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Leo Tolstoi
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Managementplanung in urbanen Okosystemen *
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tung, die es nicht bei der Finanzierung von Projekten beldBt, sondern wissenschaftlich mit den
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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNGEN

.. Nur wer die Vielfalt der Boden kennt und beachtet, sie reproduzierbar vereinheit-
licht, fldchenscharf abgrenzt und eindeutig bewertet, wird sie in Zukunft angepafit
nutzen und ausreichend schiitzen kénnen. * (AK STADTBODEN 1989, S. 162)

Dieses Zitat aus der Kartieranleitung fiir Stadtbdden macht deutlich, dafl noch vielfiltige In-
formationsdefizite bei der Beschreibung und Bewertung von Siedlungsbéden/Stadtbéden be-
stehen. Seit 1989 gibt es zwar Vorschlige und Diskussionen zur Klassifizierung von stidti-
schen Boden (z.B. SCHrRAPS 1989, UBA 1989, REINIRKENS 1991, CORDSEN 1993, BURG-
HARDT 1994, KA 4 1994, ALTERMANN & KUHN 1995, BURGHARDT 1995, KNAUF & MOBES
1995, KRETSCHMER 1995, AK STADTBODEN 1996, MEUSER 1996, BLUME 1997a, HILLER &
BURGHARDT 1997, MEUSER 1997, SCHWERDTFEGER 1997, SCHWERDTFEGER & URBAN 1997),
aber ein Ansatz, der auch die geodkologische Beurteilung oder Bewertung von innerstidti-
schen Freiflachen mit einbezieht, existiert bislang nicht.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Umweltmedien Wasser und Luft gibt es fiir Boden bei
weitem keine gesetzlich vorgegebenen - geschweige denn wissenschaftlich ausreichend be-
griindeten - Grenzwerte bzw. Bewertungsverfahren (wie etwa die TA LUFT 1986 oder die
Trinkwasserschutzverordnung TWVO 1990), welche die Nutzung des Bodens sowie das
Schutzziel beriicksichtigen. Oftmals ist nicht klar, vor wem oder fiir wen Boden zu schiitzen
ist - und das besonders im urbanen Bereich. Auch das Bundes-Bodenschutzgesetz BBODSCHG
1998 wird diesen Anspriichen nicht ausreichend gerecht.

Durch Kenntnis in der Vergangenheit abgelaufener bzw. bis in die Gegenwart wirkender Pro-
zesse ist die Abschitzung von RegelgroBen in einem Okosystem méglich. Dabei sind die
Strukturen um so differenzierter, je ,,grofBer” das System ist, d.h. je kleiner der MaBstab. Die
im komplexen Okosystem Stadt ablaufenden Prozesse und ihre Steuergrofien sind im allge-
meinen nicht bzw. nur schwer meBibar und beurteilbar (MEURER 1997), vielmehr muB} hier
z.T. von einem ,,chaotischen System (im naturwissenschaftlichen Sinne) ausgegangen wer-
den. Dennoch sollte es Ziel angewandter Geographie sein, Teilokosysteme genauer zu unter-
suchen, und zwar nicht nur in beschreibender Weise, sondern ziel- bzw. fragenorientiert. Be-
trachtet man heute Kompartimente einer (Stadt-) Landschaft, so spiegeln sich in ihnen die
Wirkungen vergangener Zeiten mehr oder weniger deutlich wider. Gerade der Boden als rela-
tiv trige wirkendes Umweltmedium gewihrt aufgrund seiner Akkumulationsfihigkeiten zum
Teil Einblick in vergangene Prozesse. Schrinkt man also das Okosystem Stadt auf das Teil-
kompartiment Boden im Sinne eines offenen Systems mit seinen Schnittstellen zu den iibrigen
biotischen und abiotischen Systemen ein und wendet diese historisch-genetische Betrach-
tungsweise an, so lassen sich vielfiltige aktuelle Fragen zur ,,Umweltbelastung™ in diesem Be-
reich wissenschaftlich begriindet beantworten. Moderne Geographie darf nicht bei der Cha-
rakterisierung von Ist-Zustinden stehenbleiben, sondern mufl Methoden und Verfahren ent-
wickeln. die eine wissenschaftliche und nachhaltig wirkende Bewertung erlauben.

In Bezug auf Planungsfragen sind nicht (nur) Bodenklassifizierungsansitze wichtig, sondern
Fragen der stadtokologischen “Wertigkeit” von Flichen sollten starker in den Mittelpunkt ge-
stellt werden. So miissen fiir die Abschitzung eines von bestimmten Standorten ausgehenden
Belastungspotentials auch die Belastungspfade und -muster erkannt sowie ihre landschafts-
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haushaltliche Einbindung in das gesamte Stadt-Okosystem beurteilt werden. Bisher wird bei
tkologischen Untersuchungen innerhalb urbaner Rdume oftmals der Boden gegeniiber den
anderen Umweltmedien Wasser und Luft i.d.R. nur sehr peripher beriihrt. Ob und in welcher
Form die &kologischen Funktionen der Béden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, Gisi
1997) im Laufe der Jahrhunderte, aber auch im ZeitmaBstab von Jahrzehnten, wihrenden
Entwicklung in Abhéngigkeit von den (ehemals) natiirlichen Bodenverhiltnissen und der Spe-
zifik der kulturhistorisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abgewandelt wurden und wie
sich dies rdumlich differenziert innerhalb des heutigen Stadtgebietes und selbst innerhalb von
Stadtstrukturtypen zeigt, ist bisher kaum untersucht worden.

Gleiches trifft fiir die Beurteilung der Stoffsenken-Funktion urbaner Béden zu. So ist ei-
nerseits davon auszugehen, dal} es insbesondere seit Beginn der industriellen Entwicklung zu
einer unterschiedlich intensiven und stofflich differenzierten, iiberwiegend (aber nicht aus-
schlieBlich) iiber den atmogenen Transportpfad erfolgten, Stoffakkumulation in den stidti-
schen Boden kam. Andererseits wurden die fiir die Stoffsenkenfunktion entscheidenden Bo-
deneigenschaften (pH-Wert, Gehalt an organischer Substanz, Kalkanteil, Tonanteil) in viel-
filtiger Form veréndert (PIETSCH & KAMIETH 1991). Hieraus erwachsen nicht nur Verinde-
rungen der unmittelbaren Standortverhilinisse (z.B. Nihrstoffverfiigbarkeit), sondern iiber die
stoffliche und energetische Einbindung der Béden in den Gesamtlandschaftshaushalt auch
Einfliisse auf andere Kompartimente des Stadtdkosystems (BLUME 1997).

Dies trifft unter dem Blickwinkel der Schutzbediirftigkeit des Bodens bzw. der Bodenfunk-
tionen auch fiir Fragen der Grenzwertfestlegung fiir Schadstoffe zu. Im Sinne einer 8kologisch
sinnvollen Wertung sollten Grenzwerte dabei nicht nur nutzungsbezogen (z.B. EIKMANN &
KLOKE 1993), sondern auch bodenparameterabhéngig - und damit bodendkologisch wirksam -
unter Beriicksichtigung einzelner Schutzgiiter angegeben werden.

Aus mehreren Griinden eignen sich besonders Freiflichenbiden von Grofisiedlungen fiir
die Erarbeitung und Evaluierung eines Bewertungsverfahrens:

1. Die Bodeniiberformung in solchen Neubaugebieten lief im Vergleich zu denen in histo-
risch gewachsenen Stidten weitestgehend als einmaliger Vorgang ab, der zeitlich ziemlich
genau fafibar ist.

. Es lassen sich hier meistens gesicherte Angaben zu den ,,pri-urbanen“ Boden-Substrat-
Reliefverhiltnissen, aber auch zum bis dato gegebenen oftmals relativen Bela-
stungszustand rekonstruieren.

3. Gerade die Freiflachen in den Grofisiedlungen sind in der Zeit nach der Wende 1989 und
auch gegenwirtig zum ,,Zielobjekt” vielfiltiger Nutzungsinteressen geworden. Die Span-
ne reicht dabei weit, betrachtet man z.B. die willkiirlichen Flichenumwidmungen, wie es
die iiberaus zahlreichen wilden Parkpldtze auf diesen Standorten belegen (KEIDEL 1996).

[§9)

Ausgewihlt wurden als Untersuchungsgebiete im durch stoffliche Bodenbelastungen gekenn-
zeichneten Ballungsgebiet Halle-Leipzig (OpP 1996) die GroBsiedlungen Halle-Neustadt,
Halle-Silberhohe und Leipzig-Griinau. Diese Untersuchungsgebiete weisen ein weites Spek-
trum unterschiedlicher pri-urbaner Bodenformen und verschiedener Einbindungen in das
Emissions-/Imissionsgeschehen auf.
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Die vorliegende Arbeit baut sich nach Erarbeitung der boden- und stadtékologischen Grund-
lagen sowie der Darstellung der Untersuchungsgebiete aus zwei Séulen auf. Neben der
geodkologischen Inventarisierung und Modellierung der untersuchten Boden-Okosytemkom-
partimente erfolgt die Aufstellung eines Bewertungsverfahrens und die Ableitung von Kri-

terien zur Festlegung von Boden-Umweltstandards bzw. der Vorschlag fiir Standards (Abb.
1.1).

¢ Ableitung eines
aligemeinen

Beweriungs-
verfahrens fir

R Condiatosisitie .
i Geobkologisch || st&dtische Bddse
Inventarisierung .

Sizdidkologie &
Bodendkologie

Regionalkenninis

éUntersuch ungsgebiste),
o, 4

Abb. 1.1. Methodologischer Aufbau und allgemeine Ziele der Arbeit

Aus den angefiihrten Problemen ergeben sich folgende allgemeine Zielsetzungen:

e Erstellung eines schadstoffbezogenen und schutzgutorientierten Bewertungsverfahrens fiir
Bodenqualititen in Siedlungsgebieten (Kap. 3),

e zeit- und raumdifferenzierte Beurteilung der erfolgten (Schad-) Stoffakkumulation in den
untersuchten Boden (Kap. 6.1 & 7.1),

e Gkosystemare Darstellung der untersuchten urbanen Boden (Kap. 6 & 7),
e Anwendung des Bewertungsverfahrens auf die untersuchten Béden (Kap. 8),

e Aussagen zu Art _L_md Intensitit der ,,Stadtbodengenese® - d.h. der zeitlichen Varianz der
pedogenetischen Uberpriigung - am Beispiel der untersuchten Flachen (Zusammenfassung
in Kap. 9.5),

e Kriterien zur Ableitung von Umweltstandards fiir stddtische Béden (Kap. 10.1) und Vor-
schlag von Standards fiir die Untersuchungsgebiete (Kap. 10.2 & 10.3).



2 URBANE LANDSCHAFTEN UND BODEN

In Mitteleuropa erfolgte die Bodenentwicklung iiber die urspriinglich wirkenden natiirlichen
Standortfaktoren hinaus in zunehmendem Mafle durch EinfluB des Menschen infolge Besied-
lung und intensiver Land- und Landschaftsnutzung. Neben der Umwidmung von Waldstand-
orten zu landwirtschaftlich genutzten Standorten gerade in den Rodungsphasen wurden durch
die Bebauung bzw. Uberbauung von Siedlungen, Verkehrswegen und spiter aufkommenden
Gewerbe- bis hin zu Industriestandorten Béden verdndert, verbraucht, versiegelt, geschidigt
etc. In etlichen Stidten bzw. Kommunen existieren zur Zeit schon Bodenkartierungen bzw.
wird an solchen gearbeitet (z.B. CORDSEN 1993, STADT WUPPERTAL 1993, KrROBOK 1995,
SCHLEUB & SIEM 1995, PLUQUET & LENZ 1997 u.a.). Heute besteht ein Problem darin, diese
verdnderten Boden aus 6kologischer Sicht zu bewerten. Welche Mafstidbe kénnen in unserer
postindustriellen Zeit angesetzt werden, um den ,,Wert* einer solcher Art verinderten Fliche,
eines in den Regel nicht mehr natiirlichen Bodens, zu erkennen und zu beschreiben ?

Bisherige (stddtische) Bodenbewertungs- bzw. -klassifikationsansitze werden aus zwei Griin-

den einer Bodenbewertung aus stadtékologischer Sicht nicht gerecht:

e Zum einen lehnen sie sich an die klassische Klassifikation an, die fiir natiirlich ge-
wachsene Boden gedacht und dafiir bestens geeignet sind,

e zum zweiten sind sie immer im Hinblick auf die Ertragsfunktion, also die Nutzung als
Agrarstandort, aufgebaut.

Die Anlehnung einer okologisch orientierten urbanen Bodenklassifikation an natiirlich ge-
wachsene Boden erscheint damit nicht gerechtfertigt. Bislang dargestellte Bodenklassifikatio-
nen (SCHRAPS 1989, UBA 1989, REINIRKENS 1991, BURGHARDT 1994, BURGHARDT 1995,
CORDSEN 1993, KNAUF & MOBES 1995, KRETSCHMER 1995, AK STADTBODEN 1996, MEUSER
1996, HILLER & BURGHARDT 1997, BLUME 1997a, MEUSER 1997, SCHWERDTFEGER 1997,
SCHWERDTFEGER & URBAN 1997) erlauben keine Bewertung der Bdden im geodkologischen
Sinn, sondern sind nur Gruppierungsvorschlige aufgrund bestimmter Merkmale bzw. Auspri-
gungen.

