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1 Hintergrund

Der Raum Freihung/Tanzfleck ist durch geo(anthropo)gene Bleibelastungen in Béden gepragt, die bis
vor kurzem nur punktuell belegt waren. Die Belastung im Boden rihrt vorrangig von Cerussiten und
Bleiglanz des dort oberflachlich ausstreichenden Benkersandsteins, aber auch von zuséatzlichen Be-
lastungen aus der historischen Bergbautétigkeit (Abraum, Schlacken) in diesem Raum her. Die B&den
sind damit Archive der Natur- und Kulturgeschichte, von denen bei unbewusstem und fahrlassigem
Umgang Gefahren fur Mensch und Umwelt ausgehen kénnen.

Das Wasserwirtschaftsamt Weiden und das Landratsamt Amberg-Sulzbach leiten, aufbauend auf ei-
ner moglichst detaillierten Information tber den Ist-Zustand der Belastungssituation in Béden und
(FlieR-)Gewassern, Manahmen und Empfehlungen zum Schutz der relevanten Schutzgiter ab und
haben das Referat 107, Vorsorgender Bodenschutz, Bodenmonitoring, des Bayerischen Landesamtes
far Umwelt (LfU) um Unterstiitzung gebeten.

Das LfU hat in Amtshilfe mit Unterstitzung des WWA Weiden neben Bodenuntersuchungen und —
probenahmen auch Messungen mit einem mobilen Réntgenfluoreszenz-Gerdt (mRFA-Gerat) im
Rahmen von drei Screenings (2014, 2015 und 2017) des Oberbodens (Tiefenstufe 0—30 cm unter Ge-
landekante) durchgefiihrt, um méglichst flachenhafte Informationen zur Verbreitung von ausgewahlten
Schwermetallgehalten zu bekommen. Der vorliegende Abschlussbericht ist eine Ergénzung des ers-
ten Abschlussberichtes vom 25.4.2016. Er fasst die Untersuchungsergebnisse des LfU/MWWA Weiden
sowie externer Ingenieurblros zusammen und schlagt eine Gebietskulisse mit erhéhten Bleigehalten
(Pb >100 mg/kg) im Oberboden, d.h. in 0-30 cm Tiefe, vor.

2 Ziele

Die Untersuchungen des LfU im Raum Freihung/Tanzfleck verfolgten folgende Ziele:

= Einschatzung der Messwerte aus den Screenings mit dem mRFA-Gerét hinsichtlich der nach
BBodSchV geforderten nasschemischen Analytik im Kénigswasser-Extrakt,

= flachenhafte Darstellung der Bleibelastung in Oberbdden (Tiefenstufe 0—30 cm) auf Grundla-
ge umgerechneter Messwerte aus dem Screening mit dem mRFA-Geréat in Gehalte des Ké-
nigswasser-Extrakts,

= Entwurf einer Gebietskulisse mit erhéhten Bleigehalten (>100 mg/kg = Vorsorgewerte Pb fir
Bodenarten-Hauptgruppe Ton sowie Z0-Wert nach LAGA M20 (1997)) im Feststoff im voll-
zugsrelevanten MaRstab fiir die Tiefenstufe 0—-30 cm auf Grundlage aller verfigbaren Daten
im Konigswasser-Extrakt sowie umgerechneter Messwerte aus den Screenings mit dem

mRFA-Gerét.
3 Material und Methoden
3.1 Untersuchungsgebiet

Die Grenzen des urspriinglichen Gebietes fir die LfU-Untersuchungen 2014/2015 leiteten sich von
Flachen der Geologischen Karte im Mafistab 1:25.000 (GK25), Blatt-Nr. 6337 Kaltenbrunn, ab. In der
Erlauterung zur Geologischen Karte sind fir den Benkersandstein aufféllige Bleigehalte auf Grund des
Vorkommens von Cerussiten und Bleiglanz beschrieben, weshalb Flachen mit den Stratigraphien Mitt-
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lerer und Oberer Benkersandstein (kbem+o) und Unterer Benkersandstein (kbeu) als potenzielle Be-
reiche mit erhohten Bleigehalten in Béden ausgewahlt wurden. Die Geometrie dieser Flachen der Ge-
ologischen Karten wurden fiir das Screening 2014 mittels GIS um einen 100 m breiten Streifen gepuf-
fert, um etwaige Unscharfen in der Abgrenzung der Stratigraphien abzufedern.

Fur das Screening 2017 wurden die Grenzen des urspriinglichen Untersuchungsgebietes nach Wes-
ten, Stiden und Osten erweitert (siehe Karte 1).

Die nérdliche Grenze des Untersuchungsgebietes bildet weiterhin die Gemeindegrenze der Marktge-
meinde Freihung. Die siidliche Grenze wurde verschoben und entspricht einer Linie zwischen der
nérdlichen Spitze der Gemeinde Seugast tber die siidliche Spitze der Pegmatitgrube bis hin zum Rin-
gelmuhlbach. Die westliche Grenze geht von Freihungsand senkrecht bis zur Vilsaue, folgt dann dem
Verlauf der Vils flussaufwarts bis etwa zur Hadmmerleinsmihle und setzt sich dann nach Stiden bis zur
nordlichen Spitze der Gemeinde Seugast fort. Die Ostgrenze folgt zundchst dem Ringelmihlbach
bachabwérts und geht dann nahezu senkrecht nordwérts tiber den Bahnhaltepunkt ThansiR bis zur
Gemeinde ThansiR selbst. Ab der westlichen Ortseinfahrt von ThansiR entspricht die neue Ostgren-
ze der um einen Kilometer nach Osten verschobenen urspriinglichen Grenze des LfU-
Untersuchungsgebietes von 2014/2015 (vgl. Abschlussbericht | vom 25.4.2016).

