagerstatte wurde mit Universal Kriging und Trend 2. Grades berechnet. Dabei soll der Trend die
langwellige Veranderlichkeit iber den gesamten Lagerstattenbereich aufnehmen. Der Bereich aulRerhalb der Lagerstatte wurde
in Anbetracht der Messpunktzahl (< 70) mit Ordinary Kriging ohne Trend berechnet.

Das montierte Ergebnis aus den zwei Teilgebieten ist Abbildung 38 zu entnehmen. Aus dem Ergebnis ist folgendes zu
erkennen:

I Die Einteilung in innerhalb/auRerhalb der Lagerstatte widerspiegelt sich beim Schatzfehler deutlicher als bei der Vorhersage.
Wahrscheinlich ist die Lagerstattenkontur in Wirklichkeit doch etwas komplizierter als sie in Abbildung 36 dargestellt wurde.

I Der maximale Schatzfehler befindet sich im Unterschied zu As (Kap. 2.2.2.6) und Pb (Kap. 3.1) nicht dort, wo die héchsten
Vorhersagewerte sind.

I Beim Vergleich der Bereiche mit den maximalen Schatzwerten von As, Pb und Cd fallt auf, dass ihre Lage nicht
deckungsgleich ist. As hat seine maximalen Werte in Frohnau, Cd im Sehmatal und Pb im Altstadtbereich. Einzelne lokale
erhdhte Cd-Werte sind darlber hinaus tber das gesamte Siedlungsgebiet verteilt, wobei ihre Absolutwerte gering ausfallen.
Einzelne Klassenbreiten der Kartendarstellung in Abbildung 38 liegen daher durchaus im Bereich der analytischen
Werteschwankungen (Analysefehler).
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Abbildung 38: Annaberg - Cd-Gehalte in den A-Proben - Schatzung mit Substratansatz

3.1.4  Substratansatz — As-Gehalte in den A- und B-Proben von Annaberg mittels advangeo@

Entscheidet man sich fir IDW oder Kriging als Interpolationsverfahren, so sind die Mdglichkeiten beschrankt, Substratunter-
schiede zu berlicksichtigen. Mittels der Software advangeo® kénnen aber auch kompliziertere Substratunterschiede hinreichend
gut in die Modellierung einbezogen werden. Das betrifft insbesondere linienférmige Strukturen wie z. B. an Mineralisationgdnge
gebundene Eigenschaften.

Als Datengrundlage dienen diejenigen flachenhaft verbreiteten Daten, die die zu bewertende Flache insgesamt charakterisieren
und die die Héhe der Elementgehalte im Boden beeinflussen, wie

I Verbreitung und Formationen von Mineralgangen,

I Vorhandensein von anthropogenen Beimengungen in den Probensubstraten, z. B. von Hiittenschlacken,

I Flachennutzungen,

I DGM bzw. dessen Ableitungen zur Hangneigung und Exposition.

Die Kartendarstellungen der advangeo-Ergebnisse unter Einbeziehung der oben genannten Einflussfaktoren zeigen im

Allgemeinen einen wesentlichen Einfluss der Mineralgange auf die Verteilung der Elementgehalte (Abbildung 39). Auch dadurch
kommt sehr haufig eine scharfe Flachentrennung zustande (Spriinge im Gehaltsniveau der Elemente im Boden), weil

I der gesamte Einflussbereich der Erzgange (formal) auf insgesamt 300 m Breite festgelegt wurde; d. h., ab 150 m Abstand
vom Gang verliert er seine Wirksamkeit auf die H6he der Elementgehalte im Boden und

I die Flachennutzungen scharfe Grenzen aufweisen.
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In diesen Fallen besitzen die kontinuierlich verteilten Daten wie Hohe oder Hangneigung einen geringeren Einfluss auf die
Elementgehalte. Sind die Gehalte mehr kontinuierlich verteilt, dann sind die Einwirkungspotenziale entgegengesetzt.

Die héchsten Arsengehalte im Oberboden werden fiir Frohnau und das Sehmatal unterhalb Frohnau vorhergesagt, was den
Interpolationsergebnissen entspricht. Fur Arsen weisen die Proben der Unterbdden grof¥flachig hdhere Gehalte auf als in den
oberen Bereichen (A-Proben, meist 0-10 cm). Die Flache mit den Gehalten der beiden untersten Gehaltsklassen (< 60 mg/kg

As) ist in beiden Teufenbereichen ungefahr gleich.
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Abbildung 39: Schatzung der As-Gehalte in Oberbéden (links) und Unterbdden (rechts) von Annaberg mit advangeo®

Die Gegenuberstellung der modellierten (mit advangeo® vorhergesagten) und der gemessenen Gehalte von Arsen in den
A-Proben (Abbildung 40) zeigt im Allgemeinen

I eine gute Wiederfindung der Messwerte; die As-Gehalte bis 100 mg/kg und grofier 200 mg/kg werden sehr gut vorhergesagt,
die zwischen 100 und 200 mg/kg zeigen zum Teil gréere Abweichungen,

I keine deutliche Uberschatzung der tiefen und Unterschatzung der hohen Gehalte, wie es bei Kriging und IDW fast immer in
den Schatzwerten zu beobachten ist.
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Abbildung 40: Gegeniberstellung von Mess- und Vorhersagewerten Annaberg, As im Oberboden

Ein messbarer Ausdruck der Vorhersagegite wird durch die Ergebnisse der Kreuzvalidierung (Cross Validation) dargestellt.
Weil diese Methode noch nicht in advangeo® implementiert ist, sind nur 20 von den insgesamt 133 Proben in die Berechnung
einbezogen worden (bei der Auswahl der 20 Proben wurde darauf geachtet, dass alle Gehaltsbereiche vertreten sind)
(Abbildung 41).
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Abbildung 41: Ergebnisse der Kreuzvalidierung, 20 Proben, Annaberg, As im Oberboden

Es ist eine deutliche Abhangigkeit der Vorhersage- von den Messwerten zu erkennen. Allgemein werden die Messwerte etwas
unterschatzt. Der Anstieg der Kurve ist eindeutig ndher an 1 als bei den Kreuzvalidierungsergebnissen des Ordinary Krigings
(OK) (Abbildung 14 bis Abbildung 16).

Die Probenpunkte, die auf den Mineralgangen bzw. in ihrer ndheren Umgebung liegen, beeinflussen das Lernverhalten von
advangeo® wesentlich (Abbildung 42). Dabei werden selbstverstandlich auch die Unterschiede in der prinzipiellen
Mineralfihrung der Gange deutlich. So steigen die Arsengehalte an den Ausstrichbereichen der BiCoNi-, kb- und z-Gange und
erreichen ihr Maximum an deren Kreuzungsbereichen. Héhere Bleigehalte ergeben sich zwar auch an und in der Umgebung
der BiCoNi-Gange, der Verlauf der kb-Gange hingegen bewirkt geringe Bleigehalte im Boden.

Fir das ,Durchlauferelement® Arsen werden bei der Erweiterung der Punktdaten auf die Flache immer geniigend konkrete
Probenahmepunkte fir den Lernprozess vorhanden sein. Fir Blei zeigt sich die Situation anders. Auch wenn das Blei (im
Bleiglanz gebunden) generell im kb-Gang vorkommt, muss der Bleiglanz nicht unbedingt an allen Probenahmepunkten
vorhanden sein. Der Lernvorgang an Punkten in Gangnéhe ergibt dann fehlende Bleigehalte, was sich beim Ubertrag der
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Ergebnisse auf die Flache wiederum auf andere nicht beprobte gangnahe Bereiche auswirkt, sodass dort ebenfalls geringe Pb-
Gehalte vorhersagt werden.
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Abbildung 42: As- und Pb-Gehalte im Oberboden Annaberg in Abh&ngigkeit von den Mineralgangen (Schatzung mit
advangeo®)

3.2 Probenverdichtung und Schatzungsverbesserung

Anhand eines Beispiels soll im Folgenden untersucht werden, wie sich eine Probenverdichtung in den beiden Ergebnisteilen
Schatzwert und Schéatzfehler ausdrickt. Die Arbeitshypothese lautet, dass insbesondere der Schatzfehler in der Tendenz
kleiner wird. Zur Uberpriifung, ob diese Hypothese in jedem Fall zutrifft, wurde das bereits bekannte Beispiel der As-Gehalte in
im Oberboden von Annaberg hinzugezogen. In Kap. 2.1.2 wurde bereits ausgefiihrt, dass 101 Proben mit As-Daten vor
Projektbeginn zur Verfligung standen. Im Projekt wurden 32 neue Proben genommen. Die Interpolationsergebnisse mit den 101
Proben und den 133 Proben zeigen Abbildung 43 und Abbildung 44.
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Abbildung 43: Annaberg - As-Gehalte in den A-Proben - Schatzung mit 101 Proben
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Abbildung 44: Annaberg - As-Gehalte in den A-Proben - Schatzung mit 133 Proben
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Der Vergleich der beiden Schatzungen zeigt, dass sich auf dem grofiten Teil des Siedlungsgebietes das Schatzergebnis nicht
wesentlich geandert hat, mit folgenden Ausnahmen:

I In der Ortslage Frohnau (Westteil des Siedlungsgebietes) haben sich sowohl der Schatzwert als auch der Schéatzfehler
signifikant vergroflert. Die hinzugewonnenen Informationen deuten darauf hin, dass die dort vorhandene As-Belastung mit
den urspriinglichen 101 Proben unterschatzt wurde.

