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1 Einleitung und Zielsetzung

Organische Schadstoffe gelangen in der Regel durch menschliche Aktivitaten in die Umwelt, sei es im Rah-
men ihrer Verwendung, durch unbeabsichtigte Freisetzung, bei Produktions- und Verbrennungsprozessen
oder Havarien und Unfallen (POTRYKUS ET AL. 2017). Sie erreichen Uber die Atmosphare auch weit entfernte
Gebiete. Gebunden an Staub oder Niederschlage gelangen diese Schadstoffe in den Boden. Dieser bildet
dabei zumeist ein 6kologisches Rickhaltesystem, weil diese Stoffe an die Bodenmatrix, zumeist an Humus,
gebunden werden. Manche Schadstoffe werden in der Umwelt rasch abgebaut, bei anderen findet dieser
Abbau kaum oder nur sehr langsam statt. Diese persistenten organischen Schadstoffe reichern sich durch
die Eintrage an und bleiben selbst bei Beendigung der Produktion und Freisetzung Uber extrem lange
Zeitrdume im Boden (UBA 2015). Durch fortgesetzte Eintrdge kénnen durch diese Anreicherung wertvolle
Bodenfunktionen geschadigt werden. Bei Uberlasteter Filter- und Pufferfunktion gegeniiber Schadstoffen
koénnen diese nicht mehr zurtiickgehalten und ggf. in Gewasser gelangen oder in Ernteprodukte tbergehen
(CHIAIA-HERNANDEZ ET AL. 2020).

Im Rahmen der Umweltbeobachtung werden auch in Sachsen das Vorkommen und die Verteilung persisten-
ter organsicher Schadstoffe in den Boden untersucht, um die typische Belastungssituation (Abbildung 1) zu
charakterisieren, welche letztlich in die Ableitung von Hintergrundwerten mundet.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Ableitung der Hintergrundbelastung von Béden

Hintergrundwerte sind reprasentative, statistisch abgeleitete Werte fir allgemein verbreitete Hintergrund-
gehalte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe in Béden. Als wesentlichen EinflussgréRen auf die Stoffkon-
zentrationen organischer Stoffe in Oberbdden sind die unterschiedlichen Bodennutzungen und die Sied-
lungsdichte bekannt (LABO 2017). Aber auch weitere Faktoren, wie der Humusgehalt der Béden oder klima-
tische Parameter kdnnen einen Einfluss auf Kennzahlen zur Charakterisierung typischer Gehalte ausiben.



Aus der Vielzahl der organischen Schadstoffe wurde nur eine kleine Gruppe flr die Untersuchungen
ausgewahlt. Die Kriterien zur Auswahl bestanden im erwarteten Vorkommen, der chemisch-analytischen
Bestimmbarkeit und der Relevanz, z.B. im Hinblick auf rechtliche Regelungen. Fuir folgende Umweltschad-
stoffe und ehemalige Pflanzenschutzmittel finden sich in diesem Bericht Auswertungen zu typischen
Konzentrationen im Boden:

B PAK;s (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) umfasst die Summe der von der US-EPA de-
finierten Gruppe von 16 Einzelverbindungen inklusive der besonders relevanten Verbindung
Benzo(a)pyren (B(a)P), die als Leit- oder Stellvertretersubstanz in diesem Bericht separat betrachtet wird.

B DDX umfasst die Summe aus DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan), sowie seinen Isomeren und Abbau-
produkten.

B PCBq (polychlorierte Biphenyle) umfasst die Summe aus sechs Indikator PCB (PCB 28, PCB 52, PCB 101,
PCB 138, PCB 153 und PCB 180).

B HCH (Hexachlorcyclohexan) umfasst seinen Vertreter g-HCH, bekannt als Lindan, und die Summe seiner
Isomere.

B HCB (Hexachlorbenzol) ist ein zumeist als Pflanzenschutzmittel verwendeter Wirkstoff.

B PCDD/F (polychlorierte Dibenzo-Dioxine und -Furane) umfasst die Untersuchung von 7 PCDD und
10 PCDF mit besonderer toxikologischer Relevanz und die Summenbildung nach WHO (2005) bzw.
NATO/CCMS (1988).

B dI-PCB (dioxin-ahnliche polychlorierte Biphenyle) umfasst eine Gruppe von 12 PCB, die mit den PCDD/F
vergleichbare Strukturen und Stoffeigenschaften aufweisen und die nach WHO (2005) ebenfalls in einer
toxikologischen Wirksumme beschrieben werden kdénnen.

Kurze Beschreibung der untersuchten Stoffe und Stoffgruppen

PAK bestehen aus kondensierten Benzolringen; sie entstehen bei unvollstandiger Verbrennung von orga-
nischem Material (Kohle, Heizdl, Kraftstoffe, Holz) und liegen in der Atmosphare partikelgebunden vor. Sie
werden in die Bdden Uber Trocken- und Nassdeposition eingebracht, auf landwirtschaftlichen Flachen sind
zusatzlich Eintrage uber Klarschlamm und Kompost mdglich (UBA 2020). PAK, insbesondere die Leitsub-
stanz B(a)P, sind toxikologisch relevant, einige gelten als krebserregend.

DDT ist ein Insektizid, das von Anfang der 1940er bis in die 1980er Jahre als Kontakt- und Fra3gift in der
Land- und Forstwirtschaft eingesetzt wurde. Das technisch hergestellte DDT besteht aus einem Gemisch
aus hauptsachlich zwei Isomeren, dem p,p-DDT (65-80 %) und dem o,p-DDT (15-21 %). In die Summen-
bildung flr den Parameter DDX wurden auch die zugehérigen Abbauprodukte DDD (Dichlordiphenyldichlo-
rethan) und DDE (Dichlordiphenyldichlorethen) mit einbezogen. Die in der Gruppe der DDX zusammen-
gefassten Verbindungen sind in der Umwelt sehr persistent und lipophil, reichern sich in der Nahrungs-
kette an und wirken stark okotoxisch. Im Boden adsorbieren sie stark an organische Bodenbestandteile
sowie Tonminerale und kénnen durch Bodenabschwemmungen in Gewasser gelangen (UBA 2020).


https://de.wikipedia.org/wiki/Dichlordiphenyldichlorethen

Polychlorierte Biphenyle bezeichnet eine Gruppe von insgesamt 209 chlorierten Kohlenwasserstoffverbin-
dungen. PCB sind starke Umweltgifte, die wegen ihrer ehemaligen breiten Anwendung und hohen Persis-
tenz ubiquitar in Béden und Gewassern vorkommen und in der Atmosphéare Uber weite Entfernungen
transportiert werden. Aus Praktikabilitatsgriinden beschrankt man sich bei der Bestimmung von PCB meist
auf sechs sogenannte Indikator-Kongenere (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180), die
anhand toxikologischer Aspekte ausgewahlt wurden (UBA 2020).

Bei der Synthese von HCH entsteht ein Gemisch (,technisches HCH*), das sich aus finf Isomeren zusam-
mensetzt. Der Zielstoff Lindan (g-HCH) wurde in der Vergangenheit neben DDT als Kontakt- und Fral3gift in
der Land- und Forstwirtschaft, sowie als Holzschutzmittel eingesetzt (UBA 2020). Lindan gilt als toxikolo-
gisch relevant und krebserregend.

HCB ist ein Fungizid, das hauptsachlich als Beizmittel fir Saatgut und als Holzschutzmittel verwendet wurde
und seit den 80er Jahren in Deutschland verboten ist (UBA 2020). Der Stoff wurde aber auch als Weich-
macher, chemischer Stabilisator und als flammhemmender Zusatz verwendet.

PCDD/F entstehen zumeist ungewollt bei thermischen Prozessen mit organischem Kohlenstoff in Anwesen-
heit von Chlor und als unerwiinschte Begleitstoffe der Chlorchemie. Sie gelten als eine der gefahrlichsten
Umweltchemikalien von hoher toxikologischer Relevanz. Da nicht alle der Ublicherweise untersuchten
17 PCDD/F gleichermalen toxisch wirken, hat sich fur die Summenbildung die Verwendung von toxikologi-
schen Vergleichsfaktoren etabliert: die toxischste Verbindung erhalt den Faktor 1, die Ubrigen Verbindungen
je nach ihrer Wirkung geringer Faktoren. Zwei der Faktorenkonzepte sind etabliert, zum einen nach WHO
(2005) und zum anderen nach NATO/CCMS (1988). Diese Konzepte unterscheiden sich geringflgig in der
toxikologischen Beurteilung einzelner Verbindungen.

Von den 209 PCB weisen 12 Kongenere mit den PCDD/F vergleichbare Eigenschaften auf, auch was die
toxikologische Wirkung betrifft. Diesen dioxinahnlichen (dioxine-like) dI-PCB lassen sich daher analog zu den
PCDD/F toxikologische Vergleichsfaktoren zuordnen, die es erlauben, die dI-PCB in die Summe der PCDD/F
zu integrieren und damit deren toxikologisches Potential gemeinsam zu bewerten (WHO 2005).

Die Stoffe und Stoffgruppen DDT, HCB, PCB und die PCDD/F gehdren seit 2001 zum "dreckigen Dutzend"
(dirty dozen) gemal des Stockholmer Ubereinkommens tiber POPs (persistent organic pollutants). HCH
wurde 2009 in die Liste aufgenommen.

Ziel der Untersuchungen und Auswertungen
Diesem Bericht liegen mehrere, zeitlich aufeinander folgende Messkampagnen zugrunde. Die hier vorge-
stellten Auswertungen dienen der

B Verbesserung des Datenstandes zu organischen Schadstoffen in Béden

I Identifikation und Berlicksichtigung wesentlicher EinflussgroRen auf die Stoffkonzentrationen

B Darstellung und Bewertung der Belastungssituation fiir Sachsen

B Ableitung von nutzungs- und siedlungsspezifischen Hintergrundwerten (HGW).
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2 Untersuchungen und Datenbasis

2001 wurden vom LfULG mit der Stoffgruppe der Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)
erstmals HGW flir organische Verbindungen in sachsischen Bbéden veréffentlicht. Die Ergebnisse wurden
2003 in die bundesweiten Tabellen fir Hintergrundwerte aufgenommen (LABO 2003).

In 2013 und 2014 folgten erganzende Erhebungsuntersuchungen speziell zu organischen Schadstoffen an
325 Standorten (Projekt Organik 1). Bei diesen Untersuchungen wurden die Standorte gleichmafig nach
Nutzung (Acker, Grinland, Forst, Siedlungsgriin) und nach Siedlungsstrukturtyp (landlicher Raum, verdichte-
te Bereiche im landlichen Raum, Verdichtungsraum) gemaf dem Landesentwicklungsplan (SMR 2013) tiber
die Landesflache verteilt.

Bedingung fur eine Beprobung war eine erkennbare langjahrig gleichbleibende Nutzung in der im Vorfeld
ausgewahlten Kategorie sowie der Ausschluss von Uberschwemmungseinfluss, eindeutig erkennbaren
und dominierenden anthropogenen Beimengungen im Profil (Schlacken, Asche, Bauschutt o. &.) und die
unmittelbare Lage an Verkehrslinien und -knotenpunkten. Fur die Kategorie Siedlungsgrinflache wurden
groRRere Flachen mit Grasbewuchs von Parkanlagen, offentlichem Griin und Abstandsgrin der Wohn-
blockbebauung (keine Gartennutzung, keine Industrie- oder Gewerbegebiete) ausgewahlt, die nach Vor-
recherchen langjahrig (< 30 a) keinem Eingriff durch Grabungen und Bodenauftrag etc. unterworfen waren
und im Profil weitgehend naturnahe Substrate aufwiesen. Béden aus Bau- und Trummerschutt, Aschen
und Schlacken oder anderen technogenen Substraten wurden ausgeschlossen. Ebenfalls ausgeschlossen
wurden bei allen aktuellen Nutzungen Flachen, die als Altlast oder altlastenverdachtige Flache registriert
waren.

Pro Standort wurden aus jeweils funf kleinen Aufgrabungen (Satellitenbeprobung) horizontbezogene Misch-
proben aus der gesamten organischen Auflage (L/Of/Oh-Horizonte — falls im Forst vorhanden) sowie den
Ober- und Unterbodenhorizonten entnommen. Die Mischproben der Auflage und der obersten Oberboden-
horizonte wurden luftgetrocknet, < 2 mm (Feinboden) gesiebt und auf PAK;¢, HCB, HCH, DDX, PCBg sowie
PCDD/F und dI-PCB untersucht. Dariber hinaus wurden die jeweils aktuellsten Analysen aus dem Pro-
gramm der sachsischen Dauerbeobachtung (55 Flachen), der AG Dioxine sowie Daten fir Sachsen aus
Projekten des Umweltbundesamtes (BAM 2014) mit herangezogen. In den Fremdprojekten lagen Analysen
fur alle vorgenannten Verbindungen nach Verfahren gemafll BBodSchV bzw. nach aktualisieren Verfahren
nach Angabe des Fachbeirats fur Bodenuntersuchungen (FBU 2018) vor.