Das Gelande der Grube "Vesuv’ ist von den Untersuchungen ausgenommen.

Das urspriingliche Untersuchungsgebiet umfasste eine Flache von rund 235 ha (vgl. Abschlussbericht
I vom 25.4.2016), das erweiterte Untersuchungsgebiet betragt nun insgesamt 1370 ha.

Die Landschaft zwischen Tanzfleck tber Freihung bis Seugast ist vorrangig land- und fischereiwirt-
schaftlich intensiv genutzt. Als Ackernutzung ist der Maisanbau auffallig. Unterbrochen wird das Un-
tersuchungsgebiet von mehreren Griinlandtalziigen oder Waldern bzw. Gehélzen. In den Griinlandtal-
zigen flieRen meist Bache, die oftmals zu Fischweihern aufgestaut werden. Markant sind die Teich-
ketten unmittelbar sidlich von Tanzfleck mit dem Hausweiher oder durch Aufstau des Ringelmiihl-
bachs ab dem Freihunger Bahnhof bis zur Miindung des Baches in die Vils. Auch die Vils westlich von
- Freihung weist entlang ihres Verlaufs einige Weiher auf.

Ostlich vom Bahnhof Freihung beginnt ein groRerer, leicht SW-geneigter Grinlandzug, der sich bis
Thansif hinzieht und durch einige Pferdekoppeln geprégt ist.

Die Walder sind vorrangig dichte, fichtendominierte Mischwalder, lediglich &stlich der ehemaligen
Grube "Vesuv’ befindet sich bis zum Ringelmuhlbach lichterer Kiefernwald. Ostlich der Rumpelmiihle
befindet sich ein nahezu unwegsamer Erlenbruch.

Die Boden zwischen Freihung und Tanzfleck sind vorrangig grusig-sandige Regosole aus Benker-
sandstein. Vereinzelt treten organisch gepréagte oder grundwasserbeeinflusste Béden (Niedermoor,
Gley) auf.

3.2 Screening Freihung 11 (2017)

Im Abschlussbericht | vom 25.4.2016 zur ersten LfU-Amtshilfe wurde dargelegt, dass die Gebietsku-
lisse zu erhdhten Bleigehalten in ihren AuRengrenzen noch nicht abschlieBend erstellt werden konnte.
Das LfU wurde deshalb in ergédnzender Amtshilfe um ein raumlich erweitertes Screening gebeten. In
dem mit dem WWA Weiden und den Landratsémtern Amberg-Sulzbach und Neustadt a.d. Waldnaab
abgestimmten Konzept wurden (1) die Rasterweite auf 200 m vergréRert, (Il) das Untersuchungsgebiet
nach Westen, Studen und Osten erweitert und (Ill) Waldflachen beriicksichtigt (siehe Karte 2). Die
Grube "Vesuv” wurde nicht beriicksichtigt.

(8}



Vergleich zwischen mRFA-Daten und Daten des Kdénigswasser-Extrakts

Im Herbst 2017 wurde an 259 Standorten des Idealrasters mit einem Spaten ein Bodenblock ent-
nommen (entspricht etwa der Tiefenstufe 0-30 cm) und an einer Seite des Blockes verteilt tiber die
Flache drei Messungen mit dem mRFA-Gerat (Standardfilter, 60 s Messdauer) vorgenommen. Zudem
wurden an 23 Standorten an den jeweils drei Messpositionen des mRFA-Geréates die Bodenfeuchte
mit dem Handmessgerat VG200 von PRONOVA ermittelt und mit einem Plastikléffel Gesamtboden-
proben von 5 bis 10 g Gewicht entnommen. Die Bleigehalte der so gewonnenen 69 Miniaturboden-
proben wurden vom LfU-Bodenlabor in Marktredwitz im Kénigswasserextrakt ermittelt. Diese Analy-
senwerte wurden zur Kalibrierung der mRFA-Messdaten herangezogen.

3.3 Daten Dissertation Hiirkamp (2006)

Das Untersuchungsgebiet erstreckte sich bis zur Vils, an deren Ostufer fiinf Standorte des Screenings
2017 lagen. Im Rahmen einer Dissertation (Hiirkamp, 2008) war die Vilsaue bereits intensiv mittels
Rammkernsondierungen beprobt und analysiert worden. Zwei Standorte dieser Arbeit lagen im Be-
trachtungsgebiet des Screenings 2017. lhre Bleigehalte der Tiefenstufe 0-30 cm im K&nigswasser-
Extrakt wurden bei der Interpolation beriicksichtigt.