I In der stdlich davon gelegenen Ortslage Buchholz haben sich Schatzwert und Schéatzfehler verkleinert, wenn auch nur um
geringe Betrage. Hier ist der gewlinschte Effekt der Schatzfehlerverkleinerung eingetreten.

Fazit: Der Informationsgewinn von 32 neuen Proben gegeniiber urspriinglich 101 Proben wirkt sich im Kriging-Modell noch nicht
dahingehend aus, dass es zu einer flachendeckenden Verringerung des Schatzfehlers kommt. Dazu waéren
Probenverdichtungen in anderen GréRenordnungen notwendig. Die Autoren schatzen ein, dass es fiir flachendeckend kleinere
Schatzfehler zumindest zu einer Verdoppelung der Probenanzahl kommen muss, mdglichst sogar zu einer Vervierfachung.

Die Probenverdichtung kann allerdings auch dazu fihren, dass sich in Teilgebieten der Schatzfehler signifikant vergroRert.
Dafiir sind besonders Bereiche mit den hochsten Gehalten pradestiniert, wie im Beispiel As die Ortslage Frohnau. Die Natur
des ,Tiefpassfilters* beim Kriging Iasst einen Bereich erhdhter Messwerte erst dann im Schatzwert erscheinen, wenn er durch
eine entsprechende Anzahl Proben belegt ist.

3.3 Validierung der Schatzung anhand von 10 neuen Proben

3.3.1 Auswahl der Probenahmepunkte

Die Zielstellung fiir die 10 zusatzlichen Proben bestand in der Uberpriifung der in der ersten Auswertungsetappe fiir diese
Probenpunkte prognostizierten/abgeschatzten Gehalte. Im Ergebnis der Zusatzbeprobung soll eine bessere Bewertung der
methodenbedingten Unterschiede (methodische Ansatze und Bildung der HRE sowie Interpolationsverfahren) maoglich sein.
AuRerdem wird hierin eine Alternative zu Cross Validation gesehen.

Fir die Validierungsuntersuchungen wurde das Siedlungsgebiet Annaberg ausgewahit. Die fiir die Validierungsuntersuchungen
vorgesehenen Flachen zur Probenahme zeigen im Schatzergebnis

I groRe Variabilitat der Gehalte eines oder mehrerer Elemente ohne derzeit erkennbaren Grund bei UK,
I hohe Schatzvarianz bei UK,
I lokal abweichende Werte bei IDW,

I Indikationen hoher/niedriger Gehalte aus der Schatzung mit advangeo® (z. B. Gangverlaufe) ohne Beleg durch Probenpunkte.

In Anbetracht der auf 10 begrenzten zusatzlichen Probenahmepunkte erfolgte eine Konzentration auf wenige Gebiete
(Abbildung 45). Hier waren zum einen auf der Basis des Kriging flachenhaft erhdhte Gehalte an Pb nachgewiesen worden, die
lokal sehr stark schwankten. Zum anderen wurden einige der auf Basis advangeo® ausgewiesenen Flachen mit extrem
niedrigen Werten bzw. extrem hohen Werten an As mit Proben besetzt. Des Weiteren dienten die Probenahmen auch der
Uberpriifung, ob sich die Gangstrukturen in den modellierten Gehalten an As, Pb und Cd in den Proben widerspiegeln oder
nicht.

Man kann davon ausgehen, dass die vorgeschlagenen neuen Punkte neben den erwarteten Aussagen fiir ihr eigentliches Ziel
ebenso noch wertvolle Aussagen fiir die anderen chemischen Parameter liefern werden, so z. B. Uber die Pb-Verteilung im
Umfeld der Altstadt. Drei der Proben aus der Validierungsuntersuchung lagen in Griinanlagen, drei auf Gartengriinflachen und
vier auf Brachflachen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2012 | 53



Abbildung 45: Probenahmepunkte (M) fur die Validierungsuntersuchungen
3.3.2  Uberprifung der prognostizierten Gehalte

3.3.2.1 Allgemeines

Die folgenden Kapitel dienen der Bewertung der Analysendaten der Zusatzproben in Annaberg-Buchholz. Zuerst erfolgt eine
Bewertung mit Hilfe der geostatistischen Modelle des Kapitels 2.2.2.4. Danach wird gepriift, wie die Zusatzdaten das advangeo-
Modell verandern und insbesondere, an welchen Stellen eine Modellverbesserung zu verzeichnen ist.

Eine rein verbale Beurteilung der Zusatzprobenwerte anhand der in Kapitel 3.3.1 gestellten Ziele Iasst folgende Aussagen zu:

I Es haben sich die von advangeo® auf Grund der Gangstrukturen prognostizierten erhéhten As-Gehalte im Verhaltnis zur
unmittelbaren Umgebung bestatigt.

I Es haben sich die erhohten Pb-Gehalte im Altstadtbereich bestatigt.

I Die gemessenen Gehalte weisen erhdhte Schwankungen auf engem Raum fiir As und Pb auf, wie von den Modellen
vorausgesagt.
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I Die prognostizierten erhohten Werte lieBen sich nur in einem Punkt nachweisen.

I Der Bereich mit deutlich geringeren As-Gehalten gegeniiber seiner Umgebung, wie von advangeo® prognostiziert, konnte
durch die einzelne Uberpriifungsprobe nicht belegt werden.

3.3.2.2 Prifung mit Hilfe der geostatistischen Modelle

Die erhaltenen neuen Messwerte wurden darauf geprift, ob sie innerhalb des Konfidenzintervalls (Formel 2.1, S. 23) liegen. Die
erwahnte Besonderheit der Auswahl der Probenahmepunkte lieR erwarten, dass die obere Konfidenzintervallgrenze eher
Uberschritten wird als die untere unterschritten.

Als erstes wurden in den 10 Probenahmepunkten die Schatzwerte und die Schatzfehler fir die Merkmale As, Cd, Pb und U
(Ober- und Unterboden) sowie Cr (nur Oberboden) aus den vorhandenen Modellen entnommen. Als Grundlage dienten die
Modellierungsergebnisse der Kapitel 2.2.2.5, 2.2.2.6, 3.1.1, 3.1.3. Weitere Grundlagen sind Anhang 1 zu entnehmen. Es wurde
fur alle 10 Falle der Ausdruck

(Messwert - Schatzwert)/Schatzfehler (3.2)

(,normierter Wert“) gebildet und bewertet. Hervorzuheben ist, dass jeder Probenahmepunkt seine eigenen Werte fiir Schatzwert
und Schéatzfehler aufweist, abhangig von Lage, Merkmal und Teufenlage. Ist der normierte Wert betragsmafiig nicht groRer als
2, so kann man davon ausgehen, dass er in einem 90 %-Konfidenzintervall liegt. Liegen andererseits ca. 10 % der Messwerte
aulerhalb des Konfidenzintervalls, so geschieht dies noch im Rahmen der statistischen Unsicherheit, ohne dass man das
geostatistische Modell verwerfen musste. In Tabelle 6 bis Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Auswertung aufgefuhrt. Die rot
markierten Zeilen zeigen die Uberschreitung der oberen Grenze des Konfidenzintervalls an. Eine Unterschreitung der unteren
Konfidenzintervallgrenze war in keinem Fall zu verzeichnen.