Fur PAK wurden auch Untersuchungen aus Messprogrammen des LfULG der Jahre 1993 bis 1997, 2010 bis
2012 (Messnetze Sachsen 4 x 4 km, Vorerzgebirgssenke, Granulitgebirge, Mittel-, Nord- und Ostsachsen)
und der Stadt Zwickau (BEAK 2013) fur bestimmte Fragestellungen berlcksichtigt.

Die analytischen Bestimmungsgrenzen (BG) waren innerhalb der einbezogenen Projekte inhomogen. So
wiesen die Untersuchungen des LfULG (Organik 1) gegenuber den Datensatzen des UBA (BAM-Analytik
2007) z. T. deutlich héhere Bestimmungsgrenzen auf (Tabelle 1), so dass ein groRer Teil der Messwerte des
LfULG fur die Béden naturnaher Nutzung unterhalb der Bestimmungsgrenzen lag.

Dieser Datensatz war Bestandteil des bundesweiten Hintergrundwerte-Berichts von 2017 (LABO 2017).
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Um den Anteil der Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenzen zu verringern und die Auswertungen
durch eine Erhdhung der Probenanzahl statistisch besser abzusichern, wurde 2016/2017 eine weitere
Probenahmekampagne des LfULG an 378 zusatzlichen Standorten (Projekt Organik 2) durchgefuhrt. Fur die
Probenahme wurde erneut darauf geachtet, eine moglichst gleichmaRige Verteilung auf die 0.g. Siedlungs-
strukturtypen und Nutzungen zu erreichen. Bei der Analytik der Proben wurden dieses Mal Verfahren mit
deutlich niedrigeren Bestimmungsgrenzen (Tabelle 1) verwendet. Auch die wiederholte Beprobung der
Bodendauerbeobachtung von 2017 wurde ebenfalls mit den vorgenannten Verfahren analysiert.

Die bodenkundliche Aufnahme und Beprobung in den Projekten Organik 1 und 2 wurde vom Bodenkontor
Mehlhorn Freiberg durchgefiihrt, die Analytik - bis auf die der PCDD/F und dI-PCB - erfolgte in der Staatli-
chen Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft (BfUL), Geschéaftsbereich 5 (Umweltanalytik) in
Nossen und der GBA Gesellschaft fir Bioanalytik mbH Freiberg. Die Analytik der Dioxine, Furane und
dI-PCB Gbernahm das Zentrum fir Dioxinanalytik Bayreuth im Auftrag der SGS Fresenius GmbH. Die PCDD/F
und dI-PCB der Proben aus der Bodendauerbeobachtung in den Jahren 2011 bis 2014 analysierte die
EUROFINS Umwelt Ost GmbH, Niederlassung Freiberg.

Die Angaben der Konzentrationen in den Béden beziehen sich in diesem Bericht stets auf die Trockenmasse.

2.1 Datenvorbereitung

Nach Abschluss der Analytik wurden alle Daten in das FIS Boden des LfULG Uberfiihrt. Fur die Untersu-
chungen Dritter, fur die keine vollstandigen Profilbeschreibungen vorlagen, wurden die fehlenden bodenkun-
dlichen Angaben vereinfacht (Mindestdatensatz) und auf Grundlage der BK 50 erganzt.

In der daraus erzeugten Auswertungsdatei waren neben den Analysendaten fir organische Schadstoffe auch
fur die Auswertung wichtige Parameter wie Nutzung, Bodentyp, Feinbodenart, Horizontbezeichnung, Entnah-
metiefe der Probe, Probenahmedatum, pH-Wert, C,, und der Projektname enthalten. Jeder Datensatz wurde
lageabhangig erganzt um Informationen zum Siedlungsstrukturtyp gemaf LEP 2013, des Dauergrunlandsta-
tus, der Gelandehdhe, der mittleren Jahrestemperatur und des mittleren Jahresniederschlags.

Die Flachennutzung, die Siedlungsstrukturtypen, der Haupthorizont und der Parameterumfang der Analytik
im Datensatz wurden numerisch codiert und die C,4-Gehalte in Humusgehalte umgerechnet und ergénzend
als Humusstufen analog KA 5 (AD-HOC-AG BODEN 2005) abgelegt.

Es gibt unterschiedliche Methoden zum Umgang mit Messwerten unterhalb der Bestimmungsgrenze. Diese
koénnen fir die Auswertungen durch den Wert der vollen (upper bound) oder der halben (middle bound)
Bestimmungsgrenze oder mit dem Wert Null (lower bound) ersetzt werden (HOOGERBRUGGE und LIEM,
2000). Da Auswertungen fur PCDD/F und dI-PCB in 2016 aufgrund der in der Analytik bereits erzielten sehr
niedrigen Bestimmungsgrenzen bei der Ableitung der HGW fur die vorgenannten Methoden keine relevanten
Unterschiede ergaben, wurde in der aktuellen Auswertung ebenfalls nur der Datensatz mit der lower-bound-
Methode verwendet.
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2.2 Datenauswahl und -ausschluss

An der vorbereiteten Ausgangsdatei erfolgte zunachst der Ausschluss von Datensatzen, die fir die Ableitung
von Hintergrundwerten ungeeignet waren. Das betraf vor allem Standorte alterer Projekte, bei denen ein
Uberschwemmungs- oder anthropogener Belastungseinfluss im Profil erkennbar war (n=279) sowie Moor-
standorte (n=26). Standorte, die sich nicht zweifelsfrei den vier Hauptnutzungen Acker, Grinland (i.S. von
Dauergrinland), Forst und Siedlungsgriinflache zuordnen liel3en, wurden von vornherein ausgeschlossen.

Anschlie3end wurde geprift ob die Daten aus verschiedenen Untersuchungskampagnen und Projekten
(verschiedene Bestimmungsgrenzen und Labore) zusammen auswertbar waren. Das Hauptproblem war,
dass die beiden Kampagnen der Erhebungsuntersuchungen zu organischen Schadstoffen des LfULG stark
voneinander abweichende Bestimmungsgrenzen aufwiesen (Tabelle 1).

Bei der Ableitung der Hintergrundwerte von 2016 lagen deshalb die Perzentile P50 und P90 — vor allem im
landlichen Raum — haufig unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Daraufhin wurde Ende 2016 mit der BfUL das
Erreichen niedriger Bestimmungsgrenzen, speziell fur die Analytik im Hintergrundwertebereich vereinbart.

Tabelle 1: Bestimmungsgrenzen in ug/kg TS der Analytik fiir organische Schadstoffe (auBer
PCDD/F und dI-PCB) in den Projekten

Pt | I | el |

HCH (Einzelsubstanz) 3 0,05 0,9
HCB 3 0,15 0,15
DDD 3 0,1 0,3
o,p-DDE 3 0,1 0,3
p,p-DDE 3 0,3 0,3
DDT 3 0,3 0,3
PCB 28, 52 2 0,05 0,15
PCB 101, 138, 153, 180 2 0,15 0,15
PAKs (Einzelsubstanz) 2 1 0,3
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Fiar PCDD/F und dI-PCB waren die Bestimmungsgrenzen bereits 2013/14 sehr niedrig (Tabelle 2).

Tabelle 2: Bestimmungsgrenzen (BG in ng/kg TS) der Analytik von PCDD/F und dI-PCB und Anteil
der untersuchten Proben mit Messwerten unterhalb der BG

2,3,7,8-TCDD 0,05 23,6 PCB 77 1 7,2
1,2,3,7,8-PeCDD 0,06 2,5 PCB 81 0,25 48,8
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,12 3,9 PCB 105 5 1,3
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,12 2,3 PCB 114 2,5 77,3
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,12 2,1 PCB 118 12,5 1,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,5 0 PCB 123 0,25 46,8
OCDD 5 0,3 PCB 126 0,25 1,51
2,3,7,8-TCDF 0,25 0,5 PCB 156 2,50 0,7
1,2,3,7,8-PeCDF 0,125 0,2 PCB 157 2,50 22,3
2,3,4,7,8-PeCDF 0,125 0,2 PCB 167 2,50 1,3
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,25 0,2 PCB 169 0,25 19,3
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,25 0,5 PCB 189 2,50 28,3
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,12 0,7

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,25 27,2

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,5 0,2

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,125 0,8

OCDF 1 1,1

14



Die Prozentanteile von Proben der anderen ausgewerteten Stoffe/Stoffgruppen mit Werten unterhalb der
Bestimmungsgrenzen sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Prozentualer Anteil von Proben mit Messwertenwerte unterhalb der Bestimmungs-
grenze (in %) in den Datenkollektiven

HCB 86,9 29,5 54,9 29,5
g-HCH 95 62,2 75,8 62,2**
B(a)P 2,7 0,22 2,2 2,2%*
> DDX 33,4 4.1 16,7 16,7
PCBs 84 19,1 45,9 19,1**
PAK16 0,33 0 0,26 0,26***
> PCDD/F 0 0 - 0

> dI-PCB 0 0 - 0

(a) fir Summenparameter zahlen Proben nur dann als "< BG", wenn alle Einzelwerte unter der BG liegen
* LfULG Messnetze 2010-2012, Organik 1, BDF 2011-2013, UBA

** Organik 2, BDF 2017, AG Dioxine, z. T. UBA

*** LfULG Messnetze 2010-2012, Organik 1 + 2, BDF 2017, AG Dioxine, z. T. UBA

Da bei der aktualisierten Ableitung der HGW die Perzentile mdglichst nicht unterhalb der BG liegen sollten,
wurden die Datensatze des Projekts Organik 1 fur HCB, g-HCH und PCB6 nicht verwendet.

Die Proben des Messnetzes 4 x 4 km Sachsen des LTULG (RANKET AL. 1999) zeigten fur B(a)P gegentber
allen anderen Projekten einen deutlich hdheren Anteil von Proben unterhalb der BG (35 % gegenuber max.
2 %). Bei der separaten Berechnung der Perzentile lag vor allem das P90 dieser Daten deutlich unter dem
der Projekte ab 2010. Zunachst wurde geprtift, ob die fortschreitende Akkumulation der atmospharischen
Stoffeintrage die kleineren Perzentile friherer Untersuchungen begriinden kdnnte. Jedoch verhielten sich die
Summenwerte fur PAK ¢ entweder leicht gegenlaufig dazu bzw. waren in beiden Datenkollektiven in etwa
vergleichbar. Auch fur Schweizer Bdden zeigte sich Uber 30 Jahre eine deutliche Konstanz der PAK- und
B(a)P-Konzentrationen (GUBLER ET AL. 2015), so dass eine signifikante Zunahme der Belastung eher
unplausibel erschien. Durch Recherchen konnte letztlich ermittelt werden, dass wahrend der Projektbearbei-
tung des Messnetzes 4 x 4 km die Bestimmungsgrenzen fir die Einzelsubstanzen im Labor von anfanglich
10 auf 2 ug/kg gesenkt wurden. Deshalb wurden die Proben dieses Messnetzes (n=1086) von der Ableitung
der Hintergrundwerte ausgeschlossen, aber zur Betrachtung der Abhangigkeit der Schadstoffkonzentration
vom Humusgehalt weiter mit betrachtet. Die Werte fir PAKs wurden mit in die Kartendarstellung der
Abbildung 4 einbezogen.

Von den Projekten Dritter wurden die 53 Proben der BZE Landwirtschaft des UBA wegen signifikant héherer
Gehalte bei allen Stoffen auf den miteinander vergleichbaren sachsischen Dauerbeobachtungsflachen sowie
die 317 Proben der Bodenbelastungskarte Zwickau wegen der tberproportional hohen lokalen Gebietsge-
wichtung ausgeschlossen. Die Proben der Stadt Zwickau wurden aber in den Karten (Abbildung 6 und
Abbildung 10) mit dargestellt.
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Bei den Grlinlandstandorten zeigte sich, dass die meisten heutigen Grunlandflachen in Sachsen friher
phasenweise als Ackerland genutzt und/oder zur Neuanlage einer wendenden Bodenbearbeitung unterzo-
gen wurden. Ein sich mit der Zeit neu entwickelnder Ah-Horizont im ehemaligen Ap-Horizont konnte bei der
horizontbezogenen Probenahme nicht immer eindeutig abgegrenzt werden. Die Machtigkeit des obersten
Oberbodenhorizontes war im Gesamtdatensatz deutlich zweigipflig verteilt. Wahrend fur etwa 25 % der
Grinlandstandorte die Machtigkeit zwischen 10 -13 cm lag, zeigten die anderen Standorte noch einen
Horizont mit typisch ackerbaulich gepragter Machtigkeit von ca. 20-28 cm — je nach Pflugtiefe. Daher wurde
zunachst gepruft, ob die Horizontmachtigkeit des ersten Oberbodenhorizontes bzw. eine langjahrige unge-
stérte Nutzung einen entscheidenden Einfluss auf die Stoffgehalte hat. Zum Vergleich wurden zusatzlich an
einigen Profilen gezielt Proben aus verschiedenen Teufen (0-10 cm und 0-25 cm) entnommen bzw. Proben
verschiedener Tiefenstufen und recherchierter langerer und kirzerer Nutzungsdauer als Griinland separat
ausgewertet. Da der Trend in den Vergleichsproben und den Auswertungen nicht eindeutig ausfiel und das
Probenkollektiv des Dauergriinlands groRtenteils aus Ubergangshorizonten (rAp-Ah) mit einer durchschnittli-
chen Machtigkeit > 10 cm bestand, konnte daraus eine weitere Unterteilung des Datenkollektivs nicht abge-
leitet werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist somit im Blick zu behalten, dass auf zahlreichen sachsischen
Grunlandstandorten friher eine wendende und durchmischende Bodenbearbeitung stattgefunden hat, die mit
einer Verteilung und damit Verdinnung der eingetragenen Stoffe Uber eine grolkere Bodentiefe einhergeht.