4 Vergleich zwischen mRFA-Daten und Daten des Ko-
nigswasser-Extrakts

Auf Grundlage von insgesamt 147 Miniaturbodenproben (Screening im Rahmen der Belegprobenah-
me 2015 sowie 2017) wurden Zusammenhange zwischen mRFA-Messwerten und Analysenwert im
Kénigswasser-Extrakt untersucht. Mittels Regressionsgleichungen wurden die mobilen RFA-Werte fir
Blei aus den Screenings in Bleigehalte des Konigswasser-Extraktes umgerechnet, um so die Stiitz-
punkte fur die Interpoiation der Bleigehalte in der Tiefenstufe 0—30 cm zu verdichten (vgl. Kapitel 5).

4.1 Deskriptive Statistik

Eine Charakterisierung der Analysendaten im Koénigswasser-Extrakt sowie mRFA-Messwerte fiir die
Elemente As, Cd, Co, Cr ges, Cu, Hg, Ni, Mo, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, U, V und Zn gibt die Tabelle 1 wie-
der. Die Datenkollektive sind nicht Ausreiler bereinigt, um eventuelle Hotspots klar erkennbar zu hal-
ten. -

Tab. 1: Statistische KenngréfRen der Analysenwerte im Kénigswasser-Extrakt sowie mRFA-Messwerte fur die Elemente As, Cd,
Cr-ges, Cu, Hg, Ni, Mo, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, U, V und Zn (nicht Ausreiler bereinigt).

Kénigswasser-Extrakt mRFA-Messwerte
. Standard- . Standard-
Anzahl Min Max M“l’téil' abwei- Anzahl Min Max “&2‘2' abwei- .
>0 [mg/kg] | [mgrkg] (mg/kg] chung >0 [mg/kg] | [maglkg] (mg/kg] chung
[mglkg] [mg/kg]
As | 125 1,4 95 8,4 13,8 89 6,5 1595,3 99,2 213
Cd 84 0,1 331,2 11,3 49,3 - - - -
Co 88 2,1 49 8,8 9,6 3 112,2 419 284,8 ' 128,2
Cr- .
ges 131 6,1 576,9 30,2 51,5 - - - -
Cu 70 10,2 694,6 58,2 96 73 10,5 486,1 43,4 62,7
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Hg 113 0,03 0,6 0,1 0,1 2 8,7 17,8 13,2 4,5
Mo 98 0.1 4,8 0,5 0.7 69 2,8 11,5 5 1,8
Ni 126 2,2 68,1 10,8 11,8 4 22,3 38,3 28,6 59
Pb 144 33 54000 2625 6484,9 146 4,5 21272 1566,6 3018,1
Sb 118 0,2 2,6 0,4 0,3 = - - - -
Se 4 1.2 . 3,6 23 0,9 3 6 16,6 10 4,7
Sn 76 0,7 14,9 1,7 17 - = - s =
Tl 75 0,1 1.7 0,4 0.3 - - - % z

U 146 0,2 13 21 2 10 4,3 8,7 7,2 1.3
Vv 146 2,9 317,2 29,2 30,8 - - - - B
Zn 125 20,7 5943,2 250,8 728,4 143 8,4 2647 157,3 352,6

Thallium kann generell nicht mit dem mRFA-Gerat ermittelt werden. Fiir Antimon (Nachweisgrenze 20
ppm) und Zinn (Nachweisgrenze: 20 ppm) liegen die Analysenwerte im Kénigswasser-Extrakt deutlich
unter der Nachweisgrenze des mRFA-Gerates. Dagegen ist die fehlende Ermittlung von mRFA-
Messwerten bei KW-Analysenwerten deutlich oberhalb der geratespezifischen Nachweisgrenze bei
den Elementen Cadmium (Nachweisgrenze: 12 ppm), Chrom-gesamt (Nachweisgrenze: 22 ppm) und
Vanadium (Nachweisgrenze: 25 ppm) unerklarlich. Zu diesem Sachverhalt wird der Geratehersteller
konsultiert.

Fur die Elemente Arsen, Kobalt, Kupfer, Quecksilber, Molybdan, Nickel, Blei, Uran und Zink liegen
sowohl Werte aus der Kénigswasser-Analytik als auch mRFA-Messungen vor.

Der Quotient aus Analysenwert im Konigswasser-Extrakt und mRFA-Messwert (KW / mRFA) ist eine
einfache KenngréRe zur ersten Einschatzung der Messgenauigkeit. Fiir diese Quotienten wurden
ebenfalls statistische Parameter ermittelt (siehe Tabelle 2). Je naher dieser Wert um den Wert 1 liegt,
umso besser stimmt der Analysenwert im Kénigswasserextrakt mit dem mRFA-Messwert tiberein.

Tab. 2: Statistische KenngréRen der Quotienten KW / mRFA fiir die Elemente As, Co, Cu, Hg. Mo, Ni, Pb, U und Zn (nicht Aus-
reiBer bereinigt).

As Co Cu Hg Mo Ni Pb U Zn
Anzahl Wertepaare
bzw. Quotient 83 3 55 2 54 2 143 10 124
KW/ mRFA
Min (KW / mRFA) 0,008 0.1 0,5 0,01 0,02 0,2 0.2 0.3 0,2
Max (KW / mRFA) 2,1 0,1 4,9 0,02 0,9 1.3 93 1,4 10,6
Mittelwert (KW / mRFA) 0,3 0.1 1,3 0,01 0,1 0,7 1,4 0,8 1.3
Standardabweichung

0,4 0,01 0,9 0,003 0,2 0,8 0,9 0.4 1
(KW / mRFA)

~Il
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Fur die Elemente Arsen, Kupfer, Molybdan, Blei, Uran und Zink liegen ausreichend Wertepaare vor.
Fur diese Elemente wurden deshalb Regressionen ermittelt.