Tabelle 6: Bewertung der As-Gehalte in den Proben der 10 zuséatzlichen Probenahmepunkte

A-Proben (Oberboden) B-Proben (Unterboden)
As in mg/kg As in mg/kg
Vorher- Standard- normierter Vorher- Standard-

Punkt-Nr. Messwert sagewert abweichung Wert Messwert] sagewert]  abweichung|normierter Wert]
201 97 58,2 27,8 1,40 63 56,4 28,2 0,23
202 89 57,5 28,1 1,12 99 54,8 28,0 1,58
203 220 80,0 49,0 2,86 160 122,5] 64,6 0,58
204 120 81,4 494 0,78 180 109,9 64,8 1,08]
205 60 106,5 55,5 -0,84 120 118,2 74,1 0,02
206 480 101,2 49,4 7,66 2000 127,3 68,1 27,50
207, 450 177,3 84,9 3,21 180 198,2 83,9 -0,22
208| 87 157,9 80,8 -0,88 42 161,0 84,4 -1,41
209 120 92,3 68,2 0,41 140 128,8 77,3 0,14
210 110 115,2 53,2 -0,10 110 166,7 74,8 -0,76
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Tabelle 7: Bewertung der Cd-Gehalte in den Proben der 10 zuséatzlichen Probenahmepunkte

A-Proben (Oberboden)

B-Proben (Unterboden)

Cd in mg/kg Cd in mg/kg
Vorher- Standard- normierter Vorher-| Standard-
Punkt-Nr. Messwert sagewert abweichung Wert Messwert| sagewert abweichung|normierter Wert|
201 0,93 1,206 0,688 -0,40 0,8 1,16] 0,59 -0,65
202 2,10 1,171 0,687 1,35 1,8 1,17 0,60 1,06
203 1,70 0,839 0,712 1,21 1,2 1,13] 0,54 0,12
204 1,30 0,980 0,732 0,44 1,7 1,18 0,59 0,88
205 1,60 1,380 0,759 0,29 2,5 1,44 0,68 1,56
206 2,40 1,514 0,779 1,14 2,0 1,44 0,70 0,80
207 1,70 1,739 0,673 -0,06 1,6 1,51 0,66 0,13
208 1,40 1,403 0,749 0,00 0,8 1,54 0,67 -1,10
209 1,70 1,591 0,745 0,15 1,3 1,60 0,70 -0,43
210 1,70 1,419 0,669 0,42 1,2 1,22 0,62 -0,04
Tabelle 8: Bewertung der Pb-Gehalte in den Proben der 10 zuséatzlichen Probenahmepunkte
A-Proben (Oberboden) B-Proben (Unterboden
Pb in mg/kg Pb in mg/kg
Vorher- Standard- normierter Vorher- Standard-
Punkt-Nr. Messwert sagewert abweichung Wert Messwert| sagewert abweichung|normierter Wert|
201 120 140,6 77,6 -0,26 110 110,0| 87,0 0,00
202 150 134,1 75,5 0,21 150 109,7 86,3 0,47
203 240 174,0 109,6 0,60 140 237,4 182,2] -0,53
204 280 176,6 110,8 0,93 290, 228,1 175,3] 0,35
205 720 3924 284,0 1,15 1900 356,4 260,1 5,94
206 620 3914 283,9 0,81 1100] 3457 259,2 2,91
207 240 235,8 103,4 0,04 290, 243,8] 173,5] 0,27
208 100 282,0 112,2 -1,62 72 260,0 166,2 -1,13
209 1300 246,5 114,3 9,21 340 249,1 178,2] 0,51
210 99 234,9 107,9 -1,26 87 303,6 205,9 -1,05
Tabelle 9: Bewertung der U-Gehalte in den Proben der 10 zuséatzlichen Probenahmepunkte
A-Proben (Oberboden) B-Proben (Unterboden
U in mg/kg Uin mg/kg
Vorher- Standard- normierter Vorher-| Standard-
Punkt-Nr. Messwert sagewert abweichung Wert Messwert| sagewert abweichung|normierter Wert|
201 1,5 2,42 1,13 -0,81 1,5 2,54 3,40, -0,31
202 2,4 2,34 1,08 0,05 2,4 2,52 3,38 -0,04
203 57 3,13 1,43 1,79 5,3 5,13 3,37 0,05
204 4,0 2,88 1,36 0,82 5,6 4,76 3,34 0,25
205 1,9 3,62 1,52 -1,13 3.1 5,48 3,32 -0,72
206 11,0 3,05 1,41 5,66 55,0 4,76 3,32 15,15]
207 3,7 4,57 1,88 -0,46 34 6,53 3,30 -0,95
208 3,1 3,67 1,73 -0,33 2,5 5,33 3,30 -0,86
209 3,0 3,58 1,58 -0,37 3,3 5,39 3,26 -0,64
210 2,6 5,06 1,71 -1,44 2,8 7,51 3,37 -1,40
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Tabelle 10: Bewertung der Cr-Gehalte im Oberboden der 10 zusatzlichen Probenahmepunkte

Cr in mg/kg
Punkt-Nr. Messwert Vorhersagewert Standardabweichung normierter Wert
201 30 58,8 18,2 -1,58
202 33 57,0 18,4 -1,30
203 45 53,0 18,3 -0,44
204 58 54,9 18,5 0,17
205 37 54,8 18,4 -0,96
206 48 55,5 18,4 -0,41
207 44 56,0 18,0 -0,66]
208 32 56,4 18,4 -1,33
209 36 51,2 18,3 -0,83
210 37 60,0 18,1 -1,27

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Werte ist in Tabelle 11 aufgefiihrt.

In der Tabelle 11 sind alle die Falle gelb markiert, bei denen eine Uberschreitung der oberen Konfidenzintervallgrenze durch
den angetroffenen Messwert zu verzeichnen ist.

Probenahmepunktbezogene Auswertung: In den Punkten 203, 205, 207 und 209 ist jeweils ein Merkmal im Ober- bzw.
Unterboden von der Uberschreitung betroffen. Dies ist im Sinne der statistischen Unsicherheit tolerierbar. Nicht tolerierbar ist
die Uberschreitung im Probenahmepunkt 206 in fiinf verschiedenen Parametern. Dieser Punkt ist eher als singuldr anzusehen.
Seine Werte sind damit nicht reprasentativ fur die beprobte Raumeinheit; ein Einbezug zur Berechnung von
Merkmalsoberflachen im Sinn der Erstellung von Bodenbelastungskarten in Siedlungsgebieten sollte daher nicht erfolgen.

Merkmalsbezogene Auswertung: Zieht man den o. g. Fakt in Betracht, kann man feststellen, dass die Werte der
stichprobenhaften Uberpriifung fiir Cd, U und Cr (nur Oberboden) konform mit dem gewéhlten geostatistischen Modell sind. Fiir
Pb und speziell fir As ist das gewahlte geostatistische Modell zu hinterfragen. Wahrend die Uberschreitung der
Konfidenzgrenzen in einem Probenahmepunkt noch tolerierbar ist, muss man das bei jeweils zwei Uberschreitungen bereits
infrage stellen. Beziiglich der Pb-Uberschreitung in Punkt 209 ist in dieser Hinsicht allerdings folgende Einschrankung zu
machen: Der Punkt liegt nur ca. 30 m auflerhalb der definierten Altstadtkontur. Rechnet man ihn zur Altstadt zugehorig, so
passt er sehr gut in das Modell mit den erhdhten Pb-Gehalten im Altstadtbereich.

Tabelle 11: Ubersicht liber die probenahmepunktbezogene und horizontbezogene Uberschreitung der oberen Grenze
des Konfidenzintervalls mit Hilfe der normierten Werte

Probenpunkte As Cd Pb U Cr

201

202

2
203 il

204

205

5,94
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Probenpunkte As Cd Pb U Cr

7,66 5,66

206
27,5 2,91 15,15]
3,21

207

208

9,21
209
210

Modifizierung des As-Modells: Beziiglich der zwei As-Uberschreitungen im Oberboden (Punkte 203 und 207) sind erklarende
Feststellungen wie fir Pb nicht machbar. Das Modell fur die Schatzung der As-Gehalte im Oberboden wurde deshalb in
Kenntnis der Ergebnisse der Validierungsuntersuchung folgendermaf3en modifiziert: Die Ortslage Frohnau wurde als Zentrum
des Lagerstattenbereichs und Hauptort der bergbaulichen Aktivitditen vom Rest des Siedlungsgebietes Annaberg abgetrennt.
Die Trennung erfolgte entlang des Verlaufs der Sehma. Diese Vorgehensweise entspricht der gesonderten Behandlung der
Altstadt bezulglich Pb (raumanalytischer Ansatz). Fir den Frohnauer Teil wurde Ordinary Kriging ohne Trend angesetzt,
wahrend fir den Rest Universal Kriging mit Trend 2. Grades zum Einsatz kam. Die Berechnung erfolgte unter Ausschluss der

10 neuen Proben. Das Ergebnis ist Abbildung 46 zu entnehmen.