Bei den Forststandorten erfolgte bei einigen organischen Stoffgruppen (PAK, PCB, DDX) aufgrund der etwa
vergleichbaren Gehalte und harmonierenden Bestimmungsgrenzen eine gemeinsame Auswertung der
tiefenstufenbezogenen Proben der BZE Forst mit den horizontbezogenen Proben des LfULG. Bei den an-
deren Verbindungen (z.B. HCB) zeigten sich starke Abweichungen, so dass die Ergebnisse der BZE hier
nicht verwendet wurden.

2.3 Ableitung der Hintergrundwerte
Die fur die Ableitung der Hintergrundwerte verwendeten Datensatze teilen sich wie folgt auf die Projekte auf.

Datenbasis fiir die Hintergrundwerte fiir Oberbéden und organische Auflagen:
B alteste verwendete Untersuchungen mit Beprobung aus 20086, jlingste aus 2018

B 1415 Datensatze aus den Messnetzen des LfULG 2010-2012 (nur PAK)
348 Datensatze aus dem Projekt Organik 1 2013/2014 (PAK, DDX, PCDD/F und dI-PCB)
393 Datensatze aus dem Projekt Organik 2 2016/2017 (davon 152 mit PCDD/F und dI-PCB)
52 Datensatze der Bodendauerbeobachtung 2017 (davon 49 mit PCDD/F und dI-PCB)
54 Datensatze der BZE Wald 2006 (PAK, PCB, DDX)
53 Datensatze aus dem UBA-Projekt Hintergrundwerte (nur PCDD/F und dI-PCB)
8 Datensétze AG Dioxine 2018 (davon 5 auch mit den Ubrigen Parametern)

B 2.267 Datensatze insgesamt an 2.167 Standorten zur Auswertung fir PAK
B 611 Datensétze insgesamt an 583 Standorten zur Auswertung fiir PCDD/F und dI-PCB

B 852 Datensatze insgesamt an 794 Standorten (alle Gibrigen Parameter)
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B Mindestdatensatz: Probennummer (ID), Aufschlussbezeichnung, Koordinaten, Nutzungstypcode,
Siedlungstypcode, Bodenhorizont und Horizontmachtigkeit, Probenteufe, Feinbodenart, Boden- und
Substrattyp (aulRer UBA-Datensatze), pH-Wert, C,i/Humusgehalt, PAK

B Zusatzlich standen fiir die humusbezogenen Auswertungen der PAK und ihrer Muster noch weitere
1340 Datensatze des Messnetzes 4 x 4 km (1086 Oberbdden, 254 Auflagehorizonte) zur Verfigung.

Abbildung 2 zeigt die rdumliche Verteilung der 583 Standorte in Sachsen mit dem kompletten Parame-

terumfang an organischen Stoffen, Abbildung 3 die der 794 Standorte mit Analysen auf alle betrachteten
Parameter aulRer PCDD/F und dI-PCB und Abbildung 4 enthalt die fir die Hintergrundwertableitung und
Auswertung mit Humusbezug verwendeten PAK-Untersuchungen.

Acker

Grunland

Forst

Siedlungsgrinflachen

Stadtgebiete: L, C, DD
Werdichlungsraum

verdichtetar Bereich im landlichen Raum
landlichen Raum

Abbildung 2: Verteilung der 583 Standorte mit Untersuchungen auf alle betrachteten

organischen Schadstoffe
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Siedlungsgriinflachen
I stactgebiete: L, C, DD
Verdichtungsraum
verdichteter Bereich im landiichen Raum
© landlichen Raum

Abbildung 3: Verteilung der 794 Standorte mit Untersuchungen auf alle organischen Schadstoffe

auBBer PCDD/F und di-PCB

Siedlungsgrinfiachen
[ stadtgebiete: L, C, DD
 Verdichtungsraum
verdichteter Bereich im landlichen Raum
' landiichen Raum

Abbildung 4: Verteilung der 2167 Standorte mit Untersuchungen auf PAK;¢ inkl. B(a)P
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Die fUr die Auswertungen herangezogene Anzahl an Standorten, verteilt auf die Nutzungskategorien und
Siedlungsstrukturtypen ist in Tabelle 4 dargestellt:

Tabelle 4: Anzahl der Standorte in den Nutzungs- und Siedlungsstrukturtypen (n fur HCH, HCB,

DDX, PCB / (n fur PAK) / n fur PCDD/F+dI-PCB)

Acker [A] 78/ (437) /75 72/ (296) / 66 66 / (289) / 57
Griinland [G]2 70/ (143) /55 52/ (114) / 40 54 / (145) / 42
Forst [F] 83/ (220) / 42 58 /(136) / 39 49/ (168) / 32

Siedlungsgriinflachen [SG]?

61/ (62)/37

63/ (64)/38

88/ (93)/60

1 nur landwirtschaftliche Ackerflachen inkl. erwerbsgartenbaulicher Sonderkulturen, ohne (Klein-)Géarten und Grabeland
2 Dauergriinland (mdglichst langjéhrig ohne Umbruch)
3 langjahrig (i.d.R. > 30 a) ungestoérte Griinflachen im Siedlungsbereich (z.B. Parkanlagen, Griinflachen der Blockbebauung)

Die Ableitung der Hintergrundwerte erfolgte in der Kombination vier Nutzungs- und drei Gebietstypen mit der
Konvention lower bound (d.h. Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden durch 0 ersetzt) und nach
Eliminierung von Extremwerten bzw. von Ausreiltern und Extremwerten (siehe Anhang 4). Die Grenze fir die
oberen Extremwerte berechnete sich aus dem P75 zuztiglich des 3-fachen Interquartilsabstands. Lagenim
Datenkollektiv die Perzentile 50 und 90 unterhalb der Bestimmungsgrenzen, wurden die oberen Extremwerte
ab dem Wertebereich eines visuell erkennbaren Abbruchs der stetigen Verteilung in der Haufigkeitsvertei-
lung ausgeschlossen.

90. Perzentil

75. Perzentil

= | Mittelwert
Median

l 25. Perzentil

10. Perzentil

Die Datenkollektive werden zur Veranschaulichung der Werteverteilung in Form von Boxplots grafisch
dargestellt. Neben dem Mittelwert und Median sind darin Angaben zum 10., 25., 75. und 90. Perzentil
enthalten. Bei Differenzierung nach Nutzung und Siedlungsstrukturtyp werden dabei die Abkurzungen
A=Acker, G=Grunland, F=Forst, SG=Siedlungsgrinflachen bzw. 1=Landlicher Raum, 2=verdichtete
Bereiche im landlichen Raum und 3=Verdichtungsraum verwendet (Tabelle 4).

In einigen wenigen Fallen verursachten die noch im Datenkollektiv vorhandenen Ausreil3er sehr instabile
P90. In diesen Fallen wurden auch die Ausreilder (P75 zuzlglich des 1,5-facher Interquartilsabstands) aus
dem Datenkollektiv entfernt (Anhang 4). Bei Stoffen mit hohem Anteil an Werten < BG in der Verteilung
konnten nach unten keine Extremwerte berechnet bzw. eliminiert werden. Fur die Y DDX hochauflésend,
PCDD/F und dI-PCB mit sehr geringer Anzahl an Werten < BG wurden analog auch die Berechnungen zur
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Identifikation von unteren Ausrei3ern und Extremwerten vorgenommen, jedoch zeigten sich in der Wertever-
teilung stets nur Ausreil3er und Extremwerte fir den oberen Wertebereich.

Die Gebietstypen wurden nach dem LEP Sachsen (SMR 2013) untergliedert und sind nach Tabelle 3 den
entsprechenden Typen nach LABO (LABO 2017) zuzuordnen. Die verdichteten Bereiche im I&ndlichen
Raum wurden als Untergliederung des landlichen Raums separat betrachtet, weil diese Verdichtungsansat-
ze auch im landlichen Raum bereits einen erkennbaren Einfluss auf typische Konzentrationen an den
meisten der betrachteten organischen Schadstoffe zeigten. In den Ubersichtskarten sind zur Orientierung
zusatzlich die Stadtflachen von Leipzig, Chemnitz und Dresden dargestellt.

Die Hintergrundwerte bestehen fir alle betrachteten Stoffe und Stoffgruppen aus jeweils zwei Kennzahlen,
die aus der nach Nutzung, Siedlungsstruktur und teilweise auch Humusgehalt differenzierten Wertevertei-
lung in den unterteilten Kollektiven des Datenbestandes abgeleitet wurden. Das 50. Perzentil (P50) kenn-
zeichnet dabei das typischerweise vorkommende Konzentrationsniveau im Sinne eines mittleren Wertes.
Das 90. Perzentil (P90) definiert eine obere Grenze des typischen Konzentrationsbereichs. Werte oberhalb
des P90 werden in diesem Bericht als Zeichen einer untypischen, nicht mehr ubiquitaren Belastung
interpretiert.
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3 Stoffgehalte in den Oberboden Sachsens

Die Hintergrundwerte flr die Konzentrationen an organischen Schadstoffen finden sich zusammengefasst in
Tabellenform in dem Anhang 1, Anhang 2 und Anhang 3. In den meisten Fallen weisen die Hintergrundwerte
als Maldzahlen fur typische Stoffgehalte in den Oberbdden den Trend einer Zunahme mit Blick auf die
Nutzung in der Reihe Acker (A) < Grinland (G) < Forst (F) < Siedlungsgrinflachen (SG) bzw. mit Blick auf
die Siedlungsdichte in der Reihung landlicher Raum (1) < verdichtete Bereiche im landlichen Raum (2) <
Verdichtungsraum (3) auf. Fur einige Parameter erfolgte zudem eine weitere Unterteilung nach der Humus-
stufe gemaf KA5 (h1 bis h7).

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Abkurzungen der genannten Kombinationen verwendet —
z.B. SG1h3 bedeutet Siedlungsgrunflache im landlichen Raum mit der Humusstufe 3 (2-4% Humus).

3.1 PAK;s und B(a)P

Verteilung

Die mittleren Gehalte (P50) der PAK;¢ in den Acker- und Griinlandoberbdéden Sachsens nehmen von
150 pg/kg (landlicher Raum) auf 330 ug/kg (Verdichtungsraum) zu. Die Gehalte in den verdichteten Be-
reichen im landlichen Raum verhalten sich ahnlich wie im landlichen Raum bzw. liegen leicht dartber. Die
mittleren Konzentrationen in den Waldbdden sind mit 200 ug/kg (landlicher Raum) bis 390 ug/kg (Verdich-
tungsbereiche) hoher - mit einer deutlich erkennbaren Anreicherung in den organischen Auflagehorizonten.
Die héchsten mittleren Gehalte finden sich in den Siedlungsgrinflachen (1100 bis 2100 ug/kg).

Unterteilt man das Datenkollektiv der Siedlungsgrinflachen zusatzlich nach seinen Humusgehalten wird
sichtbar, dass alle Teilkollektive der Humusstufe 4 den Vorsorgewert der BBODSCHV (2021) von 3000 pg/kg
bereits relativ weit unten in ihrer Verteilung erreichen —im Verdichtungsraum entspricht dieser Wert sogar in
etwa dem P50 (Abbildung 5). PAK-Konzentrationen oberhalb der Vorsorgewerte missen demnach fir stark
humose Oberbéden der Siedlungsgrinflachen als durchaus typisch bezeichnet werden.

12000

10000

PAK LS in pgfke

4000 -
2000 - [ [ -
L 1 I l
ﬂ P =
5G1h3 5G1h4 5G2h3 5G2h4 5G3h3 5G3h4

Abbildung 5: PAK;; in den Siedlungsgriinflachen (n=201; ohne Extremwerte) in Abhdngigkeit vom
Siedlungsstrukturtyp und Humusgehalt; Vorsorgewert der BBodSchV in Griin
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Die P90 nehmen in allen drei Gebietstypen von Acker tUber Griinland zum Forst hin stetig zu. Die P90 der
Siedlungsgrinflachen betragen gegentiber denen der naturnahen Nutzungen das 7- bis 15-fache. Durch den
besonderen Immissionseinfluss im Nahfeld selbst [andlich gepragter Siedlungsformen ragen die Siedlungs-
grunflachen Uberdeutlich aus dem Konzentrationsniveau landlicher Griinlandflachen heraus.