In der vorliegenden Arbeit werden exemplarisch typisch innerstddtische Freifldchen behan-
delt, wie sie in allen Siedlungsgebieten vorkommen und geodkologisch relevant sind (WITTIG
1993). Dazu zdhlen unter anderem Rasen-, StraBenrand-, Hausrand-, Strauch-, Gestriipp-,
Brachfldchen, Parks u.a. Ausgenommen werden totalversiegelte Flidchen, Industrie- und Ge-
werbeflidchen sowie groBmaBstébige, wenngleich nicht zu unterschitzende Flachen wie Pfla-
sterritzen o.4.

Alle diese innerstddtischen Freiflichen dienen der urbanen Bevélkerung in groflem Mafe zur
Erholung und Freizeitgestaltung. Neben dem direkten Einflul auf das Stadtklima bestimmen
sie die Lebensqualitit der Bewohner, aber auch das Image einer Stadt und somit das Selbst-
wertgefiihl werden durch sie beeinflufit. Doch neben diesen positiv wirksamen Faktoren sind
gerade die Boden Schadstoffsenken und -pools bzw. konnen als solche fungieren (BLUME
1997). Jeder der oben genannten Typen unterliegt einer anderen Nutzung und auch anderen
Anspriichen seitens der Bevolkerung.

Mit der Entwicklung urbaner Okosysteme sind die natiirlichen Standortbedingungen in viel-
filtiger Art und Weise abgewandelt oder gar génzlich veridndert worden. Dies trifft im be-
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sonderen fiir die Boden-Substrat-, aber auch fiir die Reliefverhiltnisse zu (TIETBOHL,
KRETSCHMER & MULSOW 1997). Dadurch wurden in solchen anthropogen stark geformten
Okosystemen auch die fiir den Stoff- und Energiehaushalt wesensbestimmenden Speicher und
Regler (im Sinne von LESER 1997) verschiedenartig beeinflut und abgewandelt. Diese Ver-
dnderungen spiegeln sich besonders deutlich im Horizont- und Substrataufbau wider (BLUME
1992). Im Vergleich zu kaum oder nicht anthropogen beeinflufiten Standorten weisen stidti-
sche Béden eine wesentlich hohere horizontale und vertikale Heterogenitit auf (PIETSCH &
KAMIETH 1991, BURGHARDT et al. 1997, GEILER et al. 1997). Diese wird bestimmt durch den
zeit- und raumdifferenzierten Verlauf der Stadtentwicklung, aber auch durch die natiirlichen,
d.h. ,,pra-urbanen* Relief-, Substrat- und Bodenwasserverhiltnisse.

BLUME (1997) unterscheidet in den stddtisch-industriellen Verdichtungsrdumen folgende drei

Grundgruppierungen von Boden:

e verdnderte Boden natiirlicher Entwicklung,

e Bdden anthropogener Aufirdge natiirlicher Substrate, technogener oder Mischungen dersel-
ben,

e versiegelte Boden.

Die bodenbildenden Substrate in urbanen Okosystemen sind sowohl autochthoner als auch al-
lochthoner (natiirlicher und kiinstlicher !) Genese. Sie bestimmen nicht nur die Art, Intensitit
und Geschwindigkeit der Pedogenese, sondern zu wesentlichen Teilen auch das 6kologische
Potential dieser Standorte. Dieses 1dBt sich besonders deutlich an den Bodenwasser- und
Nihrstoffhaushaltseigenschaften belegen. Deren Dimensionierung und ridumliche (wie auch
zeitliche) Varianz entscheiden z.B. nicht nur iiber Erfolg oder Miferfolg verschiedener ,.Frei-
flichennutzungsvarianten”, sondern regeln auch andere {iber den Boden ablaufenden, stoffli-
chen und energetischen Prozesse in Stadtokosystemen (u.a. Infiltrations- und Grundwas-
serneubildungspotential, vgl. BOURG 1993). Da sich u.a. Stoffkreisldufe nicht unmittelbar
nach der Rekultivierung (egal welcher Form) einstellen, kommt es zu z.T. sehr dynamischen
Stoffliissen, so daB das Okosystem nicht in einem stabilen Gleichgewichtszustand ist (SCHAAF
et al. 1997).

Ein besonderes “Charakteristikum” urbaner Béden ist, da sie oft kleinflichig vorkommen
und deshalb in mittelmafstdbigen Bodenkarten kaum separat, sondern nur als Bodenkom-
plexe, dargestellt werden kénnen (BLUME 1997). Die genannte grofle horizontale, aber auch
die vertikale Heterogenitit hat betrédchtliche Einfliisse auf die 6kologische Qualitdt dieser Bo-
den, was sich in z.T. sprunghafiem Wechsel der wesensbestimmenden Standortmerkmale
(Humusgehalt, pH-Wert, Bodenfeuchteregime, Wasserdurchldssigkeit etc.) niederschlégt.

Neben den Verdnderungen des (ehemals natiirlichen) Bodenaufbaus werden auch der Stoff-
und Energiehaushalt in “Stadtbéden™ verdndert. Diese (direkten oder indirekten) Ein-
wirkungen auf den Stadtboden und die hieraus erwachsenden Abwandlungen der pedodko-
logischen Eigenschaften bzw. Bodenfunktionen sind dabei teilweise gewollt, teilweise treten
sie aber auch als ungewollte, i.d.R. Negativwirkung hervor. Sie betreffen insbesondere den
Wirme-, vor allem aber den Bodenwasserhaushalt (TAUBNER & HORN 1995, WESSOLEK &
FACKLAM 1997). Letzteres trifft in starkem MafBe fiir (bewubte) Grundwasserabsenkungen zu,
die hdufig bei Stadtentwicklungen in oder am Rande von gréferen FluBauen auftreten (z.B.
Halle-Neustadt).
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Eine besonderes Problem stidtischer Béden ergibt sich in diesem Zusammenhang gerade aus
ihrer Funktion als ,,Stoffsenke®. Obwohl dies auch fiir (quasi-) natiirliche Boden zutrifft, wer-
den die 6kologischen Eigenschaften der Boden stidtischer Okosysteme oftmals durch eine, in
Abhingigkeit von den Imissionsbedingungen mehr oder weniger starke, (Schad-) Stoffbela-
stung beeintrachtigt (FILIPINSKI & GRUPE 1990, RADTKE et al. 1997). Diese erfolgt sicherlich
zu groBen Teilen - insbesondere in der jlingeren Vergangenheit - iiber den atmogenen Bela-
stungspfad. Daneben treten zudem andere (“zusétzliche™) stoffliche, aber auch energetische
Belastungswirkungen auf den Boden-Substrat-Komplex auf. So sind in nicht wenigen Fillen
schon durch die “Beimischung” allochthoner, vor allem anthropogen entstandener Substrat-
komponenten mit einer erhdhten “Schadstoffgrundlast”, starke Beeintrichtigungen der stand-
ortékologischen Verhiltnisse zu verzeichnen (vgl. z.B. SMETTAN et al. 1993).

Die angesprochenen (Schad-) Stoffakkumulationen in Boden sind im Unterschied zu den Um-
weltmedien Luft und Wasser, zumindestens in den Anfangsstadien, vom Menschen kaum
spiir-, d.h. fiihl- oder sichtbar. Oftmals sind diese Belastungswirkungen erst dann merkbar,
wenn eine Aufrechterhaltung der Bodenfunktionen kaum noch gewihrleistet ist (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Da eine natiirliche “Dekontamination” z.B. bei Schwermetall-
belastungen kaum wirksam wird und eine technische “Reinigung” nur eingeschriankt méglich,
aber sehr kostenaufwendig ist, ist das okologische Potential unter diesen Bedingungen als
iiberaus problematisch anzusehen.

Es sind jedoch nicht nur die unmittelbaren Beeintrachtigungen der (in-situ-) Standorteigen-
schaften, die das ,,Bodenproblem® in stidtischen Okosystemen so brisant erscheinen lassen.
Einschrinkungen oder sogar volliges AuBerkraftsetzen der (natiirlichen) Bodenfunktionen in
Stadten fithrt auf Grund der . integralen Stellung der Boden innerhalb einer Landschaft®
(HAASE 1991) iiber Modifikationen ihrer Speicher-, Steuer- und Reglerfunktionen nicht nur zu
unmittelbaren Verringerungen des Okologischen Potentials an der ,,Verursacherstelle®, son-
dern auch zu (negativen) Auswirkungen auf den Stoff- und Energiehaushalt des gesamten
stidtischen Okosystems (ROTTLANDER et al. 1997). Beispiele dafiir sind u.a. die Beeintréichti-
gung des Versickerungs- bzw. Grundwasserneubildungspotentials (RENGER 1993, TAUBNER &
HoORN 1995), der mikroklimatischen Einfliisse (KUTTLER 1993) oder des Lebensraumes fiir
die stddtische Vegetation (KLOTZ 1984, WITTIG 1993, WINKLER 1996) und Fauna (KLAUS-
NITZER 1993).

Da Boden (besser: Bodenformen) allgemein als das “Gedéchtnis einer Landschaft™ fungieren,
sind auch aus den stiddtischen Standorten Informationen zur Bodenentwicklung bzw. -bela-
stung und ihrer Ursachen zu entnehmen (vgl. z.B. SCHLEUS, SIEM & BLUME 1997). Dies ist
zweifelsohne in einem GroBteil unserer teilweise {iber mehrere Jahrhunderte gewachsenen
Stidte ein sehr schwieriges Anliegen, da es hier i.d.R. nicht nur zu einer einmaligen Uberpri-
gung der pri-urbanen Bodenverhiltnisse kam. Teilweise lagern mehrere, verschiedenartig zu-
sammengesetzte und durch unterschiedliche pedodkologische Verhdltnisse geprigte (fossi-
lierte) Bden oder deren Reste iibereinander. Nicht selten bilden jedoch deren Aufarbeitungs-
produkte oder (neu hinzugekommene) allochthone Substrate das Ausgangsmaterial der heuti-
gen Oberflichenbtden. Das pri-urbane Relief spielte hierbei eine, wie auch in der “normalen”
Pedogenese, wichtige Steuer- bzw. Reglerfunktion. Im Zuge der Stadtentwicklung wurde ver-
sucht, “ungiinstige” Reliefeigenschaften auszugleichen, d.h. Nivellierungstendenzen durch
Boden-/Substratkappung oder -auffiillung durchzufiihren. Die damit einhergehenden pe-
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dodkologischen und hydrogeologischen Verinderungen sind oftmals fiir aktuelle Fragestel-
lungen nur noch dann relevant, wenn sie auch heute noch oberflichenwirksam werden. Ge-
wisse Ausnahmen stellen z.B. durch den historischen Siedlungsgang bedingte und im heutigen
- tieferen - Unterboden auftretende physiologische Sperrschichten oder Schadstoffanreiche-
rungen dar, welche die Grundwasserneubildungsrate - oder den kapillaren Aufstieg - quantita-
tiv oder qualitativ beeintréchtigen.

Damit wird erkennbar, dafl eine Losung der genannten Problemstellungen insbesondere fiir
die Oberflichenbdden der stidtischen Freifliichen gefragt ist. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB die innerhalb der Stidte vorkommenden unterschiedlichen Arten von Freiflichen (z.B.
Alleen, Griinstreifen, Griinanlagen, Parks, Friedhofe, Kinderspielplitze, Kleingirten, Bra-
chen) gleichzeitig in grolem Mafe der Erholung- und Freizeitgestaltung der hier wohnenden
Bevilkerung dienen. Als besonders sensible Bereiche miissen in diesem Zusammenhang
Kleingartenanlagen (FRUHAUF et al. 1996) und Kinderspielpldtze angesehen werden, da von
ihnen unter Umsténden ein unmittelbares Belastungspotential fiir den Menschen ausgeht.

Aber auch alle anderen Arten innerstidtischer Freiflichen “benétigen” Boden unterschiedli-
cher ,,0kologischer Qualitit” als Standort, um ihren Funktionen {iberhaupt gerecht werden zu
konnen. Ein Baumstreifen, der im Sommer nicht griin ist, oder eine Griinanlage, in der kein
Gras wichst, werden ihre spezifischen innerstidtischen Aufgaben nicht erfiillen. Die Ursachen
liegen héufig in fiir die Nutzungsanforderung ungeniigenden Bodenquanti- und -qualititen be-
griindet. Oftmals konkurrieren die Nutzungsanspriiche bzw. -interessen auf diesen Freiflachen
auch unter- bzw. miteinander. Diese Erscheinungen haben insbesondere nach der Wende 1989
stark zugenommen, woraus sich {iberaus vielfiltige Tendenzen und Bestrebungen zum Nut-
zungswandel von stidtischen Freiflichen ergeben. Damit wird deutlich, daB naturwis-
senschaftlich begriindete Entscheidungshilfen fiir eine Vielzahl aktueller und zukiinftiger Pla-
nungsentscheidungen erstellt, planungsrelevant aufbereitet und dann entsprechend umgesetzt
werden sollten. Hierfiir notwendig ist in erster Linie die Erfassung und Bewertung der we-
sensbestimmenden okologischen Standortmerkmale der Freiflichen innerhalb einer Stadt.
Dies gilt besonders fiir die Situation in den neuen Bundesliandemn, da hier zum einen solche
Untersuchungsergebnisse bisher kaum vorliegen und andererseits gegenwirtig und zukiinftig
umfangreiche Veridnderungen der Freifldchenstruktur innerhalb und in den Randbereichen der
Stidte auftreten.