Ein Vergleich mit Abbildung 20 Iasst die wesentlichen Unterschiede im Bereich Frohnau erkennen. In den anderen Bereichen
hat sich das Modell nur marginal verandert. In Frohnau hat sich insbesondere der Schatzfehler wesentlich erhoht. Mit dieser
modifizierten Herangehensweise ist gleichzeitig der beobachteten bisherigen Unterschatzung der As-Gehalte in Frohnau aus
Kap. 3.2 Rechnung getragen worden.

Mit dem so geanderten Modell wurde die beschriebene Bewertung der 10 Zusatzproben erneut durchgefiihrt (Tabelle 12).
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Abbildung 46: Annaberg - As-Gehalte im Oberboden - Schatzung mit raumanalytischem Ansatz

Tabelle 12: Bewertung der As-Gehalte im Oberboden der 10 zuséatzlichen Probenahmepunkte; raumanalytischer Ansatz

As in mg/kg
Punkt-Nr, Messwert Vorhersagewert Standardabweichung normierter Wert
201 97 56,7 27,0 1,49
202 89 55,5 26,9 1,25
203 220 84,8 47,0 2,88
204 120 85,0 45,8 0,76
205 60 105,5 52,0 -0,88
206 480 102,6 49,2 7,67
207 450 2241 209,2 1,08
208 87 138,4 66,5 -0,77
209 120 99,4 59,4 0,35
210 110 115,7 56,1 -0,10

Der Tabelle 12 ist zu entnehmen, dass das modifizierte Modell den As-Wert der oberen Probe aus Punkt 207 im
Konfidenzintervall einschlie8t. Der Punkt 203 bleibt dagegen weiterhin auffallig. Diese Auffalligkeit wird der statistischen
Unsicherheit zugeschrieben. Punkt 206 wurde bereits aus den oben beschriebenen Griinden als singuldrer Punkt erkannt.
Damit beschreibt das modifizierte Modell die As-Werte der oberen 10 Zusatzproben hinreichend.

3.3.2.3 Priifung mit Hilfe von advangeo”

Werden bei sonst gleichen Bedingungen die 10 zusatzlichen Probenahmestellen ins advangeo® integriert, dann ergeben sich
folgende Bilder der Elementverteilungen in den jeweils beiden Probenteufen; als Beispiel werden die advangeo-Vorhersage-
ergebnisse fir Arsen (Abbildung 47) und Blei (Abbildung 50) gezeigt.

Durch die neu hinzugekommenen Probenahmepunkte werden neue Flachen in den Lernvorgang einbezogen, die sich aber bei
der Anwendung des Lernergebnisses nicht nur dort, sondern auch in Flachen ahnlicher Merkmalskombination auf3erhalb der
Probenahmepunkte auswirken. So zum Beispiel bewirken die gemessenen erhéhten As-Gehalte am Probenahmepunkt 203,
einem Bereich, wo advangeo® im Umfeld der BiCoNi-Gangzlige erhohte As-Gehalte vorhergesagt hatte (Abbildung 47, oben
links), dass dieser Gangzug im Vorhersagebild mit den neuen Punkten noch deutlicher hervortritt (Abbildung 47, oben rechts).
Zusatzlich wird aber bewirkt, daR fir die NE-SW-verlaufenden kb-Gangziige in diesem noérdlichen, aber auch im mittleren
Siedlungsbereich bis hin zur dstlichen Siedlungsgrenze ebenfalls deutlich héhere As-Gehalte prognostiziert werden.
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Abbildung 47: As-Gehalte im Ober- und Unterboden des Gebiets Annaberg-Buchholz ohne und mit Einbezug der
10 Zusatzproben
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Die x-y-Diagramme mit den Mess- und Vorhersagewerten (am Probenahmepunkt) erlauben eine gewisse Genauigkeits-
beurteilung fur die Vorhersageergebnisse (Abbildung 48).

Die an den Probenahmepunkten mit advangeo® modellierten Gehalte liegen bei der Berechnung mit den 10 zusatzlichen
Proben (in Summe 143 Proben) deutlich naher an der 1:1-Gerade als bei der Berechnung der Grundkarte (133 Proben)
(Abbildung 48 und Tabelle 15).
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Abbildung 48: Gegeniberstellung von Mess- und modellierten As-Werten Annaberg-Buchholz

Der Ausdruck

(modellierter Wert — Messwert)/Messwert

kann als auf den Messwert normierter Abstand des modellierten Wertes von der 1:1-Geraden bezeichnet werden. Die
arithmetischen Mittelwerte dieser Ausdriicke fur As, Cd und Pb sind in Tabelle 13 zusammengestellt.
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Tabelle 13: Arithmetische Mittelwerte aus (modellierter Wert — Messwert)/Messwert

Genauigkeitsmaf

Element Probe Grundkarte mit 10 Zusatzproben

Mittel Gber 133 Proben Mittel Gber 143 Proben
A -0,079 +0,028

As

B +0,046 +0,007
cd A +0,091 +0,050
B -0,011 -0,005
Pb A +0,050 +0,030
B +0,034 +0,049

Offensichtlich liegen fir den Fall des As im Stadtboden flr advangeo® so viel Eingangsinformationen vor, dass mit der
Hinzunahme der 10 zusatzlichen Proben advangeo® fur die meisten der Probenahmepunkte ein verbessertes Lernergebnis
erzielt, was in einer genaueren Prognose miindet. Dieses trifft auch fir Cd zu (Abbildung 49), nicht aber in gleichem MaRe fir
Pb (Abbildung 51).

Die Héhe und die Verteilung der Bleigehalte in den B-Proben im Stadtboden von Annaberg sind demnach ,GesetzmaRigkeiten®
bzw. Ursachen unterworfen, die so durch die vorhandenen Eingangsdaten (Gange, Lagerstattenbereich, Proben mit Schlacke,
Flachennutzung, DGM) nicht gentigend beschrieben werden kénnen.
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Abbildung 49: Gegenuberstellung von Mess- und modellierten Cd-Werten Annaberg-Buchholz
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Abbildung 50: Pb-Gehalte im Ober- und Unterboden des Gebiets Annaberg-Buchholz ohne und mit Einbezug der

10 Zusatzproben
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Abbildung 51: Gegenulberstellung von Mess- und modellierten Pb-Werten im Ober- und Unterboden des
Untersuchungsgebiets Annaberg-Buchholz

Einige Zusatzproben wurden im Bereich der Gangstrukturen platziert, weil dort gemaR advangeo-Ergebnissen erhéhte Element-
gehalte vorhanden sein sollten (Abbildung 47, oben). Die in den Zusatzproben mit den Nummern 201 und 202 gefundenen As-
Gehalte erfiillen die Vermutung sehr gut (Abbildung 52).

Die guten Ubereinstimmungen zwischen den mit advangeo® auf Flachen mit Mineralgdngen vorhergesagten hdheren
Elementgehalte treffen fir Arsen und Kadmium zu. Fir Blei ist das weniger der Fall; hier spielt die unterschiedlich
"durchgehende" Verteilung der Erzminerale im Streichen der Gange eine Rolle: Arsenfilhrende Minerale sind in den
vorhandenen Formationen sehr viel weiter und nahezu durchgéngig verbreitet als zum Beispiel Bleiglanz.
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Abbildung 52: As-Gehalte im Oberboden, Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet Annaberg-Buchholz mit
Zusatzproben 201 und 202 auf Gangstrukturen

Zusammenfassend ist generell festzustellen, dass eine Erhéhung der Anzahl der Probenahmepunkte ein verbessertes
Lernergebnis bei advangeo® hervorruft, welches sich in der Regel in einer verbesserten Vorhersagegenauigkeit widerspiegelt.
Weitergehende Untersuchungen mussten die einzelnen Wirkfaktoren und ihren spezifischen Beitrag zur Elementkonzentration
insbesondere fur Blei klaren und quantifizieren helfen.