Fir die Kartendarstellung (Abbildung 6) wurden fir die PAK,s die Einzelwerte der Nutzungstypen Acker,
Grinland und Forst gemeinsam innerhalb der Grenzen der drei Siedlungsstrukturtypen und nach Kappung
von Extremwerten oberhalb der letzten Klassengrenze mit Kriging (Arcinfo) interpoliert. Innerhalb der
Stadtumrisse von Dresden, Leipzig und Chemnitz wurden Werte der Siedlungsgriinflachen fur die Inter-
polation herangezogen. Die restlichen Siedlungsgriinflachen dagegen konnten wegen der deutlich
hoheren Belastung als die umgebenden Nutzungen nur als die Karte Uberlagernde Punkte mit derselben
Klassifizierung und Legendenfarbe wie die Flachen dargestellt werden.

Die 317 Punktproben der Bodenbelastungskarte Zwickau modellieren zusatzlich den Stadtumriss. Zusatzlich
wurden in der Karte die 1086 Datensatze des Messnetzes 4 x 4 km Sachsen verwendet, welche besonders
im Sudteil fir eine deutlich hdhere Datendichte sorgen. Dadurch kommt es weiterhin bei der Interpolation
innerhalb der Siedlungsstrukturtypen an deren Grenzen zu keinen weil3en Flachen ohne Daten innerhalb der
Karte wie in der Abbildung 10.
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Abbildung 6: Interpolierte PAK s-Gehalte in den Oberbdden Sachsens
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In Abbildung 7 sind zum Vergleich die im FIS-Boden vorliegenden PAK,s-Gehalte der Auenbdden als an-
gefarbte Punkte in einer separaten Karte dargestellt. Vor allem in den Auenbéden der grofieren Flisse (Elbe
und Muldensystem) treten haufig in der Nahe von Industrie- und Siedlungsgebieten sehr hohe PAK-Kon-
zentrationen auf. Es gibt aber daneben ebenfalls Bereiche mit niedrigen Konzentrationen. Generell liegen
die durchschnittlichen Gehalte (P50 und P90) der Auenbdden Uber denen der terrestrischen Béden.
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Abbildung 7: PAKs-Gehalte in den Oberbdden der Flussauen (n=271)

Fur B(a)P liegen die P50 der naturnahen Bdden relativ eng beieinander, sie schwanken zwischen 14 ug/kg
(landlicher Raum) und 29 pg/kg (Verdichtungsraum). Die P90 steigen vom landlichen Raum zum Verdich-
tungsraum und vom Acker zum Grinland und Forst an. Die Siedlungsgrinflachen haben um ein Vielfaches
héhere P50 (82 bis 170 ug/kg) und P90 sowie eine deutlich gréRere Streuung der Werte (Abbildung 8).
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Abbildung 8: B(a)P in den Nutzungs- und Siedlungsstrukturtypen (n=1483; ohne Extremwerte)

Gliedert man die Siedlungsgrunflachen wieder zusatzlich nach dem Humusgehalt, differenzieren sich die
Perzentile noch deutlicher. Das in der Abbildung 8 fir die Siedlungsgriinflachen im Verdichtungsraum
dargestellte P90 fir B(a)P von 750 ug/kg teilt sich z. B. bei der Aufgliederung in Humusstufen in der Abbil-
dung 9in ein P 90 von 350 ug/kg bei der Humusstufe 3 und in ein P90 von 1100 pg/kg bei der Humusstufe 4.
Der Vorsorgewert der BBODSCHV (1999 und 2021) fir B(a)P von 300 ug/kg (grtine Linie in Abbildung 9) wird
von den drei Datenkollektiven mit der Humusstufe h4 bereits relativ weit unten in der Verteilung erreicht,
ebenso Uberschreiten diese drei Datenkollektive in ihrer Verteilung den Prufwert fur Kinderspielflachen von
500 ug’kg, wie er in der Novelle der BBodSchV benannt ist (BBODSCHV 2021).

Das Datenkollektivder Humusstufe 4 des Verdichtungsraums (SG3h4) Gberschreitet mit seinem P90 zusatz-
lich den ebenfalls in der Novelle genannten Prufwert fur B(a)P in Wohngebieten von 1000 ug/kg (rote Linie).
Das bedeutet, dass der Hintergrundwert P90 fir Siedlungsgriinflachen mit der Humusstufe h 4 im Verdich-
tungsraum bereits im Bereich bzw. etwas oberhalb des Prufwertes fur Wohngebiete liegt.
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Abbildung 9: B(a)P in den Siedlungsgriinflaichen (n=204; ohne Extremwerte) in Abhangigkeit
vom Humusgehalt und Siedlungsstrukturtyp; Vorsorgewert in Griin , Prifwerte
fir Kinderspielflaichen in Gelb und Wohngebiete in Rot (BBodSchV 2021)

Bei allen anderen Gebiets- und Nutzungstypen besteht ebenfalls eine starke Abhangigkeit zwischen den
Humusgehalten im Boden und dem Gehalt an organischen Schadstoffen (Anhang 2).

In der Abbildung 10 ist das Ergebnis der flachenhaften Interpolation der B(a)P-Einzelwerte in den Ober-
bdden dargestellt. In vielen Siedlungsgrunflachen tberschreiten die Gehalte den Prufwert der BBODSCHV
(2021) fur Wohngebiete von 1 mg/kg B(a)P (dunkelrote Punkte). Auch auf Siedlungsgrinflachen landlicher
Raume kénnen hohe B(a)P-Gehalte auftreten. Besonders markant fallen auch die Punkte der Bodenbelas-
tungskarte Zwickau durch ihre hohen B(a)P-Gehalte auf, die den Stadtumriss von Zwickau als Maximum
nachzeichnen.

Die deutlich hdheren PAK-Gehalte in den Auenbdden der gro3en Flussauen wurden in Abbildung 6 und
Abbildung 10 nicht beriucksichtigt.
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Abbildung 10: Interpolierte B(a)P-Gehalte in den Oberbéden Sachsens

PAK- Muster

Vergleicht man die in der Abbildung 11 auf 100 % normierten PAK-Muster in Form einer Darstellung der
16 Einzelstoffe in den verschiedenen Nutzungs- und Gebietstypen miteinander, fallen vor allem bei Grin-

land und Forst bestimmte RegelmaRigkeiten auf.

Die Bdden im landlichen Raum haben gegentber den anderen Gebietstypen einen hdheren relativen Anteil
an niedermolekularen PAK mit 2 bis3 Benzolringen — gut erkennbar an Naphthalin und Phenanthren. Der
relative Anteil der hdhermolekularen Stoffe (4 bis 5 Benzolringe) Bezo(ghi)perylen, Pyren, Benz(a)anthracen
nimmt sichtbar in den Verdichtungsrdumen zu und damit der Anteil der niedermolekularen Verbindungen,
relativ gesehen, ab. Bei den Siedlungsgrinflachen gibt es dagegen kaum Unterschiede zwischen den PAK-

Mustern der beiden Gebietstypen.

Die hohermolekularen PAK (HMW-PAK) treten verstarkt in Produkten der unvollstandigen Verbrennung wie

RuR, Feinstaub und Aschen auf (UBA 2020).
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Abbildung 11: PAK-Muster (normiert auf 100%; n=2592; ohne Extremwerte) in den Nutzungs- und

Siedlungsstrukturtypen

Ahnliche PAK-Muster treten auch nach einer weiteren Unterteilung der Datenkollektive nach Gebietstyp
und Humusgehalt auf. Wie in Abbildung 12 dargestellt, nehmen am Beispiel der forstlichen Nutzung die
niedermolekularen PAK mit steigendem Humusgehalt prozentual (relativ) innerhalb einer Gebietskategorie
ab, die héher molekularen PAK dagegen prozentual zu. Es liegt nahe, dass der steigende Anteil anthropo-
gener Verbrennungsprozesse mit zunehmender Siedlungsdichte zu einer prozentualen Zunahme der
Emission hohermolekularer PAK fuhrt und diese zusatzlich mit steigendem Humusgehalt im Boden starker
gebunden werden.
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Abbildung 12: PAK-Muster (normiert auf 100%; n=521; ohne Extremwerte) im Forst in Ab-
hdangigkeit vom Humusgehalt und Siedlungsstrukturtyp
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Vergleicht man die absoluten Gehalte der in zwei Gruppen zusammengefassten nieder- (LMW) und hoch-
molekularen (HMW) PAK (Abbildung 13), wird ersichtlich, dass fir die Verschiebung der prozentualen
Verhéltnisse in erster Linie die starkere Zunahme der HMW- gegeniber den LMW-PAK mit steigendem
Humusgehalt und steigender Siedlungsdichte verantwortlich ist. Die LMW-PAK-Gehalte bleiben innerhalb
der drei Gebietskategorien relativ konstant bzw. steigen erst bei sehr hohen Humusgehalten (h6) an.
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Abbildung 13: LMW- und HMW-PAK (P50; n=756; ohne Extremwerte) im Forst in Ab-
héangigkeitvom Humusgehalt und Siedlungsstrukturtyp

Das gleiche Verhalten der beiden Gruppen kann man auch bei der Gegenuberstellung der Nutzungstypen
(ohne Humusabhangigkeit) beobachten (Abbildung 14).Die Boden der Nutzungen Acker, Grinland und
Forst zeigen ahnliche oder zum Verdichtungsraum nur leicht ansteigende LMW-PAK. Bei den Siedlungs-
grunflachen mit generell héheren Gehalten, steigen auch die LMW-PAK vom landlichen Raum zum Ver-
dichtungsraum sichtbar an.
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Abbildung 14: LMW- und HMW-PAK (P50; n=3505; ohne Extremwerte) in den Nutzungs-
und Siedlungsstrukturtypen

Die HMW-PAK und damit auch die Gesamtsumme PAK;s steigen bei allen Nutzungen mit zunehmender
Siedlungsdichte an, besonders deutlich bei den Siedlungsgrunflachen.

Als Vergleich sind im Diagramm der Abbildung 14 ganz links die Gehalte in der Auenbdden der Vereinigten
Mulde im Grunland dargestellt (n=58), welche die PAK-Gehalte der Siedlungsgrunflachen und Auflagehori-
zonte noch deutlich Ubersteigen. Die Auenbdden wurden nicht mit in die Berechnung der Hintergrundwerte
einbezogen, da sie aufgrund ihrer Genese (Materialzufuhr aus mehreren Gebietstypen) und Belastungs-
situation (z.B. Einleitungen aus Industrie und Klaranlagen) eine separate Einheit bilden.

Zusammenfassung

Die PAKs und B(a)P steigen in den Oberbdden sowohl mit zunehmender Humusstufe als auch mit
zunehmender Siedlungsdichte an. Die héchsten Gehalte haben die humusreichen Bdéden in den Verdich-
tungsraumen. Stark humose Bdéden im I&ndlichen Raum kénnen héhere Gehalte als humusarme Béden im
Verdichtungsraum erreichen.

Verantwortlich fir den Anstieg ist vor allem die Gruppe der héhermolekularen PAK, die Gehalte der nieder-
molekularen PAK steigen nur bei hohen Humusgehalten bzw. hoher Siedlungsdichte leicht an und bleiben
ansonsten in etwa konstant.

Die Siedlungsgrinflachen erreichen je nach Humusgehalt P50 im Bereich der Vorsorgewerte bzw. P90 im
Bereich der Prufwerte Kinderspiel/\Wohngebiet der BBodSchV (2021).
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3.2 2DDX

Verteilung

Die Werteverteilung der XDDX zeigte kein eindeutiges Verhalten in den Nutzungs- und Gebietskategorien. Die
P50 schwanken in den Boéden aller Nutzungen mit Ausnahme der Siedlungsgrinflachen im Verdichtungsraum
zwischen 3,5 und 11 pg/kg und weisen keine starke Differenzierung innerhalb der Gebietskategorien auf, z. T.
streuen sie sehr stark (Abbildung 15). Deshalb wurden in dem Datenkollektiv der hochauflésenden Unter-
suchung zusatzlich zu den Extremwerten noch die Ausreil3er entfernt. An dem Verhalten des Datenkollektivs
und auch an den Hintergrundwerten (Anhang 1, ZDDX hochauflésend - ZDDX alle) gibt es dadurch keine
gravierenden Anderungen.
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Abbildung 15: ZDDX (n=269; ohne AusreifRer und Extremwerte) in den Nutzungs- und
Siedlungsstrukturtypen

In Forst und Siedlungsgrunflachen steigen P50 und P90 vom landlichen Raum zum Verdichtungsraum an,
die héchsten P50 und P90 treten in Béden der Siedlungsgrinflachen des Verdichtungsraumes auf. Die
Median- und Mittelwerte in den Ackerbdden sind haufig hdher als in Grinland, Forst und z. T. auf Siedlungs-
grunflachen. Das P90 fur Ackerboden im landlichen Raum erreicht Gréf3enordnung des P90 von Forst und
Siedlungsgrinflachen im Verdichtungsraum.