4.2 Regressionen

Um das Datenkollektiv der Kénigswasser-Extrakte der Tiefenstufe 0—30 cm fiir Flacheninterpolationen
zu erweitern, wurden bei ausreichendem statistischem Zusammenhang mRFA-Werte mittels Regres-
sionsgleichungen in Werte des Kénigswasser-Extraktes umgerechnet. Als MaR fiir einen engen statis-
tischen Zusammenhang wird ein R2-Wert > 0,8 vorgeschlagen (Hofer und Locher, 2011). Tabelle 3
zeigt die ermittelten Regressionen fir die Elemente Arsen, Kupfer, Molybdén, Blei, Uran und Zink.

Tab. 3: Anzahl der Wertepaare (n), Regressionen und R fur die Elemente As, Cu, Mo, Pb, U und Zn (nicht Ausreifer bereinigt).

Element ‘n Korrelation KW aus mRFA R?

As 83 y =0,0292x + 5,7266 - 0,2396
Cu 55 y = 1,4038x - 4,1705 0,8649
Mo 54 y = 0,0448x + 0,3008 0,0097
Pb 143 y =1,8375x 0,7772
u 10 y =0,2188x + 3,8368 0,0084
Zn 124 y =1,7188x - 52,504 0,7755

Wegen des schwachen statistischen Zusammenhangs sind die Regressionen fir Arsen (R? = 0,24),
Molybdén (R? = 0,01) und Uran (R* = 0,008) nicht weiter verwendbar.

Fur die Elemente Cu > Pb > Zn sind die ermittelten Korrelationen dagegen ausreichend um mRFA-
Werte in ‘Pseudo-Kénigswasserwerte” umzurechnen.

Die Blei-Mittelwerte der mRFA-Messung (drei Messungen je Standort) aus dem Screening von 2014
(179 Standorte) (vgl. Abschlussbericht | vom 25.4.2016) sowie dem Screening von 2017 (237 Stand-
orte) wurden mittels obiger Regression (Tab. 3) in ‘Pseudo-Kénigswasserwerte” umgerechnet und
gingen als zusétzliche Stutzpunkte in die Interpolation fur die Tiefenstufe 0-30 cm (vgl. Kap. 5) ein.

5 Entwurf einer Gebietskulisse

Der Datensatz aller Kénigswasseranalysen aus Beprobungen fiir die Bodentiefe 0-30 cm wurde aus-
gewertet. Einzelproben gingen méchtigkeitsgewichtet in den Bleigehalt des jeweiligen Tiefenintervalls
ein. Bei Messwerten unterhalb der Nachweisgrenze wurde die Nachweisgrenze als Konzentrations-
wert fur die weiteren Auswertungsschritte verwendet. Neben den Messwerten des Kénigswasserauf-
schlusses wurden auch die umgerechneten (s. 4.2) mRFA-Werte der LfU-Screenings (2014 und 2017)
beriicksichtigt.

Diesem Datensatz wurde unter Nutzung des R-Pakets ,geoR" (Version 3.0.2) ein experimentelles Va-
riogramm zugeordnet. An dieses wurde ein Gauss'sches Variogrammmodell angepasst. Da das iso-
trope Variogramm eine ausgepragte Mikrovariabilitat, d.h. einen hohen Nuggetwert anzeigte, wurden
anisotrope, d.h. raumlich gerichtete, Variogramme in 45°, 90°, 135° und 180° getestet. Das anisotrope
Variogramm fur 135°, die in etwa der Ausrichtung des Benkersandsteins entsprechen (Abb. 2), wies
eine verwendbare raumliche Struktur auf. Seine Parameter wurden bestimmt (s. Tab. 4) und fiir die
weiteren Verfahrensschritte verwendet. So gingen die ermittelten Variogrammparameter Nugget (Wert
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der Autovarianz), Sill (Schwellenwert der maximalen Semivarianz; Partial Sill = Sill - Nugget) und
Range (Reichweite rdumlicher Korrelation) (Abbildung 5) in die Krigingoperationen des Interpolations-
pakets von ArcMap 10.4.1 ein. Der Grad des raumlichen Zusammenhangs kann anhand des Verhalt-
nisses von Nugget- zu Sillwert quantifiziert werden. Liegt dieses Verhéltnis unter 25%, ist der raumli-
che Zusammenhang ,stark". Betragt der Nuggetwert zwischen 25 und 75% des Sillwertes, handelt es
sich um einen ,moderaten”, oberhalb von 75% um einen ,schwachen‘ raumlichen Zusammenhang
(Cambaradelia et al., 1984).

Y(Ih})

Partial Sill

Nugget

——

Range
Abb. 1: Beispiel-Variogramm mit Lage der Krige-Parameter Nugget, Partial Sill und Range (Dilling und Joneck, 2003).