4 Empfehlungen zur Weiterentwicklung der
Methodik

4.1 Rahmenbedingungen

Die nachfolgenden Empfehlungen beleuchten nicht die gesamte Methodik zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten /3/,
sondern beschranken sich auf die Ergebnisse zu Arbeiten, die im Rahmen des vorliegenden Berichts durchgefiihrt wurden.
Kernaufgabe waren dabei Anwendung und Bewertung von Verfahren flr Siedlungsgebiete, die numerische Punktdaten in die
Flache bringen. Dazu sind folgende Komponenten erforderlich:

I eine auf Basis eines methodischen Ansatzes unterteilte Flache
I eine Anzahl von Messpunkten in der Flache mit konkreten Konzentrationsangaben

I ein Verfahren, das jedem Punkt der Flache unter Verwendung der Messpunkte, Messwerte und ggf. weiterer flachenhafter
Informationen einen Vorhersagewert und ggf. einen Schatzfehler zuweist
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4.2 Flachenabgrenzung

Bezuglich der Flachenabgrenzung kdnnen aufgrund der Ergebnisse und Erfahrungen aus dem vorliegenden Vorhaben folgende
MaRgaben bzw. Voraussetzungen abgeleitet werden:

I Das Untersuchungsgebiet ist auf Siedlungsgebiete zu begrenzen. Fiir diese Abgrenzung vom AuBenbereich muss ein
Siedlungsgebiet eine gewisse MindestgroRe aufweisen. In NRW hatten die kleinsten untersuchten Gemeinden ca. 70.000
Einwohner. Die Einwohnerzahl von Annaberg-Buchholz betrdgt 23.000, die von Aue 18.000. Als Richtwert fiir eine
eigenstandige Bearbeitung eines Siedlungsgebietes wird die Einwohnerzahl von mindestens 10.000 empfohlen.

I Innerhalb des Siedlungsgebietes sollten homogene Raumeinheiten differenziert ausgehalten werden. Eine homogene
Raumeinheit ist bestimmt durch die naturlichen und anthropogenen Verhaltnisse und durch die Verteilung des zu
modellierenden Schadstoffs.

I Innerhalb einer homogenen Raumeinheit (HRE) sollten einigermaRen gleichbleibende Verhaltnisse der Anlagerungs- und
Lagerungsbedingungen fir den zu modellierenden Stoff angenommen werden (bodengeologische Verhéltnisse, Immission,
Flachennutzung ...). Insbesondere sollten innerhalb einer HRE keine sprunghaften Veranderungen des zu modellierenden
Stoffs im Raum beobachtet werden.

I Sprunghafte Veranderungen des zu modellierenden Schadstoffs sollten nur an den HRE-Grenzen auftreten. Im Allgemeinen
haben diese sprunghaften Verdnderungen naturliche (z. B. Gesteinsgrenzen) oder anthropogene Ursachen (z. B.
Flachennutzungen), die als Grundlage flr die Abgrenzung der HRE herangezogen werden.

I Ein Siedlungsgebiet kann im Einzelfall und gerade bei kleinen Siedlungsbereichen auch aus nur einer homogenen
Raumeinheit bestehen.

Wahrend das Siedlungsgebiet aus reinen Gesichtspunkten der Bebauung abgegrenzt wird, gehen in eine homogene
Raumeinheit natlrliche geologische und kiinstliche anthropogene Gesichtspunkte sowie die Werteverteilung des jeweiligen zu
modellierenden Elements mit ein. Innerhalb einer homogenen Raumeinheit nimmt man intuitiv eine allmahliche stetige
Werteanderung von Punkt zu Punkt an (,Werterhaltung“). Zwischen homogenen Raumeinheiten kénnen sich nicht nur die
Umgebungsbedingungen sprunghaft andern, sondern auch die Messwertfelder.

4.3 Methodische Ansatze zur Flachenabgrenzung

Ein wichtiger Anhaltspunkt bei der Abgrenzung homogener Raumeinheiten sind die im Leitfaden /3/ ausgewiesenen drei
methodischen Ansatze:

I raumanalytischer Ansatz
I Substratansatz

I Immissionsansatz
Vom Standpunkt der Flacheninterpolation unterscheiden sich diese drei Ansatze wie folgt:

Der raumanalytische Ansatz unterteilt das Siedlungsgebiet nach den o. g. Gesichtspunkten in HRE. Nach den bisherigen
methodischen Richtlinien sollen die Messwerte der unterschiedlichen HRE durch Datentransformation zu einer einheitlichen
statistischen Verteilung gebracht werden, wobei jede HRE ihre spezifische Transformation aufweist. Danach erfolgt eine
gemeinsame Interpolation Uber alle transformierten Werte. AbschlielRend werden die Interpolationsergebnisse HRE-spezifisch
wieder rlicktransformiert, um das Endergebnis zu erhalten. Das mdglicherweise dabei auftretende Problem soll an folgenden
Abbildungen illustriert werden:
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Abbildung 55: Ricktransformation der Messwerte und Interpolation (durchgehende Linie); gestrichelt das erwartete
Ergebnis

Die Schadstoffverteilungen in HRE 1 und 2 sind unabhangig voneinander. Die ausgefiihrte Transformation veréndert diese
Unabhangigkeit nicht. Durch die ausgeflihrte Interpolation Uber alle transformierten Werte wird jedoch eine raumliche
Quasiabhangigkeit hergestellt (Abbildung 54). Diese Abhangigkeit schlagt sich in der ricktransformierten Oberflache negativ auf
das Ergebnis aus (durchgehende Linie in Abbildung 55). Die gestrichelte Oberflache ist den Messpunkten und Messwerten
wesentlich besser angepasst. Sie entsteht durch getrennte Interpolation der Messwerte fir jede HRE. Es wird deshalb
empfohlen, nur in den Fallen eine gemeinsame Interpolation mittels Transformation vorzunehmen, wenn fir unterschiedliche
HRE auch ein diesbezuglicher rdumlicher Zusammenhang fachlich begriindet werden kann. Ansonsten wird empfohlen, die
flachenhaften Messwerte fur die HRE getrennt zu berechnen. Ein Beispiel dafiir findet sich in der vorliegenden Arbeit z. B. in
Annaberg fur Pb (Kap. 3.1.1).

Der Substratansatz ist in seiner erweiterten Form (Kap. 2.2.1) ein Sonderfall des raumanalytischen Ansatzes. Er setzt die
genaue Kenntnis der Bodenzusammensetzung auf dem Niveau der Stadtbodenkartierung voraus. Daraus lassen sich Flachen
gleicher Substratzusammensetzung als HRE aushalten (z. B. Triimmerschuttflachen, aber auch natirliche Substrate wie z. B.
diffus verwittertes Gangmaterial). Sollte davon nur ein Teil beprobt sein, so kann man in Form eines Analogieschlusses
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statistische Kennwerte aus einer beprobten Flache in eine nicht beprobte Flache Ubertragen, wenn man sich Uber die
Ahnlichkeit der Herkunft des Materials im Klaren ist. Es ist jedoch ebenfalls denkbar, dass in solchen Fallen iber die HRE
gleichen Substrats analog dem Beispiel zum raumanalytischen Ansatz interpoliert wird, wenn es die Probenverteilung zulasst.
Es wird empfohlen, die Methodik in diesem Sinne zu erweitern. Im Testgebiet Annaberg fand die Modellierung der flachenhaften
As-Verbreitung unter Kenntnis des Verlaufs der Gangmineralisation als angewandter Substratansatz mittels advangeo® statt.

Der Immissionsansatz ist vom Standpunkt der Interpolation der einfachste Ansatz. Er bezieht sich in Siedlungsbereichen auf
genau eine HRE. Diese HRE kann Bestandteil eines raumanalytischen Ansatzes sein (siehe Beispiel Cd in Aue, Kap. 3.1.2).
Infolge der mit wachsendem Abstand von der Schadstoffquelle kontinuierlich abnehmenden Schadstoffkonzentration kann von
stetiger Veranderung des Messwertparameters Uber die gesamte immissionsbeeinflusste Flache im oberen Horizont
ausgegangen werden. Ein wichtiges zusatzliches Kriterium, ob der Immissionsansatz zulassig ist, besteht darin, dass die
Proben des A-Horizonts grof¥flachig die héheren Messwerte besitzen als die des B-Horizonts.

Zusammenfassend drei Beispiele fir je eine Anwendung eines methodischen Ansatzes:

I raumanalytischer Ansatz: Interpolation der Pb-Gehalte in Annaberg-Buchholz mittels Geostatistik
I (erweiterter) Substratansatz: flachenhafte Darstellung der As-Gehalte in Annaberg-Buchholz mittels advangeo®
I Immissionsansatz: Interpolation der Cd-Gehalte in Aue (Schwarzwassertal) mittels Geostatistik

Neben den drei genannten Ansatzen wird die Einflihrung eines vierten Ansatzes (Homogenansatz) empfohlen, der den Fall
beschreibt, dass die Schadstoffgehalte und -verteilung in einer ausgehaltenen HRE nicht auf die vorgenannten Ansatze
zurlickgefiihrt werden kann. Der Homogenansatz zeichnet sich dadurch aus, dass die Schadstoffe weder durch Immission,
noch durch klassifizierbare anthropogene Nutzungen, noch ausschlieBlich durch natirliche Verwitterungsprozesse des
Bodensubstrats der Flachen an den Ort ihrer Bestimmung gelangt sind. Dieser Zustand entspricht gleichzeitig einem friihen
Kenntnisstand Uber ein Untersuchungsgebiet, wenn nur eine geringe Zahl an analysierten Proben vorliegt oder (noch) keine
plausiblen Erklarungen fiir die raumlichen Elementverteilungen gegeben sind. Die Autoren empfehlen, auch fir diesen Ansatz
Interpolationen anzustellen. Bei sehr geringen Probenzahlen kann diese Bearbeitungsstufe allerdings nur als vorlaufig
bezeichnet werden, weil mit Blick auf die Validitat des Ergebnisses noch zu groRe Unsicherheiten angenommen werden
mussen.