DDX-Muster

Die 2DDX setzt sich zum gréften Teil in etwa halftig aus dem insektiziden Wirkstoff p,p-DDT und seinem
Abbauprodukt p,p-DDE zusammen (Abbildung 16). Das Abbauprodukt p,p-DDD und das Isomer o0,p-DDT
nehmen nur einen geringen Anteil an der Gesamtsumme ein. Die Abbauprodukte o,p-DDE und o,p-DDD
liegen fast immer unterhalb der BG aufer bei den sehr hohen Summengehalten in den Siedlungsgrin-
flachen im Verdichtungsraum.
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Abbildung 16: DDX-Muster (P50; n=423; ohne Extremwerte) in den Nutzungs-
und Siedlungsstrukturtypen

Ca. 90 % des Gesamtanteils der Summe werden durch p,p-DDT und seine Abbauprodukte erreicht
(Abbildung 17). Das Mengenverhaltnis von p,p-DDT und p,p-DDE entspricht dabei in etwa 1 zu 1. Die rest-
lichen 10 bis 15 % entfallen fast vollstandig auf o,p-DDT und untergeordnet auf dessen Abbauprodukte.
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Abbildung 17: DDX-Muster (normiert auf 100 %; n=570; ohne Extremwerte)
in den Nutzungs- und Siedlungsstrukturtypen

Ganz rechts in der Abbildung 17 ist als Vergleich in etwa das Verhaltnis der Isomere in der industriellen Ori-
ginalsubstanz (I1S) dargestellt. Durch den Vergleich mit der aktuellen Situation in den Béden sieht man den
deutlichen Abbau der beiden Isomere seit der Ausbringung des Stoffes. Zum weiteren Vergleich wurden fir
Acker und Grunland die Proben der Vereinigten Mulde (AVM, GVM, n=98) mit in der Abbildung 17 darge-
stellt. Sie zeigen, vor allem bei Grinland (GVM), einen deutlich hdheren Anteil von DDD auf Kosten von
DDE als in den anderen Datenkollektiven. DDD wird vorwiegend beim Abbau unter reduzierenden Bedin-
gungen, wie sie z. T. in den Auenbdden vorherrschen, gebildet.
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Vergleicht man die Proben der BZE Forst (BAM 2014) im landlichen Raum mit den entsprechenden Proben
des LfULG fallt auf, dass die Gehalte in der Tiefenstufe 0 bis 5 cm signifikant hdher sind als die horizontbe-
zogenen Gehalte des LfULG. Das Verhaltnis von p,p-DDT zu p,p-DDE ist im Oberboden und im organischen
Auflagehorizont (F1 UBA, F/A UBA) zudem anders als in den Proben des LfULG (Abbildung 17). In den
Datenkollektiven der BZE erreicht das Verhaltnis der beiden Stoffe in etwa 2,5 zu 1, statt 1 zu 1. Ob das an
den abweichenden C,4-Gehalten, bedingt durch die verschiedenen Probenteufen, oder an der zeitlichen
Differenz der Probenahme (ca. 10 Jahre) und damit verbundenen zwischenzeitlich abgelaufenen Abbaupro-
zessen liegt oder analytische Ursachen hat, lasst sich im Rahmen der Untersuchungen nicht eindeutig klaren.

Zusammenfassung
Die hochsten Gehalte der 2DDX treten in den Oberbéden von Acker und Siedlungsgrinflachen auf. Die
Gehalte steigen tendenziell vom landlichen Raum zum Verdichtungsraum an.

Die 2DDX setzt sich grofdtenteils aus p,p-DDT und p,p-DDE im Verhaltnis 1 zu 1 zusammen, in Auenbdden
kénnen durch reduzierende Abbaubedingungen héhere Anteile von DDD vorkommen.

Der Prifwert fur Kinderspielflachen der BBODSCHV (1999) betragt 40 mg/kg DDT in der TM. Dieser Wert
wird in keiner der untersuchten Proben erreicht.

3.3 PCBg

Verteilung

Der Gehalt der PCBg liegt in den Boden generell auf einem niedrigen Niveau. Die Gesamtsumme erreicht
nur in Ausnahmefallen P50 tber 1 ug/kg und P 90 Uber 4 pg/kg. Tendenziell steigen die P50 und P90
innerhalb eines Gebietstyps vom Acker Uber Griinland und Forst bis zu den Siedlungsgrunflachen an. Bei
Acker und Forst gibt es ebenfalls einen kontinuierlichen Anstieg vom landlichen Raum zum Verdichtungs-
raum (Abbildung 18).

Grinland und Siedlungsgrinflachen zeigen innerhalb der beiden Siedlungskategorien des landlichen Raums
ein ahnliches Verhalten. Die P50 und P90 von Forst und Siedlungsgrinflachen liegen relativ eng beieinander
und sind zwei- bis dreimal so hoch wie bei Acker und Grinland.

m PCB 180
mPCB 153
mPCB 138
= PCB 101
mPCB 52
mPCB 28
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Abbildung 18: PCB-Muster (P90; n=454;0hne Extremwerte) in den Nutzungs-
und Siedlungsstrukturtypen
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PCB-Muster

Die Summengehalte der PCBg setzen sich groRtenteils aus den Kongeneren 101 bis 180 zusammen. In den
Bdden fast aller Nutzungen liegen die P50 der PCB 28 und 52 nach Extremwertbereinigung vollstandig
unterhalb der Bestimmungsgrenze, bei Acker und Griinland zusatzlich auch die P50 des PCB 180. Bei den
P90 liegen nur noch fiir PCB 28 und teilweise PCB 52 die Werte unterhalb der BG (Abbildung 19).
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Abbildung 19: PCB-Muster (normiert auf 100%; n=454; ohne Extremwerte)
in den Nutzungs- und Siedlungsstrukturtypen

Die prozentualen Anteile der einzelnen PCB an der Gesamtsumme des P90 bleiben in etwa konstant bzw.
schwanken innerhalb enger Grenzen (Abbildung 19). Nur bei den Siedlungsgrinflachen im Verdichtungs-
raum deutet sich eine prozentuale Zunahme der niedrigchlorierten Verbindungen (PCB 28 bis PCB 101) auf
Kosten der anderen Kongenere an.

Zusammenfassung

Die Gehalte der PCBg liegen in den sachsischen Bdden auf niedrigem Niveau. Die P50 und P90 sind in
Acker und Grinland deutlich niedriger als in Forst und Siedlungsgrinflachen. PCB 28 und 52 erreichen in
den Bdden selten Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/kg.

Die PCB-Muster sind in den Nutzungs- und Siedlungsstrukturtypen ahnlich.

In der BBODSCHV (2021) betragt der Prifwert fir Kinderspielflachen 0,4 mg/kg und der MaRnahmenwert fur
Grunlandflachen 0,2 mg/kg. Beide Werte werden von keiner der untersuchten Proben erreicht.

3.4 Lindan (g-HCH) und ZHCH

Verteilung

Die P50-Gehalte fur Lindan liegen in fast allen Kategorien, bis auf in den Siedlungsgrinflachen im Verdich-
tungsraum, unterhalb der Bestimmungsgrenze. Die P90-Gehalte sind ebenfalls sehr niedrig und differieren
innerhalb der Nutzungen und Gebietstypen nur minimal. Ein signifikanter Anstieg vom landlichen Raum zum
Verdichtungsraum ist nur beim Forst zu beobachten.
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Ahnlich verhélt sich die YHCH, bei der nur im Forst und auf Siedlungsgriinflichen ein Anstieg der
P90-Gehalte im Verdichtungsraum zu sehen ist. Die P50 fur Acker, Grinland und z.T. fur Siedlungsgrun-
flachen liegen ebenfalls unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/kg.

Zusammenfassung

Insgesamt liegen die Werte auf einem niedrigen Niveau und erreichen nur in Ausnahmefallen Gehalte
oberhalb von 0,5 ug Y HCH/kg. Da ein grofder Teil der Einzelstoffe mit allen Perzentilen unterhalb der Be-
stimmungsgrenze liegt, ist eine Darstellung der Verteilungsmuster fur die ZHCH nicht mdglich.

3.5 HCB

Verteilung

Die P50 von HCB steigen in allen Kategorien vom landlichen Raum zum Verdichtungsraum an, ein deutli-
cher Anstieg ist nur bei Acker und Siedlungsgrunflachen zu verzeichnen. Die P25 liegen in allen Datenkol-
lektiven des landlichen Raums unterhalb der BG. Die P50 streuen zwischen 0,09 und 0,52 ug/kg, die P90
zwischen 0,40 und 1,5 pg/kg HCB. Die mit Abstand hdéchsten Gehalte treten in den Siedlungsgriinflachen
im Verdichtungsraum auf, in diesem Datenkollektiv liegen auch alle Perzentile oberhalb der Bestimmungs-
grenze (Abbildung 20).

1,8

1,6

-
[

=
N
L

HCE in pefke
-
o

0,2 1

A1 A3 G1 G3 F1 F3 SG1 SG3

Abbildung 20: HCB (n=288; ohne Extremwerte) in den Nutzungs- und Siedlungsstrukturtypen

Zusammenfassung
Die Hintergrundwerte fur HCB liegen auf einem niedrigen Niveau. Der Prufwert fur Kinderspielflachen nach
BBODSCHV (2021) betragt 4 mg/kg und wird in keiner Probe erreicht.

3.6 PCDD/F

Verteilung

Die Konzentration an PCDD/F in den Oberboden zeigte eine deutliche Beziehung zur Siedlungsstruktur.
Mittlere Werte (P50) wie auch das 90. Perzentil stiegen stets in der Reihe Landlicher Raum < verdichtete
Bereiche im Landlichen Raum < Verdichtungsraum; ebenso zeigten sich deutliche Unterschiede bei den
Nutzungskategorien (Abbildung 21). P50 und P90 fiir Griinland lagen stets, aber teilweise nur mit geringem
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Abstand Uber den Werten flr die Ackernutzung. Die Werte fir Siedlungsgrinflachen lagen deutlich darlber,
die Oberbdden unter forstlicher Nutzung wiesen fir PCDD/F die hdchsten Hintergrundwerte auf. Die nach-
folgend dargestellten Summenwerte flir PCDD/F beziehen sich auf die Summenbildung nach WHO (2005),
die Werte flr die Summenbildung nach NATO/CCMS (1988) weichen nur geringfligig aufgrund etwas
abweichender Toxizitatsfaktoren davon ab (vgl. Anhang 3).
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Abbildung 21: Werteverteilung der PCDD/F-TEQ-Summen nach WHO 2005 (n=553; ohne Aus-
reiBer und Extremwerte); gegliedert nach Nutzung und Siedlungsstrukturtyp

Die TEQ-Summen fur PCDD/F nach WHO (2005) reichten bei den Auswertungen zur Ableitung der HGW im
Mittel von 1,02 ng/kg (P90: 1,86 ng/kg) fir Ackerbdden im Landlichen Raum bis 4,72 ng/kg (P90: 14,7 ng/kg)
fur die Forstbdden im Verdichtungsraum. Fir die organischen Auflagen im Forst liegen die Werte fir P50
(23,3 ng/kg) bzw. P90 (42,1 ng/kg) sehr deutlich Gber denen der forstlichen mineralischen Oberbdden.

Der MaRnahmenwert der BBodSchV (1999) fur die empfindlichste Nutzung (Kinderspielflachen) far
PCDD/F von 100 ng/kg I-TEQ (NATO/CCMS 1988) wurde in zwei Proben aus dem Verdichtungsraum
knapp Uberschritten, einmal in einem forstlichen Auflagehorizont (143 ng/kg) und einmal im Oberboden
einer Siedlungsgrunflache (101 ng/kg). Die MaRnahmenwerte fir Wohngebiete sowie Park- und Freizeit-
anlagen von 1000 ng/kg I-TEQ (NATO/CCMS 1988) werden jedoch sehr deutlich unterschritten. In der
Novelle der BBodSchV hat sich bei gleichen Zahlenwerten die Bezugsbasis geandert, die nun PCDD/F und
dI-PCB gemeinsam als Summe nach WHO (2005) umfasst. Auch unter diesem Bezugsmalstab Uber-
schreiten die beiden vorgenannten Proben die MalRnahmenwerte fir Kinderspielflachen, die Werte fir
Wohngebiete bzw. Park- und Freizeitanlagen werden weiterhin deutlich unterschritten. Beide Proben sind
zudem als Extremwert charakterisiert, weil die PCDD/F-Konzentration sehr deutlich aulerhalb der
Werteverteilung fir die Gbrigen Proben liegt. Insofern sind diese Standorte sowohl im Hinblick auf die
Ursachen als auch mdgliche gesundheitliche Wirkungen als Einzelfalle gesondert zu betrachten.

In der Novelle der BBodSchV findet sich auch ein Prifwert fir PCDD/F in Hohe von 15 ng/kg TEQ nach
WHO (2005) bei Grunlandnutzung. Von den Oberbodenproben der Grunlandflachen Gberschreiten Proben
von zwei Standorten im Landlichen Raum mit 22,7 bzw. 45,7 ng/kg diesen Wert. Beide Konzentrationen sind
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als Extremwerte charakterisiert, die deutlich auf3erhalb der typischen Werteverteilung liegen. Beide Standor-
te zeigen auch bei anderen Schadstoffen Auffalligkeiten, so auch fir dI-PCB. Auch diese untypisch hoch
belasteten Standorte bedlrfen einer Einzelfallbetrachtung. Fiir den besonders hoch belasteten Griinland-
standort kann die Nahe von ca. 2 km zu MuldenhUtten als einen Uber Jahrhunderte aktiven Huttenstandort
und dessen friiheren, extremen Emissionen eine mdgliche Ursache darstellen. Fir den anderen Standort
liegen keine Erkenntnisse Uber eine mogliche Ursache vor.