In ArcMap 10.4.1 wurde das Empirische Bayes Kriging ausgewéhlt. Dieses beriicksichtigt den Fehler,
der durch die Schéatzung des zugrundeliegenden Variogramms entsteht. Es erméglicht auRerdem die
Vorgabe einer bestimmten Suchrichtung, d.h. beriicksichtigt anisotrope Eigenschaften der raumlichen
Korrelation. Um den Untersuchungsraum um Freihung abzudecken wurde fiir das Kriging ein Bezugs-
radius von 2979 m gewahlt, was der Hélfte der am weitesten voneinander entfernten Stiitzpunkte ent-
spricht. Die interpolierte Flache ist eng an die Lage der zugrundliegenden Stitzpunkte angelehnt um
extreme Extrapolationen zu vermeiden. Das interpolierte Tiefenintervall 0-30 cm umfasst eine Flache,
die sich vom Truppeniibungsplatz Grafenwohr im Norden bis Putzendorf im Suden sowie Hammer-
leinsmihle im Westen bis Thans(} im Osten erstreckt.

Tab. 4: Variogrammparameter fir Kriging der Bleigehalte in 0-30 cm Bodentiefe im Raum Freihung

Stutzpunktanzahi 544

Datenquelle Hirkamp (2006), Rupp (2012), BFM (2015), LfU (2014), LfU (2015), LfU (2017)
Nugget [mg/kg? 12000000

Partial Sill [mg/kg]? 55008510

Range [m] 5200

Suchradius [m] 2979

Anisotropie [°] 135

Krige-Auflésung [m?] 576

Krigeverfahren Empirisches Bayes Kriging
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Bleigehalte (KW + Pseudo-KW) . Stutzpunkt der geostatistischen Interpolation
im Boden fiir Tiefenstufe 0 - 30 cm

<= 100 mg/kg Pb (Vorsorgewert Ton, Z0-Wert Ton) Ausgewdhlte Stratigraphien der Geologischen Karte 1 : 25000,
Blatt Nr. 6337 Kaltenbrunn ’
<= 200 mg/kg Pb (Prufwert Kinderspielflachen)

. 1 Mittlerer und Oberer Benkersandstein (kbem+o)
<= 400 mg/kg Pb (Prufwert Wohngebiet) e

<= 1000 mg/kg Pb (Prufwert Park, Freizeitanlagen) — Unterer Benkersandstein (kbeu)

<= 1200 mg/kg Pb (MaRnahmenwert Grinland)

. ——  Grenze LfU-Untersuchungsgebiet 2014/2015
~ <=2000 mg/kg Pb (Prifwert Gewerbe, Industrie)

Grenze LfU-Untersuchungsgebiet 2017

> 2000 mg/kg Pb
Abb. 2: Verteilung des Bleigehalts im Kénigswasseraufschluss fur Freihung in 0-30 cm Bodentiefe.

Blei (Kénigswasseraufschluss) in 0—-30 cm Bodentiefe zeigt im nordwestlichen Eck und &stlichen Zent-
ralteil des Untersuchungsgebietes sowie um die Grube "Vesuv’, die Rumpelmihle und punktuell am
Freihunger Bahnhof sowie in der Vilsaue die héchsten Gehalte (Abb. 2). Diese ubertreffen flachenhaft
u.a. den Prufwert fir Gewerbe- und Industrieflachen (2000 mg/kg) (BBodSchV, Anhang 2, 1.4;
BMUNR, 1999). In sich daran anschlieRenden Teilrdumen wird dariiber hinaus der Prufwert fir Park
und Freizeitanlagen (1000 mg/kg) sowie fiir Wohngebiete (400 mg/kg) (BBodSchV, Anhang 2, 1.4;
BMUNR, 1999) Uiberschritten. Die erhéhten Bleigehalte zeichnen entlang einer NW-SE gerichteten
Achse gut die Verbreitung des Benkersandsteins nach, nehmen um die Ortslagen Freihung und Tanz-
fleck ab und erreichen in den Randbereichen Werte unterhalb des Prufwerts fir Kinderspielflachen
(200 mg/kg). Areale, die den Blei-Vorsorgewert bzw. LAGA Z0-Wert fir Tonbéden (100 mg/kg) unter-
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schreiten, sind auf den Bereich um Thansii und auf den Sudrand des Betrachtungsgebiets be-
schrankt. Der Mafinahmenwert fiir Pflanzenqualitat auf Griinland (1200 mg/kg) (BBodSchV, Anhang
2,2.3; BMUNR, 1999) wird in gréRBeren Arealen tibertroffen. Dies sollte bei der Bewirtschaftung ent-
sprechender Flachen beriicksichtigt werden.

Wahrend die erhéhten Bleigehalte im Bereich des Benkersandsteins sowie in der Vilsaue und um die
ehemalige Schmelzmihle zu erwarten waren (historische Bergbautétigkeit), sind die Ursachen der
hohen Bleigehalte um den Freihunger Bahnhof, Rumpelmiihle und bei Freihungsand noch unklar.