Die Bewertung eines Bodens sollte und kann nur iiber die Bodenfunktionen erfolgen. Die in
Abb. 2.1 aufgefithrten allgemeinen Bedeutungen des Bodens (nach BBODSCHG 1998) kénnen
fiir urbane Béden eingeschriinkt werden. Dariiber hinaus sind die so beschriebenen Funktio-
nen nicht operabel, d.h. sie miissen zur Aufstellung von Bodenstandards operationalisierbar
und meBbar gemacht werden (vgl. Abschnitt 3.4). Eine geodkologische Bewertung (vgl.
FRANZLE 1988, FRANZLE et al. 1993) urbaner Biden scheint weiterhin nur schutzgutbezogen
moglich. Da gerade im Stadtbereich die verschiedensten Nutzungen auf kurzer Distanz auf-
einander treffen, muf die Bewertung von Freiflichenbdden unter dem Blickwinkel von betrof-
fenen Schutzgiitern erfolgen. Eine pauschale dkologisch orientierte Bewertung ist wissen-
schaftlich nicht begriindbar, da es hierfiir keine objektiven Bewertungskriterien gibt.
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..Der Boden erfiillt im Sinne dieses Gesetzes

1. natiirliche Funktionen als
a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen,
b) Bestandteil des Naturhaushaltes, insbesondere mit seinen Wasser- und Nihrstoffkreisldufen,
¢) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und
Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers,
2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie
3. Nutzungsfunktionen als
a) Rohstofflagerstitte,
b) Fléche fiir Siedlung und Erholung,
c¢) Standort fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
d) Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung.*

Abb. 2.1. Bodenfunktionen nach g 2 des BBODSCHG (1998)

Es mu} bemerkt werden, dal das nun verabschiedete (Feb. 1998) Bundesbodenschutzgesetz
(vgl. KORNER & VIERHAUS 1997) in Fachkreisen nach wie vor stark diskutiert wird (z.B.
ANONYM 1997). Im Mittelpunkt stehen dabei die konkret angegebenen Vorsorge-, Priif- und
Mafnahmenwerte (in den noch nicht giiltigen untergesetzlichen Regelwerken, vgl. auch IKU
1997), die auch nach Meinung des Autors nicht vorbehaltslos akzeptiert werden sollten (vgl.
z.B. REHBINDER 1997).




3 ERARBEITUNG EINES GEOOKOLOGISCHEN
BEWERTUNGSVERFAHRENS FUR BODEN
URBANER FREIFLACHEN

3.1 Begriffsbestimmung

Umweltwissenschaften diirfen nicht bei der Erfassung von Status-quo-Zustinden stehenblei-
ben, sondern miissen auch Bewertungssyteme, Bewertungsverfahren und Bewertungs-
normen wissenschaftlich begriindet erstellen. Seit mehreren Jahren wird deshalb auch mit
dem Begriff der Umweltqualitit (vgl. KIEMSTEDT 1989, FURST 1990, FORST & KIEMSTEDT
1990, GUSTEDT 1990, KNAUER & SURBURG 1990, PIETSCH 1990) gearbeitet bzw. es werden
schon linger Grenzwertdiskussionen gefiihrt. Problematisch erscheint dem Autor dabei die
Trennung von Naturwissenschaften und Gesellschaft bei der konkreten Definition von Stan-
dards, wie es auch bei KUHLING 1997 aufgezeigt ist.

Bodenqualititen bzw. Bodenqualititsziele werden als Bausteine in einem hierarchisch ge-
gliederten System von Entwicklungszielen verstanden, in dem allgemein -gehaltene Vorgaben
von Ebene zu Ebene zunehmend konkretisiert werden (in Anlehnung an KNAUER 1995, vgl.
auch BACHMANN 1996). Die Bodenqualititsziele charakterisieren beispielhaft die Anspriiche
an die ,,urbane Pedosphire”. Umweltstandards fiir Béden sind die unterste Stufe des Zielsy-
stems und miissen an definierten Werten festgemacht werden (vgl. Abb. 3.1). Bislang existie-
ren zwar Untersuchungen zur Qualitét urbaner Béden (z.B. KAHLE & COBURGER 1995), auch
Ansitze zur Bewertung (nicht nur fiir den urbanen Raum) von Boden (RUCK 1989, VOLMER
1990, KLOKE & LUHR 1991, DE HAAN et al. 1993, SUTTNER et al. 1993, HEIN & DELSCHEN
1994, BERGER 1995, HARTMANN & SCHMIDT 1995, HENIG 1995, HERTLING & RASCHKE
1995, SCHRODER 1995, BLUME & SCHLEUS 1997, BROLL 1997, KIENE & MIEHLICH 1997) und
Bodenschutzkonzepte (UVF 1991, BONGARD & SCHNAUD 1993, KNEIB 1993, MOSIMANN
1993, REINIRKENS & VARTMANN 1995, SMETTAN & LITZ 1997) oder Bodenkonzeptkarten
(z.B. GERTH 1993, GRENZIUS 1993, COBURGER & KRETSCHMER 1997), jedoch werden daraus
keine Standards abgeleitet.

Definition Beispiele
Umweltziel ¢ Allgemeine Zielvorstellungen der Um- e  Umweltgesetze, z.B. §§ 1 und 2 des
weltpolitik Bundesnaturschutzgesetzes
Regionale » Regionalisierte Leitbilder (iibergeordnete |e ,,Okologischer Stadtumbau Berlin*
Leitbilder Zielvorstellungen, bezogen auf einen Ver- [ e _ Verkehrspolitisches Leitbild” der Stadt
waltungs- oder Naturraum) Halle (STADT HALLE 1997)
Umweltqualitits- | e Entwicklungsvorhaben bzgl. sachlich, e Wiederansiedlung des Lachses im Rhein
ziele rdumlich & zeitlich definierter Qualitéiten, bis zum Jahr 2000
Potentiale und Funktionen einzelner Be- |e Deutliche Verbesserung der stidtischen
reiche fiir ausgewihlte Stadtstrukturtypen Emissions-/Imissions-situation
Umweltqualitiits- | ¢ Konkrete, auf Mefivorschriften beruhende e Klérschlammverordnung: gesetzlich ver-
standards, Angaben bzgl. Umweltqualitdt bindliche Grenzwerte (KVO 1992)
Beispiel Boden e Handlungsempfehlungen fiir Béden in
Sachsen-Anhalt (MUN 1992)

Abb. 3.1. Stellung von Bodenqualitdten im hierarchischen Zielsystem (vgl. KNAUER 19935)
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Leitbilder sind iibergeordnete, sehr allgemein formulierte Zielvorstellungen der Umweltpoli-
tik (DICKHAUT et al. 1994, SURBURG 1995), die i.d.R. einen regionalen Bezug haben, z.B.
Kommunen. FURST et al. (1992) definieren allgemein: ,,Umweltqualitiitsziele (UQZ) geben
bestimmte sachlich, rdumlich und ggf. zeitlich definierte Qualititen von Ressourcen, Poten-
tialen oder Funktionen an, die in konkreten Situationen erhalten oder entwickelt werden sol-
len. UQZ sind nicht einfach gegeben, sondern entwickeln sich aus einem ,,Diskurs der Wis-
senschaft iiber Funktionszusammenhinge in Okosystemen, aus der systematischen Informati-
on iiber die Zustinde von Okosystemen und ihrer Entwicklung sowie aus der Verarbeitung
dieser Befunde durch die politischen Entscheidungstriger und die Offentlichkeit (RAT DER
SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1995).

In Halle ist explizit als Leitbild bislang lediglich ein Verkehrspolitisches Leitbild (STADT
HALLE 1997) definiert. Dariiber hinaus sind fiir die Umweltmedien Luft und Wasser Leitbild-
vorstellungen z.B. im Flichennutzungsplan (STADT HALLE 1995), im Landschaftsrahmenplan
(STADT HALLE 1998), im Rahmen der Abwasserzielplanung, des CO;-Minderungskonzeptes
oder der Mitgliedschaft im Klimabiindnis sowie der Abfallwirtschaftsplanung (STADT HALLE
1997a) existent.

In Leipzig wurden durch den Stadtrat im Juni 1996 Umweltqualititsziele und -standards be-
schlossen (STADT LEIPZIG 1996), wobei explizit die Schwerpunkte Gesundheitsvorsorge &
Wohlbefinden, Naturschutz, Ressourcenschutz, Schadstoffexport & indirekte Belastungen
durch die Stadt sowie Offentlichkeitsarbeit aufgefithrt sind. Wihrend fiir den Bereich des Bo-
denschutzes wenig konkrete Mafistibe angegeben werden (STADT LEIPZIG 1996, S. 24), wird
der Freiflichenschutz hingegen sogar mit quantitativen Standards manifestiert (STADT LEIPZIG
1996, S. 26). In beiden Kommunen gibt es jedoch keine wissenschaftlichen Bewertungsmal-
stibe fiir Boden der Freifldchen.

Auch bei der Begriffsbestimmung von Umweltqualitidtsstandards hat man sich inzwischen
auf Definitionen verstdndigt, die sich an die von FURST et al. (1992) weitgehend anlehnen:
,.Standards sind damit konkrete Bewertungsmafistibe zur Bestimmung von Schutzwiirdigkeit,
Belastung, angestrebter Qualitiit, indem sie fiir einen bestimmten Parameter bzw. Indikator
Ausprigung, Mefverfahren und Rahmenbedingungen festlegen. Weitere Differenzierungen
finden sich z.B. bei KUHLING 1990, ToOBIAS et al. 1990, SURBURG 1992, UBA 1993, UBA
1994, AG UMWELTQUALITATSZIELE 1995, STADT WIESBADEN 1996.

In EITNER (1996) ist neben der Aufstellung eines kommunalen Umweltqualititszielkonzeptes
sehr ausfithrlich eine Literaturzusammenstellung iiber allgemeine und speziell fiir den Raum
Halle relevanter Quellen zur Systematisierung von Umweltqualititszielen aufgefiihrt und aus-
gewertet. Fiir das Schutzgut Boden wird im stddtisch-administrativen Bereich von Halle be-
tont: ,,Ziele, die auf die dkologischen Funktionen des Bodens und die natiirlichen Bodenei-
genschaften abgestellt sind, werden fast vollig vermift. Bisher fehlen konkrete Handlungsan-
weisungen der Stadt bzgl. der Entwicklung des Schutzgutes Boden.” (EITNER 1996)

3.2 Bewertungsmethodisches Vorgehen

Es soll an dieser Stelle betont werden, da3 das vorgestellte Bewertungsverfahren flir urbane
Freiflichen gilt, d.h. es gilt nicht flir besonders genutzte Flichen wie z.B. Kinderspielplitze
oder Kleingirten. An solche Flichen werden besondere Anspriiche gestellt werden bzw. es
existieren spezielle Kontaminationspfade (FRUHAUF et al. 1996).
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Um zu einer Bewertung zu gelangen, gibt es je nach Skalenniveau verschiedene Methoden
bzw. Verkniipfungen, wie etwa rechnerische, logische oder verbale Verkniipfungen (vgl. z.B.
DaAB 1994). Die hier vorgestellte Bodenbewertung, zunichst bezogen auf einen Horizont, ge-
schieht in mehreren Hierarchiestufen (Abb. 3.2). Als Ausgangspunkt werden die Bodenfunk-
tionen (vgl. BAUMGARTEN et al. 1997, CLEMENS et al. 1997, RUCK 1997) unabhingig von
Schutzgiitern mittels meBbarer Indikatoren (vgl. auch OPP 1997) operationalisiert. Die erste
Stufe der Bewertung selbst erfolgt schadstoffbezogen (Kap. 3.5.1 & 3.5.2). Dabei werden auf
der Grundlage von Literaturrecherchen Bonitierungen - sog. Bewertungsfaktoren - fiir die
untersuchten Schwermetalle und PAK's vorgeschlagen, welche die Standortbedingungen be-
riicksichtigen. In der zweiten Bewertungsstufe werden schutzgutorientiert die ermittelten Be-
wertungsfaktoren anhand verbal-argumentativ begriindeter Zuschlidge zusitzlich gewichtet
(Kap. 3.9).
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Abb. 3.2. Aufbau des horizontbezogenen Bewertungsverfahrens

3.3 Stadtokologische Bedeutung von Bodenfunktionen

Im folgenden werden Bewertungskriterien aufgestellt und diese auch operationalisiert. Aus-
gangspunkt sind die im BBODScHG (1998) definierten Bodenfunktionen (Abb. 2.1), fiir die
meBbare und zu bewertende Parameter abgeleitet werden. Als stadtokologisch nicht bedeut-
sam werden die land- bzw. forstwirtschaftliche Produktionsfunktion sowie die Rohstoffunkti-
on angesehen. Sie konnen in bebauten Wohngebieten i.d.R. vernachléssigt werden. Die Ar-
chivfunktion der Natur- und Kulturgeschichte mit ausgepriigten paldontologischen und ar-
chiologischen Zeitzeugen wird ebenso vernachléissigt, da durch die Uberbauung in der Regel
wichtige Funde ausgeschlossen werden konnen. Es soll dennoch an dieser Stelle betont wer-
den, daB} aufgrund der groBen Heterogenitit von urbanen / Siedlungsbéden gerade die beiden
letztgenannten Funktionen punktuell wichtig sein kénnen und deshalb in solchen Fillen
selbstverstédndlich Beachtung finden miissen.
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Bodenfunktion stadtokologische Bedeutung

e Lebensraumfunktion e Flora, Fauna und Bodenorganismen

e physikalische Puffer- e Steuerung des Wasserhaushaltes
funktion e Wasserspeicherkapazitét

e physiko-chemische Filter- |e Fillung und Adsorption schidlicher Verbindungen
und Pufferfunktion e Reinhaltung des Grundwassers (und der Nahrungskette)

e biologisch/biochemische e mikrobieller Ab- bzw. Umbau organischer Schadstoffe (Mineralisierung
Transformationsfunktion und Metabolisierung)

e Infrastrukturfunktion e Bereitstellung von Fldchen bzw. Riumen fiir Siedlungen, Verkehr, Frei-

zeit-, Sport- und Erholungseinrichtungen

Abb. 3.3. Ableitung geodkologisch bedeutsamer Bodenfunktionen stédtischer Freiflichen