Muster

Betrachtet man das Vorkommen der PCDD/F-Homologen allein anhand ihrer Konzentration (Abbildung 22),
d.h. ohne deren Verknupfung mit den Toxizitatsfaktoren, zeigt sich, dass die Konzentration dieser Stoffgrup-
pe mafRgeblich von OCCD dominiert wird. Diese machen im Mittel etwa 60 % der analytisch bestimmten
PCDD/F aus, gefolgt von OCDF (ca. 10 %) und der Gruppe der hepta-chlorierten Dioxine und Furane mit
jeweils ca. 8 %. Lediglich fur TCDD liegt trotz niedriger Bestimmungsgrenzen das P10 unter der Bestim-
mungsgrenze, ansonsten konnten flir alle KenngréRen Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze angegeben
werden.
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Abbildung 22: Anteil der Homologen an der PCDD/F-Konzentrationssumme in den
Oberbo6den (n=583)

Wird hingegen die toxikologische Relevanz bei der Summenbildung durch einzelsubstanzbezogene Toxi-
zitatsfaktoren nach WHO (2005) berticksichtigt, ergibt sich fur die Bedeutung der Homologen in der
Summe PCDD/F ein anderes Bild (Abbildung 23). Hierbei dominieren die penta- und hexa-chlorierten
Furane (je ca. 23 %), gefolgt von den penta- und hexa-chlorierten Dioxinen mit ca. 20 % bzw. 9 %. Die
octa-chlorierten Verbindungen spielen aufgrund der niedrigen Toxizitatsfaktoren in der TEQ-Summe
kaum eine Rolle, obwohl sie im Oberboden in vergleichsweise hohen Konzentrationen vorkommen.
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Abbildung 23: Anteil der PCDD/F-Homologen an ihrer TEQ-Summe nach WHO (2005)

Die Konzentrationen der PCDD/F-Homologen zeigten sich mit Blick auf die Nutzungsgruppen nicht einheit-
lich, sondern es gab klar erkennbare Trends: wahrend die in der Summe dominierende Verbindung OCDD in
der Reihung Siedlungsgrtin, Acker, Griinland, Forst-Oberboden und Forst-Auflage deutlich abnahm, zeigten
alle Furane (und mit steigendem Chlorierungsgrad zunehmend) den umgekehrten Trend, d.h. eine Zunahme
in der vorgenannten Reihung (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Anteile der Homologen an der PCDD/F-Konzentrationssumme
(Mittelwert mit Standardabweichung), gegliedert nach Nutzung
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EinflussgroRen

Die Unterschiede in den HGW zwischen den Nutzungen sind auch im Zusammenhang mit den deutlichen
Unterschieden im Humusgehalt der Béden zu deuten. Die typischen Corg-Gehalte (P50 bzw. P90) liegen in
Ackerbdden bei 1,6 % bzw. 2,7 %, in Grinlandbdden bei 2,5 % bzw. 4,2 %, bei den Siedlungsgrinflachen
bei 2,5 % bzw. 4,0 % und in Forstbéden bei 5,1 % bzw. 8,7 %. Zwischen den Siedlungsstrukturtypen zeigten
sich keine deutlichen Unterschiede im Corg-Gehalt der Oberbdden.

Es fanden sich zwischen den Corg-Gehalten und der PCDD/F-Konzentrationssumme bzw. TEQ-Summe
(WHO 2005) signifikante Korrelationen (r=0,23 bzw. 0,40; n=583). Werden die mit Blick auf die PCDD/F-
Konzentration untypisch belasteten Proben (Ausreil3er und Extremwerte) ausgeschlossen, dann verbes-
sert sich der Zusammenhang deutlich (r=0,40 bzw. 0,59; n=522). Der Zusammenhang zeigte sich in den
Nutzungsgruppen unterschiedlich stark ausgepragt und war in der Gruppe der Forstbéden besonders
deutlich (Abbildung 25), ebenso wie in der Gruppe der Ackerbdden (Abbildung 26).

Der Corg-Gehalt der Boden ist auch durch Klimaparameter gepragt, so dass auch der Zusammenhang mit
der Héhenlage und nachrangig mit dem Jahresniederschlag und der Jahresmitteltemperatur geprift wurde.
Hdhenlage, Jahresniederschlag und -mitteltemperatur sind im Datensatz untereinander sehr eng korreliert
(r zwischen 0,88 und 0,97). Der Zusammenhang von Corg-Gehalt und Hohe ist mit Blick auf die Gesamtda-
ten signifikant und ausgepragt (r=0,39). Unterteilt man hier nach Nutzung, dann fallt der Zusammenhang von
der Gruppe Acker (r=0,61) Uber Forst (r=0,56) und Siedlungsgrin (r=0,26) zum Griinland (r=0,17) hin ab. Fir
das Grinland ist anzunehmen, dass der geringe Zusammenhang auch durch die zwischenzeitliche Acker-
nutzung bzw. die damit einhergehende Bodenbearbeitung erklart werden kann.
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Abbildung 25: Konzentrationssumme (links) und TEQ-Summe nach WHO 2005 (rechts)
der PCDD/F in Forstbéden, gegliedert nach Humusstufe (KA5); n=110;
ohne AusreiBer und Extremwerte
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Zwischen Hohenlage und PCDD/F-Konzentrationssumme zeigte sich insgesamt kein Zusammenhang und
zur WHO-TEQ-Summe nur ein schwacher Zusammenhang (r=0,21; n=522). In den Nutzungsgruppen
differenziert sich das Bild nur wenig: in der Gruppe der Forstbéden (r=0,20; n=106) wie auch Siedlungs-
grunflachen (r=0,24; n=121) fand sich nur ein schwacher, bei den Grinlandbéden (0,40, n=120) und flr
die Ackerbdden (r=0,48; n=174) ein etwas starkerer Zusammenhang mit Blick auf die WHO-TEQ-Summe
der PCDDI/F.

Ein Blick auf die PCDD/F-Homologen offenbart einen Grund, warum sich vielfach ein deutlicherer Zusam-
menhang zu den TEQ-Summen nach WHO (2005) als zu den einfachen Konzentrationssummen fand. Die
Anteile der Homologen weisen einen erkennbaren Trend auf: wahrend der Anteil an OCDD mit steigendem
Humusgehalt abnahm, stieg der Anteil der toxikologisch relevanten Homologen, insbesondere bei den
Furanen in den Bdden der hdheren Humusklassen (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Anteile der Homologen an der PCDD/F-Konzentrationssumme (Mittelwert mit
Standardabweichung), gegliedert nach Humusstufe; n=572, ohne Béden mit
Humusgehalten unter h2 bzw. liber h5 aufgrund der geringen Fallzahlen
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Der Humusgehalt der Béden korreliert mit der Hohenlage ahnlich wie mit der Temperatur (r = 0,39
bzw. - 0,37). Der Einfluss der H6he auf die Anteile der PCDD/F-Homologen war geringer im direkten
Vergleich mit der Jahresmitteltemperatur. Mit steigender Jahresmitteltemperatur steigen auch die
Anteile an OCDD und es sinken die Anteile der toxikologisch relevanten Homologen, insbesondere bei
den Furanen (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Anteile der Homologen an der PCDD/F-Konzentrationssumme (Mittelwert mit
Standardabweichung), gegliedert nach Jahresmitteltemperatur; n=583

Zusammenfassung
Die HGW fur PCDD/F sind gering, aber einzelne Proben erreichen das Niveau der Priifwerte der BBodSchV.

Die PCDD/F-Konzentrationen werden von OCDD dominiert, die TEQ-Summen von PeCDD/F und HxCDF.

Eine Abhangigkeit vom Humusgehalt lief3 sich fur die Acker- und Forstbdden erkennen, einige Kongenere
zeigten einen Einfluss von geografisch abgeleiteten Parametern wie der Jahresmitteltemperatur.

3.7 dI-PCB

Verteilung

Annlich wie bei den PCDD/F zeigte auch die Konzentration von dI-PCB in den Oberboden eine deutliche
Beziehung zur Siedlungsstruktur. Mittlere Werte (P50) wie auch das 90. Perzentil stiegen bei den betrach-
teten Formen der Landnutzung in der Regel in der Reihe Landlicher Raum < verdichtete Bereiche im
Landlichen Raum < Verdichtungsraum (Anhang 3). Ausnahme bildet die Grinlandnutzung, in der sich
zwischen dem landlichen Raum und den verdichteten Bereichen im landlichen Raum beim Median kein
Unterschied zeigte und das P90 fir den landlichen Raum knapp Uber dem Wert fir die verdichteten
Bereiche im landlichen Raum lag. Auch hier kann die frihere Bodenbearbeitung bei zwischenzeitlicher
Ackernutzung Ursache dafir sein, dass Unterschiede im Stoffeintrag durch die Bodenbearbeitung Gberpragt
sind.
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Ebenso zeigten sich deutliche Unterschiede fur die typischen Konzentrationen an dI-PCB der Oberbdden
zwischen den Nutzungskategorien (Abbildung 29). P50 und P90 fir Griinland lagen stets tiber den Werten
fur die Ackernutzung. Die Werte fur Siedlungsgriinflachen lagen deutlich dartber, die Oberbéden unter forst-
licher Nutzung wiesen die héchsten Hintergrundwerte auf (vgl. Anhang 3). Die typischen TEQ-Summen fiir
dI-PCB nach WHO (2005) reichten dabei im Mittel von 0,16 ng/kg (P90: 0,28 ng/kg) fur Ackerboden im
Landlichen Raum bis 1,14 ng/kg (P90: 2,37 ng/kg) fur die Forstbdéden im Verdichtungsraum. Fr die orga-
nischen Auflagen im Forst liegen die Werte fur P50 (5,38 ng/kg) bzw. P90 (11,4 ng/kg) sehr deutlich tber
denen der forstlichen mineralischen Oberbdden.

Die Standorte mit den héchsten Konzentrationen an dI-PCB (WHO 2005) liegen auf einer Siedlungsgrinfla-
che im Verdichtungsraum (15,3 ng/kg) und auf einer Grinlandflache im landlichen Raum (9,25 ng/kg),
beides zurlckzufuhren auf hohe Konzentrationen an PCB 126. Fur dI-PCB finden sich in der BBodSchV
keine Werteregelungen; fur den Direktpfad Boden-Mensch werden die dI-PCB direkt in die TEQ-Summe
nach WHO 2005 mit den PCDD/F integriert. Die TEQ-Summe fur PCDD/F + dI-PCB nach WHO 2005 liegt
fur diese beiden Standorte bei 24,1 bzw. 31,9 ng/kg und damit oberhalb des Bereichs typischerweise
vorkommender Belastung.
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Abbildung 29: Werteverteilung der dI-PCB-TEQ-Summen nach WHO 2005
(n=558; ohne Ausreifer und Extremwerte)

Muster

Betrachtet man das Vorkommen der 12 dI-PCB-Kongenere allein anhand ihrer Konzentration, d.h. ohne
deren Verknlpfung mit den Toxizitatsfaktoren, zeigt sich, dass die Konzentrationssumme dieser Stoff-
gruppe von der Verbindung PCB 118 dominiert wird (Abbildung 30). PCB 118 macht im Mittel etwa 45 %
der Summe der 12 dI-PCB aus, gefolgt von PCB 156 (ca. 18 %), PCB 105 (ca. 15 %) und PCB 167
(ca. 9 %). Trotz Anwendung analytischer Verfahren mit niedriger Bestimmungsgrenzen liegt fir sechs Ver-
bindungen das P10 unterhalb der Bestimmungsgrenze, fir vier auch das P25 und fir PCB 181 und
PCB 114 der Median (P50) und fir PCB 114 auch das P75 unterhalb der Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 30: Anteil der einzelnen Kongenere an der dI-PCB-Konzentrationssumme
in den Oberboéden (n=583)

Wird hingegen die toxikologische Relevanz bei der Summenbildung durch die teils sehr kleinen einzelsub-
stanzbezogenen Toxizitatsfaktoren nach WHO (2005) bertcksichtigt, ergibt sich flr die Bedeutung der
Kongenere in der Summe der dI-PCB ein anderes Bild (Abbildung 31). Durch die vergleichsweise hohen
TEF von 0,1 fur PCB 126 und 0,03 fir PCB 169 bleiben lediglich diese beiden Verbindungen erkennbar. Die
Konzentration an PCB 126 macht in der TEQ-Summe nach WHO (2005) etwa 90 % aus, fur PCB 169 sind
es etwa 7 %.
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Abbildung 31: Anteil der einzelnen dI-PCB-Kongenere an ihrer TEQ-Summe nach WHO
(2005); n=583
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Bei den Anteilen der einzelnen dI-PCB zeigten einige Kongenere mit Blick auf die Nutzungsgruppen
erkennbare Trends: der Anteil der in der Summe dominierenden Verbindung PCB 118 nahm in der
Reihung Siedlungsgrin, Grinland, Acker, Forst(Oberboden) und Forst(Auflage) zu, wahrend fir PCB 156
und PCB 167 ein Trend zu Abnahme in dieser Reihung beobachtet werden konnte (Abbildung 32). Fir die
Ubrigen Verbindungen, insbesondere fir PCB 126 und PCB1 69, welche nahezu vollstdndig die TEQ-
Summe bestimmen, lie} sich keine systematische Zu- oder Abnahme der Anteile aufzeigen; Forstober-
bdden wiesen oft fur diese Verbindung einen hoheren Anteil auf; allerdings ist gerade hier die Streuung
der Werte ausgesprochen hoch.
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Abbildung 32: Anteile der einzelnen Kongenere an der dI-PCB-Konzentrationssumme
(Mittelwert mit Standardabweichung), gegliedert nach Nutzung

Zwischen den geografischen Parametern Héhenlage, Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag und
den Gesamtdaten der dI-PCB-Konzentrationssummen wie auch WHO-TEQ-Summen zeigte sich kein statis-
tischer Zusammenhang, auch in den Nutzungsgruppen differenziert sich das Bild kaum. Betrachtet man die
einzelnen Kongenere, dann ist lediglich fir PCB 169 eine positive Korrelation zur Hohe (r = 0,21) und (damit
verbunden) zum Niederschlag (r = 0,21) und eine negative Korrelation zur Jahresmitteltemperaturr = - 0,18)
erkennbar.