4.4 Probenahme, Elementauswahl und Datenvorbehandlung

Das vorliegende Testgebiet Annaberg-Buchholz zeichnete sich durch eine bereits vorhandene bedeutende Zahl von Proben
aus (ca. 100), die im Rahmen des vorliegenden Projektes durch 32 weitere Proben verdichtet wurden. Die Auswahl neuer
Messpunkte zielte auf die Optimierung der Messpunktlage. Im Wesentlichen wird hierzu empfohlen,

I die Flachennutzung méglichst reprasentativ abzubilden,
I den weitesten Abstand jedes Siedlungspunktes zum nachstgelegenen Messpunkt zu minimieren.

Diese Aspekte wurden auch in Aue berlicksichtigt. Allerdings bestand hier die Besonderheit, dass im Siedlungsgebiet bisher nur
funf Proben zur Verfugung standen.

In Abhéngigkeit vom Kenntnisstand und von den Untersuchungszielen sind auch alternative Strategien der

Probenpunktfestiegung denkbar, wie sie z. B. bei der Festlegung der 10 Zusatzproben in Annaberg anhand der bekannten
Schadstoffverteilungsmodelle beispielhaft dargestellt wurden. Diese umfassen z. B. auch

I hohe, bislang unerklarte Variabilitat der Elementgehalte,

I hohe Schatzvarianzen bei Krigingverfahren,
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I lokale Auffalligkeiten beim Verfahren IDW,

I Ubernahme hoher oder niedriger Gehalte durch Ubertragung von Informationen in unbeprobte Bereiche.

Derart festgelegte Punkte dienen auch der

I Uberpriifung der Validitat der flaichenhaften Darstellung, z. B. erganzend zur Cross Validation,
I Uberpriifung und Anpassung des gewahlten Ansatzes und des Zuschnitts von HRE,
I Uberpriifung und Anpassung der gewéhlten (Interpolations-) Modelle fiir die flichenhafte Darstellung.

Allgemein lassen sich bei der Elementauswahl fir Untersuchungen von Siedlungsbereichen in der Erzgebirgsregion folgende
Empfehlungen ableiten:

I As, Cd und Pb (erzgebirgstypisches Vorkommen in Mineralisationen und Erzgangen),
I Ni, Co als regional in Mineralisationen und Erzgangen vorkommende Elemente,
I Cr als weitgehend von den Vererzungen und anthropogenen Tatigkeiten unbeeinflusstes Element,

I U (sofern regional durch die Wismutvergangenheit bedeutsam).

Eine wichtige Erkenntnis bezuglich der Datenvorbehandlung ist die Kappung einzelner Extremwerte, die sich immer wieder in
den Proben finden, auf einen Wert, der zur allgemeinen Stichprobe passt. Als Einzelwert bleibt er in den Dokumenten enthalten,
aber fiir Interpolationszwecke sind solche Werte ungeeignet, weil sie das Interpolationsergebnis in ihrer Umgebung unzulassig
stark beeinflussen. Als Beispiel sei auf die Kappung von zwei Pb-Werten fiir Aue verwiesen.

Neben den zu hohen Werten sind vor der eigentlichen Modellierung auch zu kleine Werte zu entfernen. Einen zu kleinen Wert
kann man nicht an einem einzelnen Element festmachen. Wenn jedoch eine Probe in allen Elementen, auch in den nicht ndher
betrachteten, die kleinsten Messwerte beziiglich ihrer Nachbarn aufweist, muss man sich schon die Frage nach der
flachenhaften Reprasentanz dieser Probe stellen. In Aue wurde aus diesen Erwagungen eine Probe aus den auszuwertenden
Messdaten entfernt.

Unterschiedliche Strategien der Verdichtung des Probenahmenetzes wurden in Kap. 3.2 vorgestellt. Die wichtigsten
Empfehlungen sind:

I flachenhafte Verbreitung des Probenahmenetzes, méglichst keine linearen Strukturen

I flachenanteilsmaRig gleichmaRige Beprobung aller relevanten flachenhaften Objekte (z. B. Flachennutzungsklassen)

I flachenhafte Verdichtung nur um ein Vielfaches (mindestens das Doppelte) der vorhandenen Messpunktanzahl; stehen
weniger Punkte zur Verfigung, dann Konzentration auf wenige Schwerpunkte

4.5 Interpolationsverfahren

Die Verfahren, die Punktdaten in die Flache bringen, werden im Allgemeinen Interpolationsverfahren genannt. Bezliglich der
Genauigkeit in den Messpunkten unterscheidet man zwei Gruppen von Verfahren:

I messpunkttreue Verfahren

I nicht messpunkttreue Verfahren

Bezlglich der Stetigkeit der entstehenden Oberflache kann man ebenfalls die beiden Gruppen
I stetige Verfahren,

I nicht stetige Verfahren
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aushalten. Daruber hinaus ist fir die Einschatzung von Interpolationsergebnissen noch Auskunft Gber die Genauigkeit
I in den Messpunkten und

I zwischen den Messpunkten
zu erhalten.

Die messpunkttreuen Verfahren ergeben in den Messpunkten stets genau den Messwert. Bei den nicht messpunkttreuen
Verfahren ist das zumeist nicht der Fall. Die stetigen Verfahren werden den unstetigen in der Regel vorgezogen, obwohl das
nicht zwangslaufig ein Ausschlusskriterium sein sollte. Wahrend es relativ leicht ist, Genauigkeitsaussagen in den Messpunkten
zu treffen, sind die Genauigkeitsaussagen zwischen den Messpunkten nicht ganz so trivial und erfordern zusatzliche Annahmen
Uber das Verhalten der unbekannten wahren Werte sowie erhéhten Berechnungsaufwand. Das ideale Verfahren ist

I messpunkttreu,
I stetig,

I mit Genauigkeitsaussagen zwischen den Messpunkten.

Leider ist ein solches Verfahren nicht verfigbar. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Aufgabenstellung kamen folgende
Interpolationsverfahren zum Einsatz:

I statistische Kennwerte
I Voronoi-Mosaik
I IDW

I geostatistische Verfahren
I Ordinary Kriging
I Universal Kriging
I Indikator Kriging

I Verfahren der kinstlichen neuronalen Netze (Programm advangeo®)

Die wichtigen Genauigkeitsaussagen zwischen den Messpunkten liefern nur die statistischen Kennwerte und die
geostatistischen Verfahren in Form eines Schatzwertes und eines Schatzfehlers. Dafiir sind diese Verfahren nicht
messpunkttreu. Zur Gewahrleistung der Stetigkeit muss man bei den geostatistischen Verfahren moglichst alle zur Verfligung
stehenden Messwerte in die Schatzung einbeziehen. Die statistischen Kennwerte liefern in Form von Mittelwert und
Standardabweichung bzw. Median und Quantilen geeignete GroRRen, um Oberflachen- und Genauigkeitsaussagen Uber die
gesamte HRE abzuleiten. Diese wiirden jedoch immer konstant fir die gesamte HRE sein und speziell im Fall von rdumlichen
Abhangigkeiten qualitativ und quantitativ wesentlich schlechtere Ergebnisse liefern als die geostatistischen Verfahren. Fir
geringe Datenmengen innerhalb einer HRE (10-20) sind sie jedoch ein hilfreiches Verfahren und fur Analogieschlisse nach
Substratansatz ein unerlassliches Hilfsmittel.

Das Voronoi-Mosaik mit den originalen Messwerten und das IDW sind messpunkttreue Verfahren. IDW liefert sogar eine stetige
Vorhersageoberflache, wahrend das Voronoi-Mosaik an den Zellrdndern Springe aufweist und damit nicht stetig ist. Ein
Beispiel fir ein nicht messpunkttreues nichtstetiges Verfahren ist das Voronoi-Mosaik mit den Mittelwerten aus den
DELAUNAY-Nachbarn der jeweiligen Zelle. Es zeigte sich jedoch, dass auch dieses Verfahren bei der Verbreitung von
Messwerten und abgeleiteten Werten in die Flache seine Berechtigung hat.