3.4 Bodenfunktionen und Indikatoren

Die in Abb. 3.3 aufgefiihrten Bodenfunktionen werden in Abb. 3.4 beispielhaft durch Indika-
toren spezifiziert. Fiir die schadstoffbezogene und schutzgutorientierte Diskussion von
(Schad-) Stoffen im Boden eignen sich die in Abb. 3.4 aufgefiihrten Indikatoren der Boden-
funktionen nur zum Teil, da sie nicht gentigend operationalisiert sind. Bei der Bewertung von
Schadstoffen konnen die Lebensraumfunktion und die Infrastrukturfunktion auBer Acht gelas-
sen werden. Dies bedeutet jedoch nicht, daB sie bei der Charakterisierung bzw. stadtdkologi-
schen Bewertung der Fldche im stddtischen Planungskontext vernachlissigt werden diirfen.
Deshalb sind in Abb. 3.5 konkret meBbare Indikatoren, die mafigebliche Einfliisse auf das
Verhalten von Schadstoffen charakterisieren, fiir solche Bodenfunktionen abgeleitet.

Bodenfunktion Indikatoren (Beispiele)
s Lebensraumfunktion « Biotopwiirdigkeit
e physikalische Pufferfunktion e Infiltration

e Scherwiderstand
¢ physiko-chemische Filter- und Pufferfunktion e pH-Wert

e Mobilititseigenschaften
e biologisch/biochemische Transformationsfunktion e Ab- und Umbauleistung
e Infrastrukturfunktion e Versiegelungsgrad

Abb. 3.4. Indikatoren stadtokologisch bedeutsamer Bodenfunktionen

Bodenfunktion MeBbare Indikatoren

e physiko-chemische Filter- und Pufferfunktion e pH-Wert

» biologisch/biochemische Transformationsfunktion e Humusgehalt

e physikalische Pufferfunktion e Bodenart, Scherwiderstand, Infiltration
e chemische Filter- und Pufferfunktion e Mobilititseigenschaft/Verfiigbarkeit

Abb. 3.5. Mefbare Indikatoren, die das Bodenmilieu charakterisieren
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3.5 Einbeziehung von existierenden Schadstoff-Grenzwerten

3.5.1 Schwermetalle

Untersucht wurden die stadttypischen Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink
(PIETSCH & KAMIETH 1991, BLUME 1992, BLUME 1997, vgl. Kap. 6). Liegt einer der gemes-
senen Gehalte der untersuchten Schwermetalle iiber den in Tab. 3.1 angegebenen Schwellen-
werten, so ist aufgrund der Handlungsempfehlungen fiir Béden in Sachsen-Anhalt (MUN
1992) eine ndhere Untersuchung durchzufiihren, d.h. das vorgestellte Bewertungsverfahren
wird tiberhaupt nicht angewendet. Es wird deshalb empfohlen, solche Flidchen einer Sanie-
rungsuntersuchung zu unterwerfen.

Tab. 3.1. Schwellenwerte fiir Schwermetallgesamigehalte, iiber denen unabhdngig von einer
Bewertung Sanierungsuntersuchungen durchzufiihven sind (Angaben in mg/kg)

Schwellenwert *
Cadmium 15
Kupfer 600
Blei 2.000
Zink 3.000

* Priifwert fiir Sanierungsuntersuchung in Sachsen-Anhalt, Park- und Freizeitflichen (MUN 1992)

Sofern die ermittelten Schwermetallgesamtgehalte unter den in Tab. 3.1 angegebenen
Schwellenwerten liegen, muB eine Einschitzung getroffen werden, in wie weit diese Gehalte
ein Belastungspotential widerspiegeln. Dazu muf} eine existierende Bewertungsgrundlage her-
angezogen werden, d.h. es muB auf vorgeschlagene Grenz-/Priifwerte zuriickgegriffen werden.
In Tab. 3.2 sind fiir die untersuchten Schwermetalle solche Werte zusammengestellt. Weitere
Priifwerte sind z.B. bei BAMBERG & HUHN 1994, RASCHKE 1994 oder KONIG 1996 vorgestellt
und diskutiert.

Die Werte der Klidrschlammverordnung (KVO 1992) sind nicht angegeben und werden auch
nicht verwendet, da sie von ihrer Zielstellung her nicht der Bewertung urbaner Béden dienen
(kénnen). In vielen Gutachten u.d. auch zu nichtlandwirtschaftlichen Flichen/Béden wird
immer noch mit diesen Werten argumentiert, was dem Autor nicht gerechtfertigt erscheint.

Die Zusammenstellung in Tab. 3.2 zeigt, dafl betrichtliche Unterschiede bei der Aufstel-
lung/Festsetzung von Werten existieren, die eigentlich alle das gleiche bezwecken, ndmlich
den nachhaltigen Schutz des Bodens. Man kann einen Teil der angegebenen Quellen zusam-
menfassen, denn die Vorsorgewerte des Bundesbodenschutzgesetzes, die Priffwerte der
UVP-VwV, der Belastungsgrenzwert in Hessen, sowie die Priifwerte in Baden-Wiirttem-
berg liegen sehr eng beieinander bzw. sind z.T. identisch. Diesen Werten gegeniiber gelten fiir
die iibrigen Quellen deutlich héhere Konzentrationen, wobei die hochsten Gehalte in Ham-
burg und der LAGA formuliert sind.
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Tab. 3.2. Zusammenstellung vorgeschlagener Grenz-/Priifwerte fiir Schwermetallgesamige-
halte in Béden (Angaben in mg/kg)

Cd Cu Pb Zn
¢ Bundesbodenschutzgesetz e Vorsorgewerte * 04/1/ | 20/40/ | 40/70/ |60/150/
BBODSCHG (1998) 1.5 60 100 200
e Priifwerte Wirkungspfad | 20/50 kA. 400/ k.A.
Boden-Mensch 1000
e Wohngebiete / Park- &
Freizeitanlagen
o Sachsen-Anhalt-Liste e Bodenwert II 4 200 500 1000
(MUN 1992) e Park- und Frei-
e Eikmann-Kloke-Werte zeitanlagen
(EIXMANN & KLOKE 1993)
e Gesetz zum Bodenschutz e Wohngebiete 12 600 400 500
Sachsen (1991) (SMUL 1995) |«  Priifwerte
o UVP-VWYV (1995) e Priifwerte flir nihere 1.5 60 100 200
Untersuchung
e Orientierungswerte Hessen |e Belastungs-Grenzwert 1 60 100 150
(1992)
e« Baden-Wiirttemberg e Priifwerte 1-1.5 60 100 150 - 200
(VwV 1993) e Schutzgiiter Bodenorga-
nismen, Pflanzen &
Wasser **
e Siedlungsfldche
e SENAT HAMBURG (1990) » Priifwerte fiir die men- 40 500 500 2000
o LAGA (1991) schliche Gesundheit
e Wohngebiete
» offentliche Griinflichen
¢ Berliner Liste (1996) e Risikowerte 9 KA. 600 k.A.
* Wohngebiete
o Niederlindische Liste (1994) | e Priifwerte *** 6.4 113 307.5 430

k.A. keine Angabe

* differenziert nach Bodenarten Sand / Lehm & Schluff/ Ton
** abhiingig von pH-Wert und Tongehalt

##% perechnet aus I- und S-Werten

Auch wenn man die angegebenen Werte nicht zu pauschal vergleichen darf, denn sie sind z.T.
nach Schutzgiitern bzw. Nutzungen differenziert, so stellt sich auf jeden Fall die Frage, wel-
che Werte als Grundlage des eigenen Bewertungsverfahrens heranzuziehen sind. Da iiber die
Sanierungsschwellenwerte (fiir Sachsen-Anhalt) (Tab. 3.1) zunichst eine Obergrenze gegeben
ist, wird auf diese zuriick gegriffen. Um bei der fiir das eigene Bewertungsverfahren verwen-
deten Fiinferskalierung zu bleiben (Mantelskalierung), wird der ermittelte Schwermetallge-
samtgehalt auch in eine Fiinferskala gruppiert. Bezug ist dabei der in Sachsen-Anhalt geltende
Sanierungsschwellenwert (Tab. 3.1), d.h. dieser ist identisch der Obergrenze (Skalierung 5).

Die Skalierung bzw. die Zuordnung der Gehalte zu den Grenzwertfaktoren ist so gewahlt, daB
die den Grenzwertfaktoren 2, 3, 4 und 5 zugeordneten Gehalte jeweils ein Fiinftel des Sanie-
rungsschwellenwertes betragen, wihrend die Grenzwertfaktoren 0 und 1 jeweils ein Zehntel
betragen, also feiner gewihlt sind. Die so gewéhlte Zuordnung fiihrt dazu, dafi die Untergren-
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ze des Grenzwertfaktors 1 nahezu den Priifwerten der UVP (UVP-VwV 1995) bzw. den Vor-
sorgewerten des BBODSCHG (1998) entspricht (vgl. Tab. 3.2).

Tab. 3.3.. Skalierung des Schwermetall-Grenzwertfaktors (Gesamigehalite in mg/kg)

Grenzwertfaktor Cadmium Kupfer Blei Zink
0 <1.5 <60 <200 <300
1 1.5-3 60 - 120 200 - 400 300 - 600
2 3-6 120 - 240 400 - 800 600 - 1.200
3 6-9 240 - 360 800 -1.200 1.200 - 1.800
4 9-12 360 - 480 1.200 - 1.600 1.800 - 2.400
5 12-15 480 - 600 1.600 - 2.000 2.400 - 3.000

3.5.2 PAK

Liegt einer der gemessenen PAK-Gehalte iiber den in Tab. 3.4 angegebenen Schwellenwerten,
so ist fiir Benzo(a)pyren aufgrund der Handlungsempfehlungen fiir Béden in Sachsen-Anhalt
(MUN 1992) eine ndhere Untersuchung durchzufithren, d.h. das vorgestellte Bewertungsver-
fahren wird iberhaupt nicht angewendet.

Tab. 3.4. Schwellenwerte fiir PAK-Gehalte, iiber denen unabhdngig von einer Bewertung Sa-
nierungsuntersuchungen durchzufiithren sind (Angaben in mg/kg)

Schwellenwert
BaP 6%
EPA-Liste 30, **

* Priifwert fiir Sanierungsuntersuchung in Sachsen-Anhalt, Park- und Freizeitflichen (MUN 1992)
** in Anlehnung an Tab. 3.5 das 10fache des BaP-Schwellenwertes

Sofern die ermittelten PAK-Gehalte unter den in Tab. 3.4 angegebenen Schwellenwerten lie-
gen, mub eine Einschitzung getroffen werden, in wie weit diese Gehalte ein Belastungspoten-
tial widerspiegeln. Dazu mulf} eine existierende Bewertungsgrundlage herangezogen werden,
d.h. es muB auf vorgeschlagene Grenz-/Priifwerte zurtickgegriffen werden. In Tab. 3.5 sind fiir
Benzo(a)pyren bzw. die Summe der 16 PAK der EPA-Liste solche Werte zusammengestellt.

Die Zusammenstellung in Tab. 3.5 zeigt, dal’ - wie bei den Schwermetallen auch bei den PAK
- z.T. deutliche Unterschiede im Gefihrdungspotential der Gehalte gesehen werden. Dabei
liegen fiir Benz(a)pyren die Vorsorgewerte des BBODSCHG (1998) in Ubereinstimmung mit
den Priifwerten der UVP und der Niederlandischen Liste mit 1mg/kg am niedrigsten. Die iib-
rigen aufgefiihrten Priifwerte liegen um Faktor 2 - 5 dariiber. Die Grenzwerte fiir die Summe
der 16 PAK der EPA-Liste sind etwa Faktor 10 héher als der BaP-Wert, d.h. BaP bedingt zu
rund 10% den Gesamtgrenzwert. In der Sachsen-Anhalt-Liste bzw. bei den Eikmann-Kloke-
Werten werden keine Grenzwerte fiir die Summe der 16 PAK angegeben, da tiber die Toxizi-
tit bzw. Kancerogenitit aller darin enthaltener PAK bislang zu wenig Untersuchungsergebnis-
se vorliegen.