Der Humusgehalt der Boden zeigte hingegen mit allen dI-PCB einen signifikanten Zusammenhang zwischen
r=0,20 (PCB 157)undr = 0,57 (PCB 169). Der Einfluss des Humusgehaltes zeigte sich jedoch nurin den
Nutzungsgruppen Acker (Abbildung 33) und besonders ausgepragt im Forst (Abbildung 34).
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Abbildung 33: Konzentrationssumme (links) und TEQ-Summe nach WHO 2005 (rechts)
der dI-PCB in Ackerboden, gegliedert nach Humusstufe (KA5); n=191,
ohne AusreiBer und Extremwerte
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Abbildung 34: Konzentrationssumme (links) und TEQ-Summe nach WHO 2005 (rechts)
der dI-PCB in Forstboéden, gegliedert nach Humusstufe (KA5); n=110,
ohne Ausreier und Extremwerte

Beziehung zwischen PCDD/F und dI-PCB

Die Korrelation zwischen den Konzentrationssummen an PCDD/F und dI-PCB ist fur alle Oberbdden deutlich
erkennbar (r=0,52; n=583) und besonders ausgepragt in den Forstbéden (r=0,67, n=113). Wahrend bei der
Betrachtung aller Béden die Korrelation der TEQ-Summen etwas geringer ausfallt (r=0,49; n=583), kehrt sich
das Bild bei einer Differenzierung nach Nutzung fur Acker (r=0,70, n=198), Grunland (r=0,83, n=137) und
Forst (r=0,84; n=113) um, mit Ausnahme vom Siedlungsgrin (r=0,24, n=135). Insgesamt zeigten sich
geringe Schwankungsbreiten der jeweiligen Anteile an PCDD/F und dI-PCB in der gemeinsamen TEQ-
Summe nach WHO 2005 (Abbildung 35), die PCDD/F machten in der TEQ-Summe etwa 80 bis 90% aus, die
dI-PCB etwa 10 bis 20%.
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Abbildung 35: Anteil von PCDD/F sowie dI-PCB an der gemeinsamen TEQ-Summe
nach WHO 2005, n=583

Zusammenfassung
Die HGW fir dI-PCB sind niedrig, die Konzentrationssumme ist gepragt durch PCB 118, PCB 156 und
PCB 105, wahrend die TEQ-Summe zu etwa 90 % durch PCB 126 und 10 % durch PCB 169 bestimmt wird.

Fur die Konzentrations- wie auch TEQ-Summe der dI-PCB besteht ein klarer Einfluss des Humusgehaltes,
dieser wird fur einzelne Kongenere auch in der Beeinflussung der Konzentration durch die Nutzung er-
kennbar.

Die TEQ-Summen der PCDD/F und dI-PCB sind in den naturnahen Nutzungskategorien Acker, Griinland
und Forst eng korreliert, ihr jeweiliger Anteil an der gemeinsamen TEQ-Summe nach WHO (2005) schwankt
nur gering und liegt fir PCDD/F bei 80 bis 90 %, fir dI-PCB bei 10 bis 20 %.

4 Zusammenfassende Bewertung und Vergleich

Bewertung

Die Anzahl der Datensatze und die Qualitat der Hintergrundwerte fir organische Schadstoffe haben sich
gegenuber der letzten Berechnung von 2016 deutlich erhdht. Das wird besonders bei den Siedlungsgrun-
flachen mit einer signifikanten Erhéhung der Probenzahlen sowie bei den PCBg, HCB und ZHCH mit weniger
Perzentilen unterhalb der Bestimmungsgrenze deutlich. In fast allen Einzeldatenkollektiven liegt die zur
Ableitung verwendete Probenanzahl deutlich Uber n = 20, der Mindestanforderung fur Probenzahlen nach
LABO 2003.

Generell nehmen die 50. und 90. Perzentile fast aller Stoffe/Stoffgruppen innerhalb einer Nutzung vom land-
lichen Raum zum Verdichtungsraum zu. Die Zunahme vom landlichen Raum zu den verdichteten Bereichen
im landlichen Raum fallt meist weniger deutlich aus als die Zunahme der beiden Kategorien zum Verdich-
tungsraum. Weiterhin gibt es Stoffe/Stoffgruppen bei denen diese Zunahme der Gehalte in der genannten
Reihung der Gebietskategorien eindeutig und konstant ist (B(a)P, PAK;s) und Stoffe, bei denen es dahin-
gehend einen deutlichen Trend, aber auch Abweichungen davon gibt (HCH, 2DDX, PCBg;). Das kann sowohl
an den viel héheren Probenzahlen der PAK gegenlber den anderen Stoffen als auch an der geringeren
Anzahl der PAK-Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen. Das Datenkollektiv der PAK ist bei der
statistischen Auswertung im Vergleich zu den anderen Stoffen/Stoffgruppen deutlich robuster.
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Bei den meisten Stoffen steigen die Perzentile innerhalb eines Gebietstyps vom Acker Giber Griinland zum
Forst an. Ausnahmen sind B(a)P, bei welchem sich die Werte in den naturnahen Nutzungen (durch ahnliche
Probenteufen) ahneln und die ZDDX, die aufgrund der Verwendung als Pflanzenschutzmittel auf Acker-
standorten héher als in den anderen Nutzungstypen ist.

Die Siedlungsgrunflachen haben bei fast allen Stoffen hohere Perzentile 50 und 90 im Vergleich zu den
anderen Nutzungskategorien.

Weiterhin besteht eine deutliche Abhangigkeit der Stoffgehalte vom Humusgehalt. Mit zunehmendem
Humusgehalt steigen auch die Gehalte organischer Schadstoffe an. Deshalb wurden weitere Hintergrund-
werte fur die PAK4 und B(a)P zusatzlich auch getrennt nach den Humusstufen nach KA 5 (AD-HOC-AG
BODEN 2005) berechnet. Bei den ubrigen organischen Verbindungen reichten die Probenzahlen fur eine sta-
tistisch sichere Unterteilung der Datenkollektive nicht aus, konnten aber fir PCDD/F und dI-PCB fir einzelne
Nutzungsgruppen aufgezeigt werden. Der pragnante Einfluss von Humus, Nutzung und Siedlungsdichte
Iasst sich deshalb in den Hintergrundwerten (Anhang 1) nicht trennen.

Die fur die PAK in Abhangigkeit von den Humusstufen berechneten Werte sind im Anhang 2 dargestellt.

Bundesweiter Vergleich

Ein Vergleich der Hintergrundwerte mit denen des Bundes bzw. einzelner Bundeslander ist durch die
verschiedenen Bestimmungsgrenzen, Gebietstypzuordnungen, zusammengefasste Nutzungen, abweichen-
de Horizonttiefen und z. T. andere Berechnungsverfahren (Ausschluss von Ausreil’ern oder Extremwerten)
oft nur ndherungsweise Uber Gréflenordnungen maglich.

Der Vergleich der humusabhangigen Werte (Typ 1 und 2) mit den bundesweit nach Humusstufen abgelei-
teten Hintergrundwerten (LABO 2017) fur den landlichen Raum (Typ A) zeigt fir B(a)P-Gehalte der Acker-
und Griinlandstandorte eine weitgehende Ubereinstimmung. Die séchsischen Perzentile liegen nur un-
wesentlich Uber dem bundesweiten Durchschnitt. In der Kategorie Forst sind die 50. und 90. Perzentile der
B(a)P-Gehalte Sachsens bis auf in den sehr stark humosen Bdden immer kleiner als die bundesweiten
Werte. Die Differenz kénnte aus den verschiedenen Tiefenstufen der Untersuchungen (Bund 0 bis 5 cm,
Sachsen Oberbodenhorizont) sowie aus der im sachsischen Datenkollektiv aufgrund mangelnder Proben-
zahlen nicht moglichen Trennung nach Laub-, Misch- und Nadelwald resultieren.

Die Perzentile fur die Summe PAK¢ in den einzelnen Humusstufen sind dagegen in Sachsen im landlichen
Raum fir Acker und Grinland héher als im Bundesdurchschnitt. Unter Forst werden in Sachsen wieder
niedrigere Werte erreicht, was wahrscheinlich analog B(a)P auf die ungleichen Beprobungstiefen zurlick zu
fuhren ist. Bundesweite Hintergrundwerte, unterteilt nach Humusstufen wurden ausschlielich fur den Ge-
bietstyp A (I&andlicher Raum) abgeleitet.

Stellt man die Hintergrundwerte im Anhang 1 (ohne Humusabhangigkeit) in vergleichbaren Kategorien
denen der anderen Bundeslander gegenuber stimmen die Gro3enordnungen der B(a)P- und PAKs-Gehalte
vor allem bei Acker und Grinland im landlichen Raum bei kleineren Abweichungen nach oben oder unten
relativ gut mit denen anderer Lander Gberein. Das P90 im Grinland ist bei ahnlichem P50 aber in anderen
Bundeslandern haufig héher als in Sachsen. Generell niedrigere Hintergrundwerte fur PAK in diesen beiden
Nutzungen treten nur in Bayern und Hessen auf (LABO 2017). Im Forst sind die Hintergrundwerte P50 und
P90 fur PAK in den anderen Bundeslandern ebenfalls meistens héher. Das wird wahrscheinlich durch die
bereits 0. g. voneinander abweichenden Probenteufen bzw. Ubergangshorizonte unserer Untersuchungen
bzw. durch nicht exakte Probenahme innerhalb des Ah-Horizontes begtinstigt.
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Bei den anderen Stoffen/Stoffgruppen sind Abweichungen gegentber den sachsischen Werten im landlichen
Raum deutlich ausgepragter. Die Werte fir PCB¢ und HCB sind in anderen Bundeslandern haufig durch
hohere Bestimmungsgrenzen und somit hohere Perzentilwerte gekennzeichnet, wogegen die ¥DDX im
Vergleich zu Sachsen oft niedrigere bzw. ahnliche Werte aufweist. Die Werte fir die ZHCH und g-HCH
lassen sich wegen stark differierender Bestimmungsgrenzen fast nie miteinander vergleichen.

Die bundesweit abgeleiteten typischen Gehalte an PCDD/F in Oberbdden des landlichen Raums (UBA
2017) zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit den in diesem Bericht dargestellten Hintergrundwerten.
Typische Gehalte in Ackerbéden wurden vom UBA mit 0,8 (Median) bzw. 1,8 (P90) ng/kg TEQ nach WHO
angegeben, fir Sachsen wurden diese Werte mit 1,0 bzw. 1,9 ng/kg TEQ nach WHO nur knapp dartber
gefunden. Auch fur Grinlandbéden wurden in Sachsen mit 1,5 bzw. 2,6 ng/kg TEQ nach WHO etwas
hoéhere Werte gefunden, als in der bundesweiten Studie mit 1,0 bzw. 2,4 ng/kg TEQ nach WHO. In den
Auflagen der Forststandorte in Sachsen lagen die typischen Gehalte bei 23 bzw. 42 ng/kg TEQ nach WHO
(zumeist Nadel- oder Mischwald), in der bundesweiten Studie zwischen 22 bzw. 42 ng/kg TEQ nach WHO
(Mischwald) bzw. bis zu 62 ng/kg TEQ nach WHO (Nadelwald). Fir Oberbéden unter forstlicher Nutzung hat
das UBA keine Werte fur PCDD/F angegeben. Die Auswertungen anderer Bundeslander sind mit Blick auf
Unterschiede in der Probenahme wie auch der Bestimmungsgrenzen nur bedingt direkt vergleichbar.
Insgesamt finden sich zumeist ahnlich Ergebnisse. Das in einigen Bundeslandern gefundene Phanomen,
dass in den forstlichen Auflagen geringere Konzentrationen zu finden waren, als in den Oberbdden zeigt sich
in Sachsen nicht, hier waren die Auflagen deutlich starker belastet, als der Boden darunter.