6 Belegprobenahme

Durch das Screening Freihung Il (2017) wurden erhohte Bleigehalte (>100 mg/kg) im Oberboden er-
mittelt. Da die Gebietskulisse auf umgerechneten Messwerten des mRFA-Gerites beruht, wird emp-
fohlen an 75 Standorten eine Belegprobenahme nach BBodSchV durchzufithren. Die empfohlenen
Standorte sind in der Karte 4 ersichtlich, die betroffenen Flurstiicke mit Flurstiicksnummern im Anhang
tabellarisch aufgelistet. Die Beschreibung und Beprobung sollte horizontbezogen und flachenrepra-
sentativ an bzw. aus einem Bohrstock erfolgen — analog der Belegprobenahme 2015 der ersten
Amtshilfe - und nach den Vorgaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 (Ad-hoc AG Boden,
2005) durchgefiihrt werden. Die gewonnenen Gesamtbodenproben sollen auf pH-Wert, C, N, S (Ele-
mentaranalytik), sowie Arsen und Schwermetaligehalte im Kénigswasser- und Ammoniumnitrat-
Extrakt sowie im S4-Eluat analysiert werden. Eine Kurzanleitung zur Belegprobenahme wird dem Ab-
schlussbericht angehangt. Stammdaten und Analysenergebnisse sollen ins BIS eingepflegt werden.

i J Fazit

Mit dem Screening Freihung Il konnte das Gebiet mit bleibelastetem Oberboden nicht vollsténdig ab-
gegrenzt werden. Die AuRengrenze des Belastungsgebietes nach Osten, Stiden und Westen sowie
generell nach Norden in Richtung des Truppeniibungsplatzes Grafenwdhr muss weiter konkretisiert
werden.

Messungen in Form eines rasterartigen Screenings mit einem mRFA-Gert stellen beim Entwurf einer
Gebietskulisse mit erhohten Stoffgehalten im VollzugsmaRstab eine sinnvolle Ergénzung zu den
nasschemischen Untersuchungen dar. Dabei ist gréRte Sorgfalt darauf zu verwenden, dass die
mRFA-Messwerte im Vergleich zu den weiterhin rechtlich relevanten Kénigswasser-Analysendaten
belastbar sind. Nasschemische Vergleichsanalysen im begrenzten, jedoch reprasentativen Umfang im
Koénigswasser-Extrakt sind zur statistischen Absicherung und Ermittlung von Korrelationen zwischen
mRFA-Messung und Kénigswasser-Extrakt unabdingbar (Schneider et al., 2015). Nach dem derzeiti-
gen Kenntnisstand ist fur den Raum Freihung/Tanzfleck fur die Elemente Cu > Pb > Zn diese Aussa-
gesicherheit gegeben. Das BestimmtheitsmaR R? fir Blei liegt mit 0,77 auf hohem Niveau.

Die Rasterweite 200 m x 200 m scheint fir die Arrondierung fiir das Freihunger Gebiet mit erhéhten
Bleigehalten ausreichend zu sein, da mit vertretbarem Aufwand viel Flache mit vertretbarer Aussage-
sicherheit der mMRFA-Messung charakterisiert werden kann.

Das geratetechnische Problem von fehlenden mRFA-Messwerten bei KW-Analysenwerten deutlich
oberhalb der Nachweisgrenze bei den Elementen Cadmium, Chrom-gesamt und Vanadium muss mit
dem Geréatehersteller geklart werden.
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8 Datenlibergabe
Mit diesem Abschiussbericht werden erganzend folgende Daten Ubergeben:

- Idealraster Screening 2017 (SHAPE-Format)

- Messstandorte Screening 2017 (SHAPE-Format) mit mRFA-Messwerten flr Blei in den Tiefenstufen
ca. 5 cm, ca. 15 ¢cm und ca. 20 cm sowie Mittelwert

- Empfohlene Ideal-Standorte Belegprobenahme inklusive Objektkennung, Rechts-/Hochwerte GauB3-
Kriger-Koordinatensystem Bezugsmeridian 4, Lage, Gemarkung und Flursticksnummer (SHAPE-
Format) fur externe Bearbeitung

- Kurzanleitung fur externe Bearbeitung der Belegprobenahme (PDF-Format)

- Vorlage fur Probenetiketten (WORD-Dokument) fiir externe Bearbeitung
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10.1 Tabellen

Tab. 5: Untersuchungen im Raum Freihung/Tanzfleck.

Diss. Hiirkamp 2006

OU Rupp Tanzfleck 2012

OU BFM Hausgarten 2015

festen Fels (ca. 1 bis 3 m

IAnzahl Standorte 2 Standorte mit 10 Standorte 32 Standorte
differenzierterer
Horizontbeschreibung
(= BIS)
RW / HW vorhanden ja ja ja
Methodik Rammkernsondierung,| Kleinrammbohrungen bis Nmin-Bohrer und

Rammkernsondierung,

l:\roll)er]:hme fiir KW- horizontbezogen, unter GOK), schichtweise tiefenstufenbezogen,
nalytl Mischprobe beprobt Mischprobe
Methodik ex-situ entfallt fur 32 Standorte,
Einzelmessung an 161
mRFA-Messung Mischproben (separate Proben
tiefen- und
belastungspfadbezogen)
IAnalytik KW-Extrakt ja ja ja
Analysenwerte KW- ja ja ja
Extrakt,
digital vorhanden
Arbeit mit mobiler RFA ja nein ja
IAnalysenwerte mRFA, nein entfallt ja
digital vorhanden
Messwerte zur nein nein nein
Bodenfeuchte vorhanden
Datenbank KW/mRFA nein ja ja
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Screening LfU 2014