Da iiber den Sanierungsschwellenwert fiir Benzo(a)pyren (fiir Sachsen-Anhalt) (Tab. 3.4) zu-
nichst eine Obergrenze gegeben ist, wird auf diesen zuriick gegriffen. Um bei der fiir das ei-
gene Bewertungsverfahren verwendeten Fiinferskalierung zu bleiben (Mantelskalierung), wird
der ermittelte PAK-Gehalt auch in eine Fiinferskala gruppiert. Bezug ist dabei fiir Ben-
zo(a)pyren der in Sachsen-Anhalt geltende Sanierungsschwellenwert (6 mg/kg, Tab. 3.4), d.h.
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dieser ist identisch der Obergrenze (Skalierung 5). Da fiir die Summe der 16 PAK der EPA-
Liste in Sachsen-Anhalt kein expliziter Sanierungsschwellenwert angeben ist, wird in einem
Analogschluf fiir die Summe der 16 PAK entsprechend Benzo(a)pyren das Sechsfache des
Vorsorgewertes des Bundesbodenschutzgesetzes verwendet.

Tab. 3.5. Zusammenstellung vorgeschlagener Grenz-/Priifwerte fiir PAK-Gehalte in Boden

BaP EPA-Liste
(mg/kg) (mg/kg)
¢ Bundesbodenschutzgesetz e Vorsorgewerte * 1/0.3 10/3
BBODSCHG (1998)
o UVP-VWV (1995) e Priifwerte fiir nihere Unter- 1 10
suchung
e Sachsen-Anhalt-Liste (MUN (1992) o Bodenwert II 3 k.A.
* Orientierungswerte (EIKMANN & KLOKE | e Park- und Freizeitanlagen
1993)
¢ Gesetz zum Bodenschutz Sachsen » Wohngebiete 2 k.A.
(1991) (SMUL 1995) e Priifwerte
+ Baden-Wiirttemberg e Priifwerte 2.5 25
(VwV 1995) e Schutzgut Mensch '
e Siedlungsflédche
o SENAT HAMBURG (1992) e Sanierungsleitwerte ** 1-10 20-200
e Orientierungswerte Hessen (1992) e Belastungs-Grenzwert k.A. 5
e Berliner Liste (1996) e Risikowerte 5 50
* Wohngebiete
e Niederlindische Liste (1994) e Priifwerte 1% 205%%%%
* in Abhéngigkeit vom Humusgehalt (> 8% / < 8%)
** in Abhédngigkeit von hydrologischen Verhéltnissen
*%%* Niederlandische Liste (1988)
#**% berechnet aus I- und S-Wert

Die so gewihlte Zuordnung fiihrt also dazu, daB die Untergrenze des Grenzwertfaktors 1 den
Priifwerten der UVP (UVP-VwV 1995) bzw. den Vorsorgewerten des BBoDSCHG (1998)
entspricht (vgl. Tab. 3.5).

Tab. 3.6. Skalierung des PAK-Grenzwertfaktors (Gesamtgehalte in mg/kg)

Grenzwertfaktor BaP EPA-Liste
0 <1 <10

1-2 10-14

2-3 14-18

3-4 18-22

4-5

5-6

22-26
26 - 30

7 ) IS R R

3.6 Schadstoff- und horizontbezogene Bewertung

Das abgeleitete Bewertungsverfahren ist prinzipiell fiir alle Schadstoffe anwendbar. Im fol-
genden werden exemplarisch die in der Bodendkologie schon seit mehreren Jahrzehnten un-
tersuchten Schwermetalle sowie die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, die erst
in jlingerer Zeit in das Interesse geriickt sind, betrachtet. Die Bewertung erfolgt jeweils bezo-
gen auf einen Bodenhorizont.
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3.6.1 Schwermetalle

Liegen die ermittelten Schwermetallgesamtgehalte unter den in Tab. 3.1 aufgefiihrten
Schwellenwerten, so konnen ihnen Bewertungsfaktoren zugeordnet werden. Dies ist prinzi-
piell auch fiir alle anderen Schadstoffe - im besonderen Schwermetalle - méglich. Die Bonie-
rung erfolgt auf eine flinfstufige Skala, wobei fiinf die risikoreichste Bewertungsstufe ist, eins
hingegen die risikodrmste. Grundlage ist ein fiinfstufiges summarisches Bewertungssystem, in
welchem auf der Grundlage des Grenzwertfaktors (Kap. 3.5.1) der Einflufl der Bodenaziditit
auf die Bindung von Metallionen bestimmt wird und durch weitere Zuschlige Humusgehalt,
Bodenart und aktuelle Mobilitédtseigenschaften (vgl. Kap. 5.3) beriicksichtigt werden (Glei-
chung 3.1).

|SMBEWF&1\,l = Grenzwertfaktor + Bew.faktor,y + Zuschlagyumusgenan = Zuschlagnogenas + Zuschlaguopiiia

Gleichung 3.1. Ermittlung des Schwermetall-Bewertungsfaktors SMpeyrai

Bewertungs- pH-Bereich Bewertungs- pH-Bereich
faktor pH (KCI bzw. CaCl,) faktor pH (KCl bzw. CaCl,)
0 >6.5 0 >6
1 6-6.5 1 55-6
Cd 2 5-6| Zn 2 45-55
3 45-5 3 4-4.5
4 3.5-45 4 3-4
5 <3.5 3 <3
1 =5 1 >4
2 45-5 2 3.5-4
Cu 3 4-45| Pb 3 3-3.5
4 35-4 4 25-3
3 <3 5 <25
Die Einordnungen sind angelehnt an DVWEK (1988), BLUME & BRUMMER (1991), BLUME (1992), BASTIAN &
SCHREIBER (1994).

Abb. 3.6. Bewertungsfaktoren pH fiir die Elemente Cadmium, Zink, Kupfer und Blei

Bei BLUME & BRUMMER (1987), BLUME & BRUMMER (1991), BLUME (1992), BASTIAN &
SCHREIBER (1994) ist beschrieben bzw. gezeigt, dafl Schwermetalle elementspezifisch unter-
schiedliche Bindungsformen und Intensititen mit Humus, Ton und Sesquioxiden eingehen.
Dies wird bei der Berechnung des Bewertungsfaktors in Gleichung 3.1 durch die Spezifizie-
rungen in Abb. 3.7, 3.8 und 3.9 beriicksichtigt.

Humusgehalt
<2% 2% - 8% 8% - 15% > 15%
Zn 0 0 0.5 0.5
Cd 0 0.5 1 1.5
Cu, Pb 0 1 1.5 2
Die Einordnungen sind angelehnt an BLUME & BRUMMER (1991), BLUME (1992), BASTIAN & SCHREIBER
(1994).

Abb. 3.7. Zuschlag Humusgehalt
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Da im Labor der Anteil an organischer Substanz bestimmt wurde (Kap. 5.3.1), in der verwen-
deten Literatur hingegen (Abb. 3.7) mit Humusgehalten gerechnet wird, miissen die ermittel-

ten Gehalte der organischen Substanz mit dem Faktor 2 (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1992, S. 71) multipliziert werden.

Bodenart
S, uS tS, IS, uS, sU, U 1U, slU, ul, sL, sT IT, sT, uT, stL, tL T
Cd 0 0 0.5 0.5 0.5
Zn, Cu 0 0 0.5 0.5 1
Pb 0 0.5 0.5 1 1.5
Die Einordnungen sind angelehnt an BLUME & BRUMMER (1991), BLUME (1992), BASTIAN & SCHREIBER
(1994).

Abb. 3.8. Zuschlag Bodenart

In Anlehnung an PRUESS (1994) wird Mobilitdt bezogen auf ein Element definiert als
NH4NO;-extrahierbarer Gehalt dividiert durch Kénigwasser-extrahierbarer Gehalt:

|M0bi]itﬁt = NH,NOs-extrahierbarer Gehalt / Kdnigswasser-extrahierbarer Gehalt [

Gleichung 3.2. Berechnung der Mobilitdr, Angabe in %o

H (CaCly)

<40 |4.0-45]|45-50)50-55]|55-6.0|6.0-65[65-70|70-7.5| >7.0
cd 80 50 20 15 10 5 3 3 3
Cu 300 280 250 250 250 250 300 350 400
Pb 3000 2000 150 30 15 10 6 4 3
Zn 5000 4000 3000 1000 300 200 170 130 100

Abb. 3.9. Vorsorgewerte (90%-Perzentilwerte, Angaben in %o) fiir mobile Spurenelemente in
Béden (aus PRUESS 1994, vgl. auch PRUESS et al. 1991, PRUESS et al. 1995)

Differenziert nach pH-Bereichen werden aus den in Abb. 3.9 angegebenen Vorsorgewerten
Zuschldge abgeleitet. Falls die ermittelten mobilen Gehalte iiber den in Abb. 3.9 aufgefiihrten
Vorsorgewerten (pH-abhéngig) liegen, wird ein Zuschlag von 0.5 angesetzt. Das Setzen des
Zuschlags auf 0.5 ist subjektiv, allerdings wird damit eine potentielle Gefihrdung durch mo-
bile Gehalte beriicksichtigt. In bisherigen Bewertungsverfahren wird die Mobilitit i.d.R. ver-
nachldssigt.

Beispiel

Fiir einen Bodenhorizont mit einem Gesamtgehalt von 1.3 mg/kg, einem pH-Wert von 5.58,
der Bodenart sandiger Lehm, einem Humusgehalt von 4% und einer Mobilitit von 200%s wird
ein Zink-Bewertungsfaktor von 0 (Grenzwertfaktor) plus 4 (BewFakt pH) plus 0.5 (Zu-
schlag Bodenart) plus 0 (Zuschl. Humusgehalt) plus 0 (Zuschl. Mobilitdt) = 4.5 zugewiesen.

3.6.2 PAK

Liegen die ermittelten Schwermetallgesamtgehalte unter den in Tab. 3.4 aufgefiihrten
Schwellenwerten, so kénnen ihnen wie den Schwermetallen Bewertungsfaktoren zugeordnet
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werden. Die Bonierung erfolgt wiederum auf eine fiinfstufige Skala, wobei filinf die risi-
koreichste Bewertungsstufe ist, eins hingegen die risikodrmste. Grundlage ist ein flinfstufiges
summarisches Bewertungssystem, in welchem auf der Grundlage des Grenzwertfaktors (Kap.
3.5.2) der Einfluf des Humusgehaltes (UBA 1995, BBODSCHG 1998) auf die Bindung der
PAK beriicksichtigt wird (Gleichung 3.3).

Die Bewertung der PAK s kann im Unterschied zu den Schwermetallen entweder einzeln oder
fiir eine Gruppe durchgefiihrt werden (siehe auch Kap. 9.4). Es wird analog den Schwerme-
tallen entsprechend ein PAK-Bewertungsfaktor (PAKgewra) berechnet. Im Falle des Ben-
zo(a)pyren z.B. wiirde dies bedeuten:

|BaPBewFak. = Grenzwertfaktor + Zuschlag ;jumusgehatt |

Gleichung 3.3 Berechnung des Indikators ,, Benzo(a)pyren-Bewertungsfaktor” BaPpewrak
Fiir die Summe der 16 PAK der EPA-Liste ergibt sich:

[PAK(EPA)BW&“ = Grenzwertfaktor + Zuschlag yumusgenaic |

Gleichung 3.4. Berechnung des PAK-Bewertungsfaktor PAKpeypake, Beispiel EPA-Liste

Humusgehalt
<2% 2% - 4% 4% - 6% 6% - 8% > 8%
BaP 2 L5 1 0.5 0
EPA-Liste 2 1.5 1 0.5 0
Die Einordnungen sind angelehnt an BBodSchG 1998

Abb. 3.10. Zuschlag Humusgehalt fiir Benzo(a)pyren und Summe PAK der EPA-Liste

Beispiel
Fiir einen Bodenhorizont mit einem Benzo(a)pyrengehalt von 1.5 mg/kg und einem Humus-

gehalt von 3% wird ein BaP-Bewertungsfaktor von 1 (Grenzwertfaktor) plus 1.5 (Zuschlag
Humusgehalt) = 2.5 zugewiesen.

3.7 Typisierung innerstidtischer Freifliichen

PIETSCH & KAMIETH (1991) schlagen fiir den innerstddtischen Bereich Nutzungstypen als Be-
zugsflichen vor. Entscheidend ist dariiber hinaus die Genese der Flachen, d.h. das Ausgangs-
substrat, die Zeitdauer und die anthropogenen Belastungen auf den Flichen. Mittels der Nut-
zungseinheiten und dem Substrat-/Bodentyp wird ein Bodennutzungstyp als ,dreidimen-
sionaler Ausschnitt eines Nutzungstyps aus der Erdoberfliche mit definierter Mindestgrofie
unter Beriicksichtigung der zeitlichen Dynamik der Bodennutzung (Nutzungswandel)* abge-
leitet (PIETSCH & KAMIETH 1991). In GroBsiedlungen kénnen aktuell verschiedene Freifla-
chennutzungen differenziert werden (Abb. 3.11).
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Typengruppe Typen mogliche Untertypen
e Griin- / Rasenflédche e Gepflegt - ungepflegt
Griin e Gehdlz- / Strauchvegetation e Stidtisches - nichtstidtisches Eigentum

e Baumbestand e Dicht - weite Abstinde

Parkplatz s offizielle Parkfliiche e versiegelt - unversiegelt
¢ inoffizielle Parkfliche e versiegelt - unversiegelt

Spielplatz e gepflegt - ungepflegt e stidtisches - nichtstédtisches Eigentum

Brache e Baubrache (ehemals bebaut) e Mutterboden vorhanden - nicht vorhanden

e Griinbrache (niemals bebaut)

Abb. 3.11. Freifldchennutzung in Grof3siedlungen - Typisierung

3.8 Schutzgiiter

Im Gesetz liber die Umweltvertréglichkeitspriifung sind die Schutzgiiter Mensch, Tiere und
Pflanzen, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft einschl. der jeweiligen Wechselbe-
ziehungen sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter aufgefiihrt (UVPG 1994). Bezogen auf
Schutzgiiter miissen an Schadstoffe (bzw. Schadstoff-Grenzwerte) qualitativ und quantitativ
unterschiedliche Mafstdbe angesetzt werden. Gerade im Stadtbereich ist die Streubreite sehr
groB, vergleicht man etwa das ,.Schutzgut Kleinkind“, das die hschsten Anspriiche stellt im
Gegensatz zum Schutzgut Pflanze, wo aufgrund der reinen Zierfunktion - mit Ausnahme von
Kleingérten - i.d.R. verhiltnismiBig geringe Anspriiche existieren.