Die in einer bundesweiten Untersuchung abgeleiteten typische Gehalte an dI-PCB in Oberbéden des
landlichen Raums (UBA 2017) zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit den in diesem Bericht darge-
stellten Hintergrundwerten. Typische Gehalte in Ackerbéden wurden vom UBA mit 0,15 (Median) bzw.
0,38 (P90) ng/kg TEQ nach WHO angegeben, flir Sachsen wurden diese Werte mit 0,16 bzw. 0,24 ng/kg
TEQ nach WHO abgeleitet. Fur Grianlandbdden wurden in Sachsen mit 0,26 bzw. 0,48 ng/kg TEQ nach
WHO sehr ahnliche Werte gefunden, wie in der bundesweiten Studie mit 0,22 bzw. 0,47 ng/kg TEQ nach
WHO. In den Auflagen der Forststandorte in Sachsen lagen die typischen Gehalte bei 5,4 bzw.
11 ng/kg TEQ nach WHO (zumeist Nadel- oder Mischwald), in der bundesweiten Studie zwischen 5,9
bzw. 15 ng/kg TEQ nach WHO (Mischwald) bzw. bis zu 20 ng/kg TEQ nach WHO (Nadelwald). Fir Oberbdden
unter forstlicher Nutzung hat das UBA keine Werte fiir dI-PCB angegeben. Die Auswertungen anderer Bundes-
lander sind mit Blick auf Unterschiede in der Probenahme wie auch der Bestimmungsgrenzen nur bedingt direkt
vergleichbar. Insgesamt finden sich zumeist ahnlich Ergebnisse.
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Anhang 1 Hintergrundwerte* fur organische Stoffgehalte sachsischer Oberboden

. g-HCH HCB 2HCH 2DDX (hochauflosend)
Angaben in pg kg-1 TM
LR VBLR VR LR VBLR VR LR VBLR VR LR VBLR VR
Anzahl 50 44 35 54 43 35 49 41 35 51 41 33
Acker P50 <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,09 0,18 0,42 | <0,05 | <0,05 | <0,05 6,4 11 7,9
P90 0,07 0,11 0,09 0,46 0,61 0,89 0,07 0,07 0,09 52 31 42
Anzahl 39 27 29 42 29 29 36 27 28 35 29 27
Grunland P50 <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,16 0,18 0,24 | <0,05 | <0,05 | <0,05 4,5 4,6 54
P90 0,06 0,06 0,10 0,53 0,72 1,1 0,06 0,09 0,11 25 39 21
Anzahl 31 28 25 29 30 27 30 26 24 29 28 24
P50 <0,05 0,05 <0,05 | 0,17 0,21 0,20 0,08 0,06 0,05 3,5 6,3 59
P90 0,11 0,27 0,40 0,40 0,63 1,0 0,29 0,52 0,59 17 24 50
Anzahl 36 35 38 35 36 37 34 34 37 31 33 39
Siedlungsgrunflachen P50 <0,05 | <0,05 0,06 0,19 0,22 0,52 | <0,05 | <0,05 0,07 6,9 7,9 21
P90 0,10 0,11 0,19 0,62 0,72 1,5 0,12 0,16 0,42 21 28 55




Angaben in pg kg-1TH B(a)P PAK1s PCB; >DDX (alle)
LR | VBLR| VR LR | VBLR | VR LR | VBLR | VR LR | VBLR| VR
Anzahl | 417 | 278 | 273 | 412 | 277 | 272 49 42 35 73 68 64
Acker P50 14 16 28 150 | 190 | 310 | 028 | 043 | 047 | 6,0 12 13
P90 45 45 79 500 | 500 | 930 | 0,73 | 088 | 098 | 43 41 47
Anzahl | 134 | 111 136 | 131 111 136 39 28 31 65 49 48
Griinland P50 14 21 29 150 | 250 | 330 | 042 | 041 | 054 | 42 4,6 3,3
P90 50 60 100 | 520 | 640 | 1200 | 0,80 | 0,85 | 2,3 35 39 18
Anzahl | 215 | 129 | 163 | 213 | 130 | 163 56 31 29 57 54 44
P50 13 22 25 200 | 270 | 390 | 0,78 | 096 | 14 3,5 4,0 7,0
P90 47 63 94 720 | 900 | 1400 | 27 3,7 4,9 24 18 41
Anzahl | 57 61 88 58 58 88 34 34 36 54 59 84
Siedlungsgriinflachen | P50 82 120 | 170 | 1100 | 1400 | 2100 | 0,88 | 1,2 1,4 6,7 8,3 10
P90 | 490 | 690 | 750 | 6700 | 7100 | 9500 | 3,2 2,7 4,6 23 41 43

Org.-Auflagen

Anzahl 64 14 20 64 14 21 32 30
P50 140 120 180 2700 | 2700 3700 16 70
P90 230 220 410 6000 | 4500 6600 30 300

*Die Berechnung erfolgte als lower bound (Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze = 0) und nach Eliminierung von Extremwerten und teilweise von Ausreifern analog Anlage A 4

Gebietstypen gem. Sachsischer Landesentwicklungsplan (LEP 2013):

LR - Landlicher Raum; VBLR - Verdichtete Bereiche im landlichen Raum; VR — Verdichtungsraum




Anhang 2 Hintergrundwerte* fir PAK sachsischer Oberboden in Abhangigkeit vom Humusgehalt

Angaben in pg kg-1 TM PAK,s h2 PAK,s h3 PAK,s; h4 PAK,s h5
LR | VBLR | VR LR | VBLR | VR LR VBLR VR LR | VBLR | VR
Anzahl | 195 84 41 366 265 219 46 33 62
Acker P50 180 210 250 200 220 320 330 330 520
P90 370 450 600 520 570 780 820 1200 1500
Anzahl 91 45 10 130 124 96 87 46 78 10
Griinland P50 200 220 370 180 260 300 320 340 420 660
P90 400 490 1700 | 510 740 1000 660 880 1200 | 2900
Anzahl 66 16 95 32 28 124 76 72 88 42 74
P50 94 110 130 110 130 160 210 240 250 480 540
P90 180 430 270 220 530 400 590 780 760 970 1400
Anzahl 27 25 38 29 32 50
Siedlungsgriinflachen |  p50 720 1100 | 1100 | 2200 1800 | 3000
P90 2800 | 2900 | 4200 | 10000 | 11000 | 12000
PAK,s h6
Anzahl 25 11 18
P50 730 990 1300
P90 2100 | 1500 | 2900




B(a)P h2 B(a)P h3 B(a)P h4 B(a)P h5
Angaben in ug kg-1 TM
LR VBLR VR LR VBLR VR LR VBLR VR LR VBLR VR
Anzahl 193 84 43 368 267 233 48 33 63
Acker P50 6,3 8,8 10 14 16 25 24 26 43
P90 21 24 52 44 46 65 91 83 130
Anzahl 91 44 10 130 124 96 86 48 76 10
Grinland P50 <1 <1 13 10 16 25 20 26 31 41
P90 20 25 140 34 53 76 50 85 79 260
Anzahl 67 16 93 33 29 124 75 73 88 43 74
P50 <1 1 2 2 5 6 12 15 16 34 29
P90 5,0 32 18 11 62 26 42 64 46 76 100
Anzahl 27 26 38 29 33 51
Siedlungsgrinflachen P50 49 88 89 150 170 230
P90 260 280 350 680 880 1100
B(a)P h6
Anzahl 25 11 18
P50 38 49 59
P90 88 110 210

*Die Berechnung erfolgte als lower bounds (Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze = 0) und nach Eliminierung von Extremwerten analog Anlage A 4
h2- h6 Einstufung des Humusgehaltes nach KA 5
Gebietstypen gem. Sachsischer Landesentwicklungsplan (LEP 2013):
LR - Landlicher Raum; VBLR - Verdichtete Bereiche im landlichen Raum; VR - Verdichtungsraum
Datenkollenktive mit n < 20 unsicher
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Anhang 3 Hintergrundwerte* fir PCDD/F und dI-PCB sachsischer Oberboden

PCDDI/F dI-PCB PCDD/F + dI-PCB
1in ng kg-1 TM I-TEQ (1988) WHO(2005)-TEQ WHO(2005)-TEQ WHO(2005)-TEQ
LR | VBLR | VR LR | VBLR | VR LR | VBLR | VR LR | VBLR | VR

Anzahl 72 65 56 73 65 56 69 65 57 73 65 56

Acker P50 1,1 1,5 1,9 1,0 1,4 1,8 0,16 0,20 0,28 1,2 1,6 2,1
P90 1,9 25 4,2 1,9 22 4.0 0,28 0,34 0,43 2.2 2.6 4.4

Anzahl 50 40 38 50 40 38 52 40 39 51 40 38

Griinland P50 1,6 1,9 2.4 1,5 1,7 272 0,26 0,26 0,36 1,8 1,9 2.6
P90 2,8 3,1 4,3 2,6 2,9 4,0 0,48 0,42 0,54 3,0 3,3 4.4

Anzahl 39 38 32 39 38 31 40 38 32 39 38 32

P50 2,9 3,8 5,6 2,5 35 4,7 0,40 0,66 1,1 2,9 4,5 57

P90 8,2 16 16 7.2 15 15 1,4 2,0 2.4 8,3 16 17

Anzahl 35 35 54 35 34 54 34 35 57 35 34 53

Siedlungsgrinfl. P50 2,5 3,1 3,9 2,3 2,7 3,6 0,38 0,44 0,72 2,7 33 45
P90 5,6 6,5 11 5,1 58 11 0,66 1,1 1,5 59 6,4 12

Org.-Auflagen

Anzahl 26 26 27 26
P50 26 23 54 29
P90 47 42 11 50

* Die Berechnung erfolgte als lower bound (Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze = 0) und nach Eliminierung von Ausreier- und Extremwerten analog Anlage A 4
Gebietstypen gem. Sachsischer Landesentwicklungsplan (LEP 2013):
LR - Landlicher Raum; VBLR - Verdichtete Bereiche im landlichen Raum; VR — Verdichtungsraum
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Anhang 4 AusreiBer und Extremwerte der Datenkollektive fur die Hintergrundwertberechnung

PDCC/F WHO (2005)

Gesamt 75 66 57 55 40 42 42 39 32 37 38 60

Ausreif3er und Extremwerte 2 0 1 4 0 3 1 0 0 0 0 4

Verwendet 73 66 56 51 40 39 41 39 32 37 38 56
dI-PCB WHO (2005)

Gesamt 75 66 57 55 40 42 42 39 32 37 38 60

Ausreif3er und Extremwerte 6 1 0 3 0 3 2 1 0 3 3 3

Verwendet 69 65 57 52 40 39 40 38 32 34 35 57
B(a)P

Gesamt 437 296 289 143 114 145 220 136 168 62 64 93

Extremwerte 20 18 16 9 3 9 5 7 5 5 3 5

Verwendet 417 278 273 134 111 136 215 129 163 57 61 88
PAK16

Gesamt 437 296 289 143 114 145 220 136 168 62 64 93

Extremwerte 25 19 17 12 3 9 7 6 5 4 6 5

Verwendet 412 277 272 131 111 136 213 130 163 58 58 88
PCBs

Gesamt 52 44 35 43 30 31 57 31 29 38 38 41

Extremwerte 3 2 0 2 0 1 0 0 4 4 5

Ausreif3er und Extremwerte

Verwendet 49 42 35 39 28 31 56 31 29 34 34 36
g-HCH (Lindan)

Gesamt 55 44 35 43 30 31 33 30 27 38 38 41

Extremwerte 5 0 0 3 3 2 2 2 2 4 3 3

55



Ausreif3er und Extremwerte 4

Verwendet 50 44 35 40 27 29 31 26 25 34 35 38
ZHCH

Gesamt 55 44 35 43 30 31 33 30 27 38 38 41

Extremwerte 6 3 0 4 3 3 3 3 4 4 4

Ausreif3er und Extremwerte 7

Verwendet 49 41 35 36 27 28 30 27 24 34 34 37
HCB

Gesamt 55 44 35 43 30 31 33 30 27 38 38 41

Extremwerte 1 1 0 1 1 1 1 0 0 3 2 4

AusreiRer und Extremwerte 4

Verwendet 54 43 35 42 29 30 29 30 27 35 36 37
2DDX alle

Gesamt 78 72 66 70 52 54 59 57 47 61 63 88

Extremwerte 5 4 2 5 3 6 2 3 3 7 4 4

Verwendet 73 68 64 65 49 48 57 54 44 54 59 84
~DDX hochauflésend

Gesamt 55 44 35 42 30 31 33 30 27 38 38 41

Extremwerte 3 3 1 1 1 6 1

Ausreif3er und Extremwerte 2 4 3 2

Verwendet 51 41 31 35 28 27 29 28 24 31 33 39

A-Acker, G-Griinland, F-Forst, SG-Siedlungsgriinflache
1-l&ndlicher Raum, 2-verdichtete Bereiche im landlichen Raum, 3- Verdichtungsraum
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