Stellt man sich die Frage, welches Interpolationsverfahren das Beste ist, so muss man konstatieren, dass es abhangig von der
Aufgabenstellung immer wieder andere ,Beste” gibt. Einige Aufgabenbeispiele fiir jedes der aufgeflihrten Verfahren sollen das
erlautern.

I Voronoi-Mosaik: Erstauswertung der Messwerte, ihrer Lage und GroRe ohne groRen Wert auf das, was zwischen den
Messwerten passiert. Das schlieRt bereits das Erkennen und die kritische Bewertung lokaler Extremwerte mit ein.
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I IDW: stetige Oberflache durch die Messwerte aller Messpunkte ohne lokale Extremwerte auBerhalb der Messpunkte,
allerdings ohne eine Genauigkeitsaussage zwischen den Messpunkten.

I Statistische Kennwerte: Wertelibertragung durch Analogieschluss (Substratansatz) bzw. bei sehr wenigen Messpunkten in
der HRE (10-20).

I Ordinary Kriging: wenig Messpunkte (ca. ab 30), einfache raumliche Abhangigkeit in den Daten driickt sich im Variogramm
aus. Schatzfehleraussage geht vor Messpunkitreue; ,kurzwellige® Variabilititen werden zugunsten langerwelliger*
Gesetzmaligkeiten unterdriickt (, Tiefpassfilter).

I Universal Kriging: viele Messpunkte (ca. ab 70), komplexe raumliche Abhangigkeit in den Daten driickt sich im Variogramm
aus. Schatzfehleraussage geht vor Messpunkitreue; ,kurzwellige® Variabilititen werden zugunsten langerwelliger*
Gesetzmaligkeiten unterdriickt (, Tiefpassfilter®).

I Indikator Kriging: In einem Wertefeld ist nicht die Vorhersage des Werts selbst von Interesse, sondern die Frage, wie sicher
der Wert eine vorgegebene Schwelle unterschreitet oder lberschreitet. Somit 1asst sich z. B. untersuchen, ob der Oberboden
groRflachig die gréReren Werte aufweist als der Unterboden. Auch das Uberschreiten von Beurteilungswerten wird mittels IK
fur jeden Flachenpunkt mit einer Wahrscheinlichkeit angegeben.

I Dasin advangeo® realisierte Verfahren kinstlicher neuronaler Netze hat sich in den Fallen als besonders geeignet erwiesen,
in denen eine Vielzahl sich Uberlagernder Einflussfaktoren die rdumliche Schadstoffverteilung beeinflussen. Dabei muss die
raumliche Verteilung der Einflussfaktoren selbst méglichst flachendeckend bekannt sein.

Die geostatistischen Verfahren liefern zum einen einen Schatzfehler, und zwar nicht nur in den Messpunkten, sondern auch
zwischen den Messpunkten. In Verbindung mit dem Schatzwert kann man in jedem Vorhersagepunkt ein Konfidenzintervall
konstruieren, innerhalb dessen sich der unbekannte Messwert mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit befindet. Zum anderen
liefern die geostatistischen Verfahren eine stabile Losung fur ahnliche Messnetze Uber ein und derselben zu untersuchenden
HRE. Am deutlichsten wird der Unterschied, wenn man sich eine Flache vorstellt, die ein sogenanntes ,Weilles Rauschen®
beinhaltet. Ein messpunkttreues Verfahren wirde sich viel Mihe geben, beziglich der Werte jede ,Spitze* und jedes ,Loch®
genau wiederzugeben. Verschiebt man das Messnetz etwas, wirde ein ganz anderes Interpolationsmodell erscheinen. Die
geostatistischen Verfahren wiirden dagegen in jedem Fall den Mittelwert des Rauschens und seine Streuung als Ergebnis
wiedergeben, unabhangig von der Lage des Messnetzes.

Die geostatistischen Verfahren besitzen eine Reihe von Parametern, mit denen man das Ergebnis wesentlich beeinflussen
kann. Dazu zahlen als die wichtigsten:

Variogramm: Die Ermittlung des Variogramms ist der zentrale Punkt aller geostatistischen Berechnungen. Das Variogramm
beschreibt, wie weit entfernt sich benachbarte Werte gegenseitig beeinflussen und in welcher Starke. Die verwendete Software
Geostatistical Analyst lasst zwar zu, einen so wichtigen Wert, wie den Nuggeteffekt und den Sill per Hand zu setzen. Die
resultierende Kurve muss jedoch immer im Einklang mit der Punktwolke sein. Es sei nicht verschwiegen, dass die
Variogrammfestlegung in der Nahe des Nullpunktes das Ergebnis ganz wesentlich beeinflusst und seine Vorhersage an dieser
Stelle gleichzeitig das mit der groften Unsicherheit behaftete Problem der Geostatistik darstellt. Setzt man per Hand den
Nuggeteffekt auf Null, kann man zwar sogar Messpunkttreue in der Vorhersage erreichen, weil? aber in Wirklichkeit nicht, ob
sich das Wertefeld in der Messpunktnadhe ahnlich gutmdtig fihrt, wie mit dem ,geschdnten Variogramm vorgetduscht. Ein
weiteres Problem ist die Schatzung des Variogramms, wenn die Messpunkte unglinstig angeordnet sind, z. B. auf einer Linie.
Das passiert u. a., wenn man schlauchférmige HRE ausgehalten hat. In diesen Fallen wird empfohlen, auf Geostatistik zu
verzichten und auf die einfachen statistischen Kennwerte zurtickzugreifen.

Trend: Sehr langwellige Informationen, die sich in den Messwerten befinden, werden zumeist nicht mit dem Variogramm
gefasst, sondern besser mit einem Trendansatz. Das kann z.B. ein grofierer Bereich erhOhter Gehalte an einem Schadstoff
sein, der von kleineren Messwertschwankungen umgeben ist. Bei der Ausweisung des Trends sollte man stets darauf achten,
dass der ausgewiesene Trend auch wirklich die erwartete Form angenommen hat. Im Unterschied zur Anisotropie beeinflusst
der Trend den Schatzfehler dahingehend, dass er fiir lognormal verteilte GréRen in den Bereichen der gro3en Vorhersagewerte
auch erhohte Schatzfehler erzeugt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2012 | 71



Anisotropie: Das ist ein weiterer Steuerwert, um speziell gerichtete Strukturen, die in den Messwerten enthalten sind, zu
berlcksichtigen. Ganz erfolgreich war der Anisotropie-Ansatz fur die Cd-Gehalte im Oberboden von Aue im Schwarzwassertal.
Im Unterschied zum Trend beeinflusst die Anisotropie den Schéatzfehler in den Bereichen erhdhter Vorhersagewerte nicht.

Die Genauigkeit der Modellierung in den Messpunkten wird mit drei Verfahren gemessen:
I Vergleich von Messwert und Modellwert (ermittelt unter Einbeziehung des jeweiligen Messwerts am Messpunkt)

I Vergleich von Messwert und Modellwert (ermittelt unter Auslassung des Messwertes bei der Modellerstellung; Cross
Validation)

I Vergleich von neuem Messwert und vorhandenen Modellparametern (real entnommene Kontrollproben)

Der Vergleich unter Einbeziehung des jeweiligen Messwerts fiihrt fir die messpunkttreuen Verfahren immer zu vollstandiger
Ubereinstimmung und damit zur Abweichung = 0. Die Genauigkeitsergebnisse der nicht messpunkttreuen Verfahren wurde fiir
Annaberg und Aue bei Verwendung von advangeo® in Kap. 3.3.2.3 diskutiert.

Zur Cross Validation bei Kriging: Mit einer Ausnahme (Cd im oberen Horizont von Aue, Region 1) waren die Cross Validation-
Ergebnisse durchweg wenig befriedigend. Hohe Messwerte werden unterschatzt und niedrige Messwerte werden Uberschatzt,
die hohen Werte teilweise sogar in betrachtlichem MaR. Das bedeutet, dass man diese Werte nicht auslassen darf, damit sie
sich in der Schatzwertoberflaiche widerspiegeln. Andererseits besteht das Schatzergebnis mit Kriging nicht nur aus dem
Schéatzwert, sondern zusatzlich noch aus dem Schéatzfehler. Die richtige Interpretation der beiden Ergebnisteile im Sinne des
Konfidenzintervalls hat wesentlich grofRere Bedeutung.

Der Genauigkeitsvergleich anhand neuer Proben wurde in Kap. 3.3.2.2 vorgefiihrt. Dieser ist ohne Einschrankung auch fir
Messwerte einsetzbar, die zur Modellierung selbst verwendet wurden.