In ALDAG et al. (1993) sind fiir den Bodenschutz als Schutzgiiter sogar die Bodenfunktionen
definiert. Eine Bewertung der Bodenfunktionen ohne Beriicksichtigung des Transportpfades
bzw. der Schadstoffsenke (Grundwasser, Pflanze, Mensch) erscheint jedoch nicht méglich.
Vielmehr muf} der bestehende Zusammenhang zwischen Schutzgut (Wer/Was soll geschiitzt
werden?) und potentiellem Schadstoff-Input bezogen auf das jeweilige Schutzgut beriicksich-
tigt werden. Deshalb werden fiir die vorliegende Arbeit die Schutzgiiter Mensch, (Grund-)
Wasser, Fauna & Flora sowie Stadtklima definiert (Abb. 3.12). Der Einfluff von Bodenver-
dnderungen auf die so definierten Schutzgiiter ist abschitzbar und bewertbar.

i

;4bb. 3.12. Abgeleitete Schutzgiiter im urbanen Raum
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Die zweite Stufe des allgemeinen Bewertungsverfahrens, der Einbezug von bzw. Differenzie-
rung nach Schutzgiitern, erfolgt aufgrund einer verbal-argumentativen Einschidtzung der
Schutzgiiter. Um auch diese Bewertung zu skalieren, wird eine Matrix erstellt, in der die Zu-
schlige differenziert nach Schutzgiitern aufgefiihrt sind (Abb. 3.13).

Zuschlagschuwgut Schutzgiiter
0 Grundwasser
Schwermetalle 1 Fauna & Flora, Stadtklima
2 Mensch
0 Fauna & Flora
PAK 1 Grundwasser, Stadtklima
2 Mensch

ABbb. 3.13. Beispiele fiir Zuschldge bei der Bewertung, differenziert nach Schutzgiitern

Es mull beachtet werden, daf} diese Zuordnung subjektiv ist. Den hochsten Zuschlag erhilt
unabhingig von den Schadstoffen das Schutzgut Mensch. Da die untersuchten innerstadti-
schen Flichen i.d.R. nicht der Grundwassermneubildung dienen, wird fiir die Schwermetalle
kein Zuschlag berechnet, fiir die kancerogen brisanteren PAK ein Zuschlag von 1. An dieser
Stelle der Bewertung kann durch den jeweils Beurteilenden auch ein anderer Schwerpunkt ge-
setzt werden, d.h. die Bewertungsgrundlage kann (und muf}) unter Umstédnden veridndert wer-
den, wenn z.B. eine regionale Besonderheit gegeben ist (z.B. Grundwasserneubildung).

3.9 Horizontbezogene Gesamtbewertung

Schwermetalie
1. Schriit 2. Schrin 3. Schritt 4. Schrix 5. Schritt Ergebais
Wanldes } Zuschlidge B
Elementes § - Humus _ Zuschlag _
und des T | Schurzgut

2. Schrim 3. Sechrin 4. Schrit Ergebnis

Abb. 3.14. Horizontbezogene Gesamtbewertung

Die Gesamtbewertung eines Bodenhorizontes erfolgt fiir einen Schadstoff bezogen auf ein
Schutzgut entsprechend Gleichung 3.5 durch die Addition des Zuschlages flir das Schutzgut
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zum bodenparameterabhéngig bestimmten Bewertungsfaktor. Wird nach Zurechnung der Zu-
schldge auf den Bewertungsfaktor ein Gesamtbewertungsfaktor gréfer 5 erreicht, so wird die-
ser auf 5 gesetzt, den risikogrofiten Wert.

{Gesamtbewertung = Bewertungsfaktor + Zuschlagschuezgu

Gleichung 3.5. Berechnung der Gesamtbewertung eines Bodenhorizontes fiir einen Schad-
stoff, bezogen auf ein Schutzgut

Beispiel

Nimmt man den in Abschnitt 3.5.1 berechneten Zink-Bewertungsfaktor von 4.5 als Grundlage
und betrachtet dies unter Beriicksichtigung des Schutzgutes Grundwasser, so ergibt sich auf-

grund des Zuschlages 0 eine Gesamtbewertung von 4.5. Unter dem Blickwinkel des Schutz-
gutes Mensch wiirde eine Gesamtbewertung von 4.5 plus 2 (=6.5) de facto 5 ergeben.

3.10 Bewertung eines Bodenprofils / Standortes

Die Gesamtbewertung eines ganzen Bodenprofils, was letztlich erst einen Standort charakteri-
siert, ist nicht einfach. Bezogen auf das Schutzgut Mensch z.B. sind auBer dem obersten Hori-
zont die tieferen Horizonte i.d.R. vernachldssigbar.

Tab. 3.7. Zuweisung der Bodenhorizonte zu Schutzgiitern

Schutzgut relevante Bodenhorizonte
Mensch, Stadtklima oberster Horizont oberster Horizont
Fauna & Flora Wurzelraum Beachtung des Immissionseintrags
Grundwasser unterster Horizont Beachtung des Eintrags von oben

Entweder erfolgt fiir die Bewertung eines Standortes bezogen auf ein Schutzgut die Reduktion
auf den relevanten Bodenhorizont (Tab. 3.4) oder es mul} anhand der Tiefenverteilung im Pro-
fil eine Bewertung abgeleitet werden. Fiir eine Profil-Gesamtbewertung wird deshalb vorge-
schlagen, immer zwei Werte anzugeben. Im Sinne des ,,worst-case* sollte dies zum einen die
héchste bestimmte horizontbezogene Gesamtbewertung sein und zum zweiten die das interes-
sierende Schutzgut betreffende horizontbezogene Gesamtbewertung.

Angabe von
- horizontbezogener Gesamtbewsrtung
- max. Gesamtbewertungs des Profiis

S R

i
;
£

Abb. 3.15. Schadstoffbezogene und schutzgutorientierte Bewertung eines Standortes

3

Beispiel

Ist (fiktiv) fiir einen Standort fiir den A-Horizont (Oberboden) ein Gesamtbewertungsfaktor 2,
fiir die nichstfolgenden Horizonte die Gesamtbewertungsfaktoren 3, 2, 4 bestimmt, so sollten
z.B. bezogen auf das Schutzgut Mensch der Faktor 2 (Oberboden) und der Faktor 4 (Maxi-
mum) angegeben werden.
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4 UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Um nicht nur regional sehr begrenzt bezogene Aussagen iiber stidtische Freiflichenbéden ab-
zuleiten, sondern prinzipielle 6kosystemare Zusammenhinge aufzuzeigen bzw. ein moglichst
allgemeingiiltiges Modell aufzustellen, wurde nicht ein Untersuchungsgebiet gewihit, sondern
drei, welche sich z.T. wesentlich unterscheiden. In den rd. 35 km auseinander liegenden GroB-
stidten Halle und Leipzig, die von der geologischen und pedogenen Ausstattung differieren,
wurden in Halle nochmals zwei Untersuchungsgebiete unterschieden (Neustadt: Profi-
le/Standorte Nr. 1-14 und Silberhéhe: Profile/Standorte Nr. 21-27), in Leipzig wurde Griinau
(Profile/Standorte Nr. 31-42) gewihlt. Die Horizonte sind von oben nach unten durchnume-
riert, Horizont 2/1 z.B. ist der oberste Horizont im Profil 2.

4.1 Halle

Die Stadt Halle mit rd. 290.000 Einwohner (STADT HALLE 1995) liegt in der weitrdumigen
Kulturlandschaft des mittleren Saaletales bzw. am nordwestlichen Rand der Leipziger Tief-
landsbucht. Damit gehort sie zu den Naturraumtypen der LoBgebiete im Lee der Mittelgebir-
ge. Wirtschaftsgeographisch liegt Halle als Industrie-, Verkehrs-, Handels- und Kulturzentrum
im Grofiraum Leipzig-Halle-Dessau, einer der gréiBten Verdichtungsregionen der neuen Bun-
desldnder. Dieser Raum zeichnet sich wie viele andere ostdeutsche Ballungsgebiete dadurch
aus, daf} auf relativ engem Raum eine grofle Zahl von chemischer Industrie, metallverarbeiten-
der Industrie und Bauwesen angesiedelt waren.

Die Geologie des Untersuchungsraums mit ihren Ablagerungen michtiger Braunkohlen und
Salzlagerstitten als Energie- und Rohstoffressourcen ist das Hauptmerkmal fiir die Entwick-
lung dieses industriellen Ballungsgebietes. Der Untergrund des Halleschen Stadtgebietes baut
sich aus permokarbonem Gestein des Halleschen Porphyrkomplexes im Norden und Osten, im
Westen und Siiden anteilig den Tafelschollensedimentgesteinen der Nietlebener Mulde und
Merseburger Bundsandsteinplatte auf (KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974).

Die Substrat-Bodengenese des Halleschen Raumes wird durch die Saalelinie abgegrenzt.
Westlich der Saale dominieren Schwarzerden mit z.T. Verbraunungstendenzen (Krumen- und
Tiefendegradierung). Ostlich der Saale sind bevorzugt Braunschwarzerden und Grieserden zu
finden. Dabei nimmt die Substratméchtigkeit der dolischen Sedimente ab und erreicht 80-
100cm. Diese werden unterlagert von Grundmorinen und/oder glazifluvialen Sanden der
Saale-Eiszeit. In der Saaleaue selbst sind Auenbdden (iiberwiegend Lehm-Schluff im Oberbo-
den) zu finden (ALTERMANN 1972, BILLWITZ & BREUSTE 1980).

Klimatisch gehért der Untersuchungsraum zu einer Ubergangsregion vom niederschlagsarmen
Binnenklima im Mittelgebirgslee (429 mm) zum niederschlagsreichen Binnenklima der Leip-
ziger Tieflandsbucht mit einem Niederschlag im Jahresdurchschnitt von ca. 500mm in Halle.
sowie mit einer iiber dem Durchschnitt liegenden Lufttemperatur von 9°C (1950-1980)
(METEOROLOGISCHER DIENST DER DDR 1987). Ein besonderes Charakteristikum des Klimas
in Halle ist die anthropogen hervorgerufene thermische Belastung, die auf der hohen Luftver-
unreinigung beruht, welche trotz starkem Riickgang seit 1989 (60-80%) bis Anfang der 90er
Jahre immer noch iiber dem bundesdeutschen Durchschnitt lag (STADT HALLE 1993), heute
jedoch der Qualitét vergleichbarer bundesdeutscher Stéddte entspricht (MRLU 1996).
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Bisherige Untersuchungen zur pedologischen und zur Schwermetallcharakterisierung der
Oberbdden in Halle beschrinkten sich auf einen gesamtstidtischen Uberblick (BLLwITZ &
BREUSTE 1980, HOKE & WALLOSSEK 1995) bzw. auf das Umland von Halle (ZIERDT 1991).
Die in Anhang 1 dargestellten Zink-Gesamtgehalte im Oberboden in Halle (aus HOKE 1994)
machen deutlich, dafi die Schwermetalle zwar eine innerstddtische Differenzierung der Bela-
stung ermdglichen (auf der Ebene der Stadtstrukturtypen), aber eine kleinrdumigere Charakte-
risierung ist damit nicht méglich. Zur Zeit existiert eine amtliche Bodenkarte fiir den Stadtbe-
reich von Halle im Malstab 1:50.000 (GLSA 1997, Anhang 5 & Anhang 11), wo jedoch die
dicht besiedelten Areale bzw. versiegelten Flachen nur unbefriedigend gekennzeichnet sind.
Basierend auf prid-urbanen Bodenkartierungen wie etwa der Reichsbodenschitzung, (Anhang
4, Anhang 10 & Anhang 15) oder Bodenformen (Anhang 3) bzw. der Geologie (Anhang 2,
Anhang 9 & Anhang 14) sind (in Halle und Leipzig) dort Bodentypen (Anhang 5, Anhang 11
& Anhang 16) ausgegliedert, die im Rahmen der eigenen Untersuchungen an fast keinem Pro-
fil/Standort ,,angetroffen™ wurden. Die anthropogenen Eingriffe haben in den Untersuchungs-
gebieten dazu gefiihrt, dafl die pré-urbanen Standorteigenschaften (zumindest im ersten Pro-
filmeter) i.d.R. nicht mehr nachvollziehbar sind. In Halle wird vom Geologischen Landesamt
Sachsen-Anhalt im Rahmen der Siedlungsbodenkartierung eine Karte 1:25.000 bzw. 1:10.000
(Arbeitskarte) erarbeitet (GLSA 1996), die allerdings noch nicht vorliegt. Die in Leipzig er-
folgte Bodentypen-Kartierung (UFZ 1995, Anhang 16) im MaBstab 1:25.000 gibt auch nur ei-
nen Uberblick, wobei besonders die Differenzierungen des Natiirlichkeitsgrades (Anhang 17)
dem Autor subjektiv erscheinen.