Belegprobenahme und
Screening LfU 2015

Screening LfU 2017

mRFA-Messung

An einer Oberflache des
Spatenblocks

(= Tiefenstufe 0 bis 30 cm),

drei mRFA-Messungen (je
30 s, Standardfilter) Uber

IAnzahl Standorte 190 Standorte 31 Standorte 259 Standorte
RW / HW vorhanden ja ja ja
Methodik fur 11 Standorte: Bohrstockprobe (31 Miniaturprobe (23 Standorte)
Probenahme fiir KW- | Spatenblock, Tiefenstufe 0 Standorte) Spatenblock, Tiefenstufe O bis
Analytik bis 30 cm, Mischprobe tber (bis maximal 1 m unter 30 cm, drei Miniaturproben in
gesamte Oberflache des |GOK), flachenreprasentative,|den Tiefenstufen ca. 5 cm, 15
Spatenblocks horizontbezogene cm und 25 cm unter GOK am
Mischprobe Ort der mRFA-Messung
Miniaturprobe (26 Standorte)
Spatenblock, Tiefenstufe 0
bis 30 cm, drei
Miniaturproben in den
Tiefenstufen ca. 5 cm, 15 cm
und 25 cm unter GOK am Ort]
der mRFA-Messung
Methodik fur alle 190 Standorte: fur 26 Standorte: fur alle 259 Standorte:

An einer Oberfliche des
Spatenblocks (= Tiefenstufe
0 bis 30 cm), drei mRFA-
Messungen (je 30 s,
Standardfilter) méglichst
exakt am Ort der spateren

An einer Oberflache des
Spatenblocks

(= Tiefenstufe O bis 30 cm),

drei mRFA-Messungen (je 60
s, Standardfilter) Uber

gesamte Oberfiache der
Spatenblocks

Frooenanme

gesamte Oberflache der
Spatenblocks

IAnalytik KW-Extrakt

ja (fur 11 der 190 Standorte)

generell bei Bohrstockprobe
ja !/ zudem je Standort drei
Miniaturbodenproben

ja (fur 23 der 259 Standorte)

Analysenwerte KW-
Extrakt, digital
vorhanden

ja (fur 11 der 190 Standorte)

ja (Bohrstockprobe und
Miniaturprobe)

ja (fur 23 der 259 Standorte)

Arbeit mit mobiler
RFA

ja, am Spatenblobk (far alle
190 Standorte)

ja, am Spatenblock

ja, am Spatenblock (fur alle
259 Standorte)

Analysenwerte
mRFA,

digital vorhanden

ja (fur alle 190 Standorte)

ja

ja (fur alle 259 Standorte)

Messwerte zur

Bodenfeuchte
vorhanden

nein

ja, am Spatenblock am Ort
der Miniaturprobenahme

ja, am Spatenblock am Ort der
Miniaturprobenahme

Datenbank KW/mRFA

ja (nur far die 11 Standorte)

ja

ja (nur fur die 23 Standorte)
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Tab. 6: Empfohiene Standorte zur Belegprobenahme.

KENNUNG RW HW Lage Gemarkung Flurstnr
Freihung _Il_1 4491481 5500078 | GroRe Leite Seugast 1523/0
Freihung_Il_2 4491474 | 5499784 | Huttenweiher Seugast 1512/0
Freihung Il_3 4491864 | 5499608 | Nahe Schmelzmiihle Seugast 1500/0
Frethung Il_4 4492331 | 5499671 | Die Seite Seugast 1481/0