Bemerkung: Bezlglich des Tiefpassfiltereffekts im Kriging gab es in den letzten Jahren wissenschaftliche Untersuchungen zur
Beseitigung oder zumindest Milderung dieses Effekts (siehe z. B. /11/). Ziel ist es dabei, den Vorhersagewert nach dem Kriging
S0 zu manipulieren, dass er

I eine ahnliche statistische Verteilung aufweist wie die Messdaten,

I ein dhnliches empirisches Variogramm erzeugt wie die Ausgangsdaten.

Unklar blieb jedoch, was dieses ,korrigierte* Ergebnis in Verbindung mit der Schatzvarianz noch fiir eine Aussagekraft beziiglich
des Konfidenzintervalls besitzt. Ist man mit dem Filtereffekt unzufrieden, steht einem als Alternative IDW mit dem bekannten
Verlust der Genauigkeitsaussage zwischen den Messpunkten zur Verfiigung.

Abschlieend sei noch auf das Problem eingegangen, welcher Kriging-Ansatz der bessere ist in Anbetracht einer Vielfalt von
Steuerparametern. Ist es in jedem Fall der mit dem geringsten Schatzfehler und wenn ja, an welchen Stellen wird das
gemessen? Die As-Vergleichsrechnungen fir Annaberg haben gezeigt, wie unterschiedlich die Vorhersageergebnisse in
Abhangigkeit vom gewahlten Kriging-Modell aussehen kdnnen (Kap. 2.2.2.5 und 2.2.2.6). Zweifellos ist die GroRe des
Schétzfehlers ein Kriterium der Beurteilung. Ein weiteres ebenso wichtiges Kriterium ist aber auch die Ubereinstimmung der
eingesetzten Parameterwerte mit den vor Ort angetroffenen Gegebenheiten. So erwartet man z. B. bei der As-Schatzung wie in
Annaberg, dass dort der groRte Schatzfehler vorliegt, wo die grof3ten Vorhersagewerte zu finden sind. Das liegt sowohl an der
statistischen Verteilung der As-Werte als auch an der Wirkung eines Tiefpassfilters wie im Kriging-Verfahren auf diese Werte.
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4.6 Eignungsprufung der Probenwerte anhand der
Interpolationsergebnisse

Neben der groben Datenvorbehandlung wie in Kap. 4.4 dargestellt, erlauben die Interpolationsergebnisse mit den
geostatistischen Verfahren eine detaillierte Bewertung insbesondere neuer Probenwerte auf ihre Eignung als Datenquellen fiir
weitere  Interpolationsschritte.  Proben, deren Messwerte zu mehreren Parametern gleichzeitig bestimmte
Integritédtsbedingungen verletzen, sind als singuldre Punkte zu kennzeichnen und aus weiteren Interpolationsschritten
auszuschlieRen, weil sie vorrangig nur sich selbst reprasentieren und nichts zur flachenhaften Verbreitung der untersuchten
Parameter im Sinn einer Bodenbelastungskarte beitragen. Die Bewertung der 10 zusatzlichen Proben in Annaberg hat gezeigt,
dass eine Probe, namlich Nr. 206 nach mehreren Kriterien auffallig war und als singular angesehen wurde (Kap.3.3). Sie sollten
aber als Punktinformationen trotzdem erhalten bleiben und als solche nachgewiesen werden.

4.7 Zusammenfassung der Empfehlungen

Die Erweiterung von Punktdaten in die Flache erfordert neben der Kenntnis der Interpolationsverfahren fiir ein konkretes
Siedlungsgebiet umfangreiche Kenntnisse Uber den geologischen Untergrund, die historische Entwicklung der Siedlung mit
Schwerpunkt schadstoffrelevanter Flachennutzung. Die Auswertung von Erfahrungen aus anderen bereits bearbeiteten
Siedlungsgebieten unterstiitzt diesen Prozess.

Auf den zwei Testgebieten Annaberg-Buchholz und Aue wurde die derzeit glitige Methodik zur Erstellung von
Bodenbelastungskarten mit dem Schwerpunkt der Verbreitung von Punktdaten in die Flache getestet. Im Ergebnis der
Erfahrungen aus den beiden Testgebieten werden folgende Empfehlungen/Anderungen fiir die Methodik unter dem speziellen
Blickwinkel der Interpolation gegeben. In Tabelle 14 sind die Empfehlungen zu den methodischen Ansatzen zusammengefasst.
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Tabelle 15 enthélt die Empfehlungen zur optimalen Anwendung der untersuchten Modellierungsverfahren.

Tabelle 14: Ubersicht iber die empfohlenen Anderungen/Ergéanzungen der Methodik beziiglich der methodischen
Anséatze

Methodischer Ansatz Anderung/Erweiterung

raumanalytischer Ansatz Verzicht auf Messwertanpassung durch Transformation, wenn keine fachliche Begriindung; dafiir separate

Rechnungen fir jede ausgehaltene HRE getrennt; zum Schluss Montage der HRE-bezogenen
Teilergebnisse

Substratansatz Erweiterung um Méglichkeit der Interpolation bei ausreichender Datenlage (iber die Ubertragung statistischer
Kennwerte hinaus; Substratansatz ist dann Sonderfall des raumanalytischen Ansatzes

Immissionsansatz Prifung auf die Eigenschaft, dass Probenmesswerte im Oberboden groRflachig groRer als die des
Unterboden sind. Ansonsten wiirde der Immissionsansatz seine Berechtigung verlieren.

Homogenansatz Ergénzung um diesen methodischen Ansatz fir den Fall, dass weder Immissionsansatz, raumanalytischer,
noch Substratansatz gilt bzw. Verwendung bei einen Bearbeitungsstand mit geringem Kenntnisstand
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Tabelle 15: Anwendungsempfehlungen fur die untersuchten Verfahren

Verfahren

Anwendungsbedingung

Ansatz

Geeignet fir

Voronoi-Mosaik

IDW

Statistische Kennwerte

Ordinary Kriging

Universal Kriging

Indikatorkriging

Punktinfos sind in die Flache
ausdehnbar.

Punktinfos sind in die Flache
ausdehnbar, Oberflache wird stetig
erwartet.

Punktinfos sind in die Flache aus-
dehnbar; mindestens 10-20 Mess-
werte empfohlen.

Punktinfos sind in die Flache
ausdehnbar; mindestens 30 Mess-
werte empfohlen; in begriindeten
Ausnahmen weniger.

Punktinfos sind in die Flache
ausdehnbar; mindestens 70 Mess-
werte.

Vorhandensein oberer und unterer
Proben bzw. von Messwertschwell-
werten.

alle

Immissionsansatz,
Homogenansatz,
Substratansatz

Substratansatz,
Homogenansatz

Immissionsansatz,
Substratansatz,
Homogenansatz

Immissionsansatz,
Substratansatz,
Homogenansatz

alle

Erstubersicht Uber den primaren Datenbestand

Messpunkttreue Darstellungen, bei denen die
Abweichungen (Modell — wahrer Wert) zwischen
den Messpunkten keine Rolle spielen.

Kennwertiibertragung  auf  nicht  beprobte
Substrat-HRE aus beprobten Substrat-HRE;
Zuweisung der Kennwerte fir wenig beprobte
HRE

Stetige Oberflachen, bei denen die
Messpunkttreue nicht im Vordergrund steht, dafiir
aber eine Genauigkeitsaussage an jedem Punkt
des Vorhersagefeldes; einfache Trendannahme
(konstant bzw. linear).

Stetige Oberflachen, bei denen die
Messpunkttreue nicht im Vordergrund steht, dafiir
aber eine Genauigkeitsaussage an jedem Punkt
des Vorhersagefeldes; nichtlineare Annahme
Uber das zu modellierende Zufallsfeld.

Prifung auf flachenhafte Messwertentwicklung in
die Teufe bzw. Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten der Schwellwerte
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Verteilerhinweis

Diese Informationsschrift wird von der Sachsischen Staatsregierung im Rahmen ihrer
verfassungsmaRigen Verpflichtung zur Information der Offentlichkeit herausgegeben.
Sie darf weder von Parteien noch von deren Kandidaten oder Helfern im Zeitraum
von sechs Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet
werden. Dies gilt fir alle Wahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Infor-
mationsstédnden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben
parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist auch die Weitergabe
an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer
bevorstehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet werden,
dass dies als Parteinahme des Herausgebers zugunsten einzelner politischer
Gruppen verstanden werden konnte.

Diese Beschrénkungen gelten unabhéngig vom Vertriebsweg, also unabhangig
davon, auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem
Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch den Parteien, diese Informationsschrift
zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
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