Als Untersuchungsgebiete besonders geeignet sind in Halle die GrofBsiedlungen Halle-
Neustadt, fiir das bereits Untersuchungen vorliegen (FRUHAUF 1975, BREUSTE 1979) sowie
Halle-Silberhdhe. Zum einen sind beide Gebiete durch unterschiedliche (pri-urbane) natiirli-
che Bedingungen charakterisiert, zum zweiten haben sie differenzierte Lagebedingungen im
Emissions-/Immissionfeld des Ballungsraumes. Halle-Neustadt ist durch einen allgemein ho-
hen Freiflichenanteil geprégt, der allerdings zwischen den &ltesten und jiingsten Teilen gradu-
elle Differenzierungen erscheinen 146t (NEUMANN 1997). In Halle-Silberhéhe ist der Freifls-
chenanteil zwar geringer als in Halle-Neustadt, jedoch immer noch héher als in den Altstadt-
bereichen von Halle.

4.1.1 Halle-Neustadt

Die zunichst ,,Halle-West" benannte Grofisiedlung war nach Eisenhiittenstadt, Hoyerswerda
und Schwedt/Oder der vierte und mit tiber 20.000 geplanten Wohneinheiten bisher grofite
neuangelegte Wohnstandort in der DDR (STADT HALLE 1995). Diese ,,neuen Stidte™ sollten
jeweils konzentriert zusammengefaite Wohnungen flir die Beschéftigten der nahegelegenen
Industriegrofbetriebe bieten: Halle-West war als ,,Chemiearbeiterstadt” fiir BUNA und
LEUNA geplant. Bis 1967 wurde die neue Siedlung von Halle aus verwaltet, dann in Halle-
Neustadt umbenannt, zur eigenen Stadt erklart und 1990 wieder in die Stadt Halle einbezogen.
.Die Nihe bei der Stadt, ein paar mittelmiBig gute Wirtshduser und treffliches Merseburger
Bitterbier, macht, daB dieser Ort so sehr besucht wird.” Das, was ein Reisender 1794 iiber das
Ortchen Passendorf in einem Brief vermerkte, war kein Lobgesang. Ein beliebter Ausflugsort
des alten Halle war das Dorfchen - weiter nichts.
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Er konnte ja nicht ahnen, daB sich an einem sonnigen Nachmittag im Jahre 1965 auf den Wie-
sen der Gemeinde ein paar Politiker versammeln wiirden, um dies zu 4ndern. Die Herren,
teilweise aus dem fernen Berlin angereist, vergruben im sumpfigen Boden den Grundstein fiir
das damals ehrgeizigste Neubauprojekt der DDR: Halle-Neustadt, ,.eine Stadt, in der zu leben
fir jedermann Gliicklichsein heifit”, lautete die Parole. Heute, 32 Jahre und eine politische
Kehrtwende spiter, wohnen in ,,Ha-Neu“ 87.000 von ehemals fast 100.000 Menschen in rd.
39.900 Plattenwohnungen (115 Einwohner/ha). Vom hochgesteckten Ziel des ewigen Gliicks
ist zwar nicht viel {ibrig geblieben, aber dem Klischee vom seelenlosen Betonsilo, das grau in
grau bestenfalls zum Abrif} taugt, wird die Satellitenstadt auch nicht gerecht. Immerhin 40 %
der Gesamtflache des Stadtteils sind Griinanlagen, mehr als im restlichen Stadtgebiet (STADT
HALLE 1995, STADT HALLE 1998, vgl. auch AMMEN 1982 und FROTSCHER 1990). Die ehemals
natiirlichen Standortbedingungen in Halle-Neustadt bieten durch ihr breites geologisch-
pedologisches Spektrum (von Muschelkalk iiber Buntsandstein bis zu Auelehm [Saaleaue])
tiberaus glinstige Untersuchungsmoglichkeiten. Die .,6kologische Brisanz* der Fragestellung
an diesem Standort wird zudem durch das Abpumpen des Grundwassers im Auenbereich des
heutigen Stadtgebietes und der dadurch erfolgten (extremen) Veridnderung der pedodkolo-
gisch-edaphischen Verhiltnisse noch gesteigert.

4.1.2 Halle-Silberhéhe

..Silberhohe* - das klingt nach Méarchen, nach Idylle, nach Schétzen. Zwar soll der heutige
Stadtteil von Halle seinen Namen tatsdchlich einem hier vergrabenen Silberschatz verdanken,
doch auf den Schatz wurden ,,Platten™ gestellt. In der Plattenbausiedlung wohnen 1997 rd.
33.700 Menschen, d.h. jeder zehnte Hallenser. Im August 1979 zogen die ersten Mieter in die
Silberhohe - in Halle liebevoll auch ,,Silberhélle” genannt. Heute sieht sich die Stadt Halle
mit einer Fiille von Problemen in diesem Staditeil konfrontiert. Neben Méngeln in der Bau-
substanz und der sehr hohen Einwohnerdichte (rd. 170 Einwohner/ha) sind dies insbesondere
fehlende Griin- und Stellflichen (Griinflichenanteil 19 %) (STADT HALLE 1995, STADT HALLE
1998). Obwohl schon einiges getan wurde, fehlen immer noch iiber 6.000 Parkplitze. Viele
Stellen prisentieren sich in Teilen noch immer als Brache, auch wenn die Stadt schon erheb-
lich in den ,,zentralen Griinzug™ investiert hat. So gibt es gerade in diesem Stadtteil, der relativ
jung und gleichzeitig relativ groB ist, allenthalben Handlungsbedarf, gerade was die Gestal-
tung von Freiflichen - die sich mehr als Brach- denn als Griinflachen darstellen - angeht.



Untersuchungsgebiete 27

Karlgruhie SEasso

4 Alistandor
@ Nummer des Beprobungsstandortes

/\/ Flichen mit mittierer Erholungseignung

BBiE gemischie Baufi&chen (Planung)

gewerbliche Baufidche fur nicht stérendes Gewerbe

Parkaniagen
Kleingartenaniage

Topographie: Stadiplanungsamt Halle (1985). akiualisiert
Datengrundlage: Fidchennutzungsplan Halle (1895)
OriginaimaBstab: 1: 20.000

Kariographie: J. Kizhre & M. Unbenannt

Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

S

institut for Geographie

{¢ M.Sauerwein, Marz 1988

Abb. 4.2. Flichennutzungsplan Halle-Silberhohe (STADT HALLE 1995) mit Lage der Untersu-

chungsstandorte



28 Kap. 4

4.2 Leipzig

Leipzig liegt in der nach ihr benannten Bucht als Teil des norddeutschen Tieflandes. Die
mdchtigen glazialen Sedimente der Elster- bzw. Saale-Eiszeit werden von einer diinnen L&B-
decke iiberlagert, die fiir die Ausbildung der Béden die Grundlage bildet (vgl. STOYE 1994).
Die FluBsysteme der Weilen Elster und der Parthe wurden wihrend der Saalevereisung ange-
legt und sie durchfliefen heute gemeinsam mit PleiBe und Luppe das Stadtgebiet und haben
eine vielgestaltige Auenlandschaft geschaffen. Das Territorium ist orographisch als eine Ebe-
ne anzusehen, die im Mittelwert ca. 125m iiber NN liegt und Abweichungen von +/-10m auf-
weist. Klimatisch liegt Leipzig im Ubergangsbereich vom ozeanischen zum kontinentalen
Klima. (STADT LEIPZIG 1995)

Die urspriingliche, von den Auelandschaften geprigte Region wurde zunehmend von Land-
wirtschaft und Industrie bestimmt. Als Folge davon existieren nur noch geringe Wald- und
Wasserflichen. Innerhalb der Stadt sind die Auegebiete zwar iiberformt und eingeengt, aber
noch vorhanden. Auf den Landschaftsraum im Umland iibergreifend sind im Nordwesten die
Elster- und die Luppeaue und im Nordosten die Partheaue erhalten, wihrend die Elster-PleiBe-
Aue im Siiden durch den Kohleabbau bis an die Stadtgrenze vollig zerstort ist.

In der Bergbaufolge entstanden Naherholungsgebiete auflerhalb und innerhalb der Stadt (z.B.
am Rande Griinaus der Kulkwitzer See), die jedoch den Erholungsbedarf, insbesondere die
Wochenenderholung, nicht abdecken kénnen.

Umweltbelastend waren bzw. sind die auflerhalb der Stadt liegenden Chemiebetriebe siidlich
(Bohlen, Espenhain) und westlich (Leuna, Buna) mit ihren Schadstoffemittenten fiir Luft und
Wasser, die Kohleheizungen in Industrie, Gewerbe und den Wohngebieten sowie die Lirm-
und Schadstoffimmissionen der Verkehrsmittel.

Die naturrdumliche Situation, die Luft-, Gewiisser- und Lirmbelastungen und die klimatischen
Auswirkungen charakterisieren eine schlechte Umweltqualitét, die seit Jahrzehnten eine Ab-
wanderung vor allem jiingerer Bevolkerungsgruppen zur Folge hatte. Erst durch die erfolgten
Stillegungen und Einschrédnkungen der Chemieindustrie und im Kohleabbau sind grundlegen-
de Verbesserungen in Gang gekommen. Das gilt gleichermaBen fiir die Ablosung der Kohle-
heizungen durch Fernwéirme und Gas. Problematisch sind nach wie vor die Luft- und Lirm-
belastungen durch den Verkehr.

4.2.1 Leipzig-Griinau

Leipzig-Griinau gehort zur Spitzengruppe der Grofisiedlungen mit etwa 35.000 Wohnungs-
einheiten und einer Bewohnerzahl von tiber 80.000 (STADT LEPZIG 1995). In den siebziger
und achtziger Jahren am westlichen Stadtrand in verhiltnismafBig giinstiger Lage zu Naher-
holungseinrichtungen gebaut, stellt die Siedlung fiir fast 20% der Leipziger die Heimat dar.
Vorhandene Bausubstanz (Kleinsiedlung Griinau, Industriegebiet Plagwitz mit Meyerschen
Hiusern, Dorfkerne Lausen und Miltitz) und Verkehrswege (Hafen, Bundesstrale, Eisenbahn)
sowie die naheliegenden Erholungs- und Naturschutzgebiete (Kulkwitzer See, Schonauer La-
chen) begrenzten die planbare Flache. Das Neubaugebiet besteht aus einzelnen Wohnkomple-
xen (WK), die durch Baualter und Planungsprimissen erhebliche Unterschiede in der Grund-
rifistruktur, in der Geb#dudehohe und in der Dichte der Bebauung aufweisen. Wihrend in den
ersten Komplexen (Ostrand) hauptséchlich flinfgeschossig mit relativ groBen Gebiudeabstin-
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den gebaut wurde (WK 1-3: 11.183E/km?, STADT LEIPZIG 1995), ging man spiter zu einer
stark verdichteten sechsgeschossigen Bauweise iiber (WK 8: 19.162E/km?). Eingestreut sind
an den HauptfuBgingerachsen 11- und 16geschossige Wohnhochhiuser sowie vielgeschossige
soziale Einrichtungen (Altenheime, Studentenwohnheime). Schulen und Kindergirten wurden
wie in Halle-Neustadt auch dezentral teilweise innerhalb der Wohnhofe angelegt. Weitere In-
frastruktureinrichtungen konzentrieren sich in den zentralen Bereichen der einzelnen Wohn-
komplexe und umfassen sowohl Geschifte und Dienstleistungsunternehmen als auch Arzte-
hiuser. Da diese Gebiude oft mit einem mehrjdhrigen Verzug fertiggestellt wurden, fehlen sie
teilweise in den zuletzt begonnenen Wohngebieten (Wohnkomplex 7 und 8, insbesondere
Gaststiitten). Das Wohngebietszentrum (WK 5.2) wird erst jetzt mit einem gegeniiber der al-
ten Planung nur geringen kulturellen Angebot errichtet. Fiir umfangreichere Freizeitaktivititen
hat man zusétzlich an die Nutzung vorhandener Strukturen gedacht. Wihrend das als Badesee
genutzte Braunkohlerestloch Kulkwitzer See am Westrand besonders im Sommer stark aus-
gelastet ist, werden die historischen Parkanlagen Schénauer Park und Robert-Koch-Park nur
gering frequentiert. Bereits bei der Planung von Griinau wurde dem o6ffentlichen Personen-
nahverkehr (OPNV) eindeutig der Vorrang eingerdumt. Nicht eine Magistrale fiir Kraftfahr-
zeuge wie in Halle-Neustadt, sondern eine S-Bahnlinie bildet das Riickgrat. Sowohl diese
Trasse als auch eine nérdlich und eine siidlich parallel in West-Ost-Richtung verlaufende
Strallenbahnlinie sollten den Hauptverkehr der Grofisiedlung bewiltigen. Die Erreichbarkeit
des OPNV-Angebotes ist anders als in Halle-Neustadt durch kurze Entfernungen zu den Hal-
testellen auf ausschlieBlich FuBligingern vorbehaltenen Nord-Siid verlaufenden Verbindungs-
achsen der Wohngebiete gut. Ebenfalls wurde an die Anlage verschiedener noch ergédnzbarer
Radwege sowohl in Nord-Siid-Richtung als auch von Osten nach Westen gedacht. Im Zuge
der Sanierung des das Ostlich angrenzende Industriegebiet Plagwitz durchziehenden Karl-
Heine-Kanals wird an der Ausgestaltung einer Radwegachse zwischen Grofisiedlung und
Stadtzentrum gearbeitet.