"| Freihung 11 5 4491025 | 5499790 | Freihungsand 4 Seugast 665/0
Freihung Il 6 4491045 5499414 | Vogelwiesen Gressenwdshr 958/0
Freihung Il 7 4491129 5499208 | Besenweiher Gressenwohr 945/0
Freihung_Il_8 4491597 | 5499162 | Pappelsaule Seugast 659/0
Freihung_Il_9 4492900 | 5499441 | Kustenwiesen Seugast 1466/0
Freihung_lI_10 4492539 | 5499382 | Lutzenleite Seugast 1457/0
Freihung_{l_11 4492420 | 5499101 | Waldmanndl Seugast 635/0
Freihung Il 12 4492072 | 5499200 |Wastelwiesen Seugast 649/0
Freihung Il 13 4490991 5498844 | Lohwiesen Gressenwdhr 765/1
Freihung_ll_14 4491685 5498457 | vilswiesen Seugast 706/0
Freihung_Il_15 4492278 5498376 | Sanddiing Seugast 684/0
Freihung Il 16 4491631 5498235 | Lindenweiher Seugast 725/0
Freihung Il 17 4492847 5499002 | Hackelweiher Seugast 603/0
Freihung_Il_18 4493152 | 5498824 | Hackelweiher Seugast 606/0
Freihung_ll_19 4492648 | 5498352 | Neubruch Seugast 750/0
Freihung_Il_20 4493292 5499112 | Nahe Grafenwohrer Stralle Tanzfleck 200/0
Freihung_ll_21 4493559 | 5498691 | Breitwiesen Freihung 236/0
Freihung_lI_22 4493076 | 5498159 | Hammerleinsmuhle 5 Seugast 538/0
Freihung_1l_23 4493245 | 5497656 | Torfstich Seugast 470/0
Freihung 1l 24 4492894 5497527 | Kuhhut Seugast 772/0
Freihung_ Il 25 4492421 5496782 | NuRstaudenacker Seugast 250/0
Freihung_ll_26 4492346 | 5498002 |Rohwiesen Seugast 78211
Freihung 1 27 4492456 | 5497206 | Waldleiten Seugast 370/0
Freihung_li_28 4493074 | 5497079 |Lohwiesen Seugast 442/0
Freihung_Il_29 4492966 | 5496726 | Lohwiesen Seugast 453/0
Freihung_ It 30 4493586 | 5496951 |Hochacker Seugast 1009/0
Freihung_Il_31 4493292 5497175 | Hofacker Seugast 463/0
Freihung Il_32 4493533 5497916 | Moosacker Seugast 1087/0
Freihung_Il_33 4493650 5497433 | Point Seugast 1080/0
Freihung_Il_34 4494354 5497395 | Spitzacker Seugast 128710
Freihung_|I_35 4494243 | 5497633 | Lettenacker Seugast 1295/0
Freihung_Il_36 4494814 | 5496639 |In der Oden Ried Seugast 1248/0
Freihung_Il_37 4495000 | 5496858 |In der Oden Ried Seugast 1254/0
Freihung_ll_38 4495581 5496771 | Schitzenholz Thansif 2698/0
Freihung_ll_39 4494975 5497947 | Furtlohe Thansufy 2591/0
Freihung_li_40 4495968 5497607 | Grasfurt Thansif 2862/0
Freihung Il 41 4495935 5497096 | Kieberholz Thansufy’ 2789/0
Freihung |l 42 4495148 5498221 | Sandfeid ThansuR 2275/0
Freihung 1l 43 4495572 5498439 | Gstocket ThansR 372/0
Freihung Il_44 4495119 5498840 | Gstocket Thans(3 356/0
Freihung_Il_45 4494748 5499365 | Lichtgeschirr Thansuf 743/0
Freihung_li_46 4494552 | 5498861 | Kohlbiihi Thansi 875/0
Freihung_ll 47 4494121 5499335 | Untere Rofach Freihung 290/0
Freihung il 48 4483775 5499848 | Obere Rofach Freihung 330/0
Freihung_il_49 4494134 5500121 | An der Spitzigen Linde Freihung 322/0
Freihung_il 50 4493513 5500049 | Unteres Beslets Tanzfleck 133/0
Freihung_|l_51 4493531 5500602 | Beslets Tanzfleck 111/0
Freihung |l 52 4492787 5500665 | Hutacker Seugast 143372
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Freihung_Il_53 4491347 | 5498630 | Vilswiesen Seugast 699/0
Freihung_Il_54 4491553 5499539 [ Pappelséule Seugast 662/0
Freihung_ll_55 4491362 5498920 | Lohwiesen Gressenwd&hr 760/1
Freihung_ll_56 4491815 | 5498834 | Schafwiesen Seugast 683/0
Freihung_lI_57 4492219 5498663 | Vilsecker Weiher Seugast 619/2
Freihung_lI_58 4492481 5497692 [ Kuhhut Seugast 77410
Freihung_Il_59 4493699 | 5496602 | Hochéacker Seugast 1007/0
Freihung_ll_60 4494054 | 5496849 | Bergacker Seugast 1183/2
Freihung_|l_61 4494065 5498221 | MarktstralRe 28; Marktstralle 26 | Freihung 7/0
Freihung_ll_62 4494614 | 5497145 | Spitzacker Seugast 1283/0
Freihung_|l_63 4495303 5497237 | Schiitzenholz ThansuR 2654/0
Freihung_ll_64 4495674 5497610 | Kuhtriftholz ThansufR 2835/0
-Freihung_lI_65 4495720 5498066 | Aspen ThansuR 2435/0
Freihung_ll_66 4494905 5498406 | Gstocket ThansiR 385/0
Freihung_Il_67 4494431 5499827 | Obere Rofach Freihung 328/0
Freihung _|l_68 4493219 5500639 | Héckersdorf Tanzfleck 45/0
Freihung_ll_69 4492960 | 5497899 |Weiherwiese Seugast 766/0
Freihung_Il_70 4493441 5500253 | Beslets Tanzfleck 130/0
Freihung_1l_71 4494073 5500396 | Tanzfleckfeld Kaltenbrunn 940/0
Freihung_ll_72 4490986 5499594 | Freihungsand 1; Freihungsand 6 | Gressenwdhr 966/9
Freihung_Il_73 4494104 | 5497952 | Lettendcker Seugast 1317/0
Freihung_Il_74 4493113 | 5497670 |Weiherwiese Seugast 767/0
Freihung_ll_75 4495537 5498792 | Gstocket Thansuf 256/0
10.2 Korrelationen
As KW <> As mRFA
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Abb. 3: Korrelation As KW gegen As mRFA
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Cu KW <> Cu mRFA
800
700
; ® Cu_Kw
600
/ Linear (Cu_KW)
500
3 /
X 400
3
o /
300
. /
=1,4038x - 4,1705
200 ——* L ¢ v X
* 4
R?=0,8649
100 2 * ,
) ﬁ . n=55
0 = T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Cu mRFA
Abb. 4: Korrelation Cu KW gegen Cu mRFA
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Abb. 5: Korrelation Mo KW gegen Mo mRFA





