Der private Kraftfahrzeugverkehr spielte in den Planungen fiir die GroBsiedlung nur eine un-
tergeordnete Rolle. Dies duferte sich auch bei der tatséichlichen Bauvausfithrung. Wahrend das
Liniennetz des OPNV entsprechend der Planung verwirklicht wurde, sind UmgehungsstraBen
im Norden und Siiden zur Entlastung des dstlichen Teils des Wohngebietes vom Zielverkehr
nach Griinau und zur Herausnahme des Durchgangsverkehrs der BundesstraBe Leipzig-
Weillenfels nicht gebaut worden. Bis heute wurde die immer noch den gesamten iiberregio-
nalen Verkehr tragende Liitzener Strafe in keiner Weise baulich angepaBt.

Bereits mit dem Namen ,,Griinau* verbindet sich die Vorstellung, weitrdumig grofle Griinpo-
tentiale vorzufinden. Obwohl als Folge relativ dichter Bebauung an verschiedenen Standorten
die Voraussetzungen fiir groBziigige Griinanlagen fehlen, waren die Planer bemiiht, dieser
Zielstellung zu folgen. Leider sind heute, bedingt durch die iiberall immer krasser werdenden
Verkehrsprobleme, Bestrebungen zu verzeichnen, verschiedene Griinflichen zu Zonen des ru-
henden Verkehrs umzufunktionieren. Vergleicht man Anlage und Ausstattung der Griinfli-
chen der einzelnen Wohnkomplexe, so ergeben sich schon allein aus der zeitlichen Folge ihrer
Fertigstellung, die sich iiber fast 15 Jahre hinzog, teilweise gravierende Unterschiede. Die flr
dieses Neubaugebiet groBziigigste Griinflichenausstattung haben, insbesondere was die An-
pflanzung von Gehilzen anbelangt, die Wohnkomplexe 1, 2, 3 und 4. Hier sind im Laufe der
Jahre in vielen Innenhéfen Stadtbiotope entstanden, die sich zu wertvollen 6kologischen Ni-
schen entwickelt haben (KEIDEL, WINKLER & BREUSTE 1996).
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Topographie: Topographischer Stadtplan Leipzig (1993) 1:10.000
Datengrundlage: Flachennutzungsplan der Stadt Leipzig (1994)
Kartographie: J.Klahre & M. Unbenannt
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S DATENERHEBUNG, METHODOLOGIE UND METHODEN,
FEHLERDISKUSSION

Das methodische Vorgehen bei der eigenen Datenerhebung geschieht zielorientiert nach zwei
Gesichtspunkten. Zum einen soll der aktuelle Zustand (u.U. auch der Belastungszustand) der
untersuchten Freiflachen aus geotkologischer Sicht beschrieben und charakterisiert werden.
Zum zweiten sollen im besonderen die Muster der gemessenen Parameter bzw. Indikatoren
verwendet werden, um prinzipielle 6kosystemare Zusammenhinge darzustellen bzw. quali-
tative und quantitative Abhdngigkeiten aufzuzeigen. Damit ist schlieBlich auch eine Bewer-
tung der empirisch gewonnenen Daten moglich.

5.1 Auswahl der Standorte

Die Auswahl der Untersuchungsflichen geschah durch die Kombination der kartographisch
dargestellten bzw. verarbeiteten (mittels ArcInfo & ArcView) Merkmale

e Reliefverinderung,

abgeleitetes Alter der Fliche (Zeitpunkt der letzen Uberprigung),

e pri-urbane Bodenform bzw. Reichsbodenschitzung,

geologischer Untergrund und

Flachennutzungsplan.

Im Anhang sind die aufgefiihrten Merkmale flichenhaft fiir die drei Untersuchungsgebiete
kartographisch dargestellt.

In Leipzig konnte zusitzlich auf eine vorliegende Bodentypen-Kartierung (UFZ 1995) zu-
riickgegriffen werden. Fiir Halle liegt mittlerweile die Bodenkarte ,,Halle und Umgebung® des
Geologischen Landesamtes Sachsen-Anhalt 1:50.000 (GLSA 1997) vor, die jedoch 1996 bei
der Auswahl der Standorte noch nicht verwendet werden konnte. Dariiber hinaus wird z.Zt.
ebenfalls vom Geologischen Landesamtes Sachsen-Anhalt fiir den Stadtbereich von Halle eine
Bodentypenkartierung 1:10.000 durchgefiihrt, die jedoch fiir die Untersuchungsgebiete Neu-
stadt und Silberhohe noch nicht vorliegt (Stand Mirz 1998).

Tab. 5.1. Merkmale der Untersuchungsflichen (Leitprofile) im UG Halle-Silberhohe

Standort | Reliefverinde-| Reichsboden- Geologie b Bodenkartierung %) abgeleitetes

rung schiitzung ¥ Alter

21 unverindert | lehmiger Sand | glazifluviatile Ablag. | mifig versieg. Siedl.boden 1981
-0.5m / +0.5m (I1S2V) der Saale-Kaltzeit iib. Fels & Gesteinsschutt

22 unverdndert | lehmiger Sand Eozin miBig versieg. Siedl.boden 1981
-0.5m /+0.5m (1IS3V) tib. Fels & Gesteinsschutt

23 unverdndert | lehmiger Sand | Mittlerer Buntsand- | m#Big versieg. Siedl.boden 1981
-0.5m/+0.5m (1S3V) stein ib. Fels & Gesteinsschutt

24 unverdndert | lehmiger Sand | Mittlerer Buntsand- | miBig versieg. Siedl.boden 1983
-0.5m /+0.5m (1S3 V) stein iib. Fels & Gesteinsschutt

25 unveridndert | lehmiger Sand | Mittlerer Buntsand- | mébBig versieg. Siedl.béden 1980
-0.5m/+0.5m (183 V) stein iib. Fels & Gesteinsschutt

26 unverindert | lehmiger Sand | Mittlerer Buntsand- | méBig versieg. Siedl.boden 1989
-0.5m / +0.5m (183V) stein iib. Fels & Gesteinsschutt

27 unverdndert Hoffldche Mittlerer Buntsand- | méBig versieg. Siedl.bdden 1980
-0.5m/+0.5m stein iib. Fels & Gesteinsschutt

" Karte der Reichsbodenschatzung; ™ GLSA (1995); ¥ GLSA (1997)
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Das Kriterium Reliefverinderung (berechnet aus digitalisierten Héhenlinien vor bzw. nach
der Bebauung) dient dazu, in Aufschiittungsgebieten den potentiell fossilen Boden zu ergra-
ben bzw. in Abtragungsgebieten den geologischen Untergrund zu erreichen. Am abgeleiteten
Alter der Fliiche soll untersucht werden, ob seit 30 Jahren eine zeitlich differenzierte Bo-
denentwicklung nachweisbar ist. Die pri-urbane Bodenform bzw. die Kartierungen der
Reichsbodenschitzung werden ebenfalls genutzt, um ehemals differenzierte Bodenformen
potentiell aufzunehmen. Der geologische Untergrund ist wichtig im Sinne der Bereitstellung
des Ausgangssubstrates der Bodenbildung. Ausgewihlt und beprobt wurden zum GroBteil
solche Flichen, die im Flichennutzungsplan auch als Bauflichen bzw. Flichen, die einer
Verédnderung unterliegen konnen, gekennzeichnet sind. Damit wird besonders dem planungs-
orientierten Ansatz gerecht.

Tab. 5.2. Merkmale der Untersuchungsfléchen (Leitprofile) im UG Halle-Neustadt

Stand- | Reliefverinde- Boden Reichsboden- | Geologie Boden- abgeleitetes
ort rung pri-urban ” | schiitzung kartierung ¢ Alter
1 Aufschiittung | Aueton-Vega L&B Auen- miBig versieg. Siedl.- 1989
0.5m - 1,5m (L3 mergel boden iib. Auensedi-
menten, vorw. lehmig
2 Aufschiittung | Aueton-Vega LoB Auen- méfig versieg. Siedl.- 1989
0.5m- 1.5m (L3) mergel boden iib. Auensedi-
menten, vorw. lehmig
3 Aufschiittung | DeckléBschwar- LoB Abschldm- | miBig versieg. Siedl.- 1968
0.5m-1,5m zerde (L3) massen bdden tib. Koll.sedi-
menten, vorw. lehmig
4 Aufschiittung | Aueton-Vega | L&B ib. Dil- Auen- mafig versieg. Siedl.- 1973
1.5m-2.5m luyvium mergel bdden iib. Auensedi-
menten, vorw. lehmig
5 Abtrag Sandlehm iib. | Lehm/sand. Eozin Tschernosem aus 1978
2.5m-3.5m | Lehm-Schwarz- | Lehm (sL 2) SandlB bis Lo ©
staugley
6 k.A. Sandlehm Gib. |lehmiger Sand | Eozén maBig versieg. Siedl.- 1981
Lehm-Schwarz- boden {ib. lehmigen
staugley Hochfldchenbildungen
7 Aufschiittung | Aueton-Vega Lehm Abschlim- | miBig versieg. Siedl.- 1968
0.5m - 1,5m (L ITa3) massen béden iib. Koll.sedi-
menten, vorw. lehmig
8 unverdndert Lehmkerf- L&B ib. Dil- | Ob. Bunt- | gering versieg. oft na- 1978
-0.5m /+0.5m Schwarz- luvium (LT 4) | sandst. tiirl. Bodengesell-
staugley schaften *!
9 Aufschittung | Aueton-Vega Alluvium Auensand/ Vega aus 1985
0.5m - 1.5m (st 2) -kies Auemergel
10 unverédndert Sandlehm iib. |lehmiger Sand | Eozin maBig versieg. Siedl.- 1978
-0.5m /+0.5m | Lehm-Schwarz- (s13) bdéden {ib. lehmigen
staugley Hochfldchenbildungen
12 unveréndert Lehmkerf- Dilluvium Unt. Mu- | miBig versieg. Siedl.- 1968
-0.5m/+0.5m Schwarz- (LT 4) schelkalk baden iib. lehmigen
staugley Hochfléchenbildungen
13 Abtrag Deck-Sand- | lehmiger Sand Eozin maBig versieg. Siedl.- 1972
>3.5m lehm-Schwar- (Is 3) boden iib. sandigen
zerde Hochfldchenbildungen
14 Abtrag Lehmkerf- Dilluvium Unt. Mu- | miBig versieg. Siedl.- 1978
1.5m-2.5m Schwarz- (LT 5) schelkalk | bdden iib. lehmigen
staugley Hochfldchenbildungen

Sand & Terrassenschotter;

 FRUHAUF (1975); ¥ Karten der Reichsbodenschétzung; © GLSA (1995);

9 GLSA (1997); ' iib. glazifluviatil.
D im Wechsel mit Pseudogley-Tschernosem aus L8 iib. Geschiebelehm od. Ton
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Tab. 5.3. Merkmale der Untersuchungsfldchen (Leitprofile) im UG Leipzig-Griinau
Stand- | Reliefver- |Reichsboden-| Geologie Bodentyp ° Natiirlich- | abgeleitetes
ort inderung | schiitzung * £} keitsgrad Alter
31 Aufschiittung Lehm Geschiebe- Lessive > ?5% 1990
0.5m - 1.5m (L4L3D) lehm
32 Aufschiittung | sandiger Lehm | Geschiebe- Pseudogley > 75% 1990
0.5m - 1.5m (sL3L6D) lehm
33 unverindert Lehm Geschiebe- | AC-Boden anthrop. | 25% - 50% 1983
-0.5m /+0.5m (L3L6D) lehm Ursprungs *
34 unverdndert | sandiger Lehm | Geschiebe- | AC-Boden anthrop. |  50% - 75% 1980
-0.5m / +0.5m (sL4L6D) lehm Ursprungs *
35 unverdndert | sandiger Lehm | Geschiebe- Lessive >T75% vor 1976
-0.5m /+0.5m (sL5) lehm
36 unverdndert | sandiger Lehm | Geschiebe- Pseudogley 50% - 75% 1985
-0.5m/+0.5m | (sL4L&D) sand
37 unverédndert Hoffliche Lehm m. | AC-Boden anthrop. | 25% - 50% 1992
-0.5m / +0.5m Grauwacke Ursprungs *
38 unverindert Hofflache Geschiebe- Pseudogley 50% - 75% 1985
-0.5m / +0.5m lehm
39 unverdndert | sandiger Lehm | kiesig 16B- | AC-Boden anthrop. <25% 1979
-0.5m / +0.5m (SL4) art. Lehm Ursprungs *
40 unveréndert Unland Geschiebe- | AC-Boden anthrop. |  25% - 50% 1978
-0.5m /+0.5m lehm Ursprungs *
41 Abtrag sandiger Lehm | Geschiebe- | AC-Boden anthrop. 25% - 50% 1990
0.5m - 1.5m (sL4L6D) lehm Ursprungs *
42 unverdndert | sandiger Lehm | Geschiebe- | AC-Boden anthrop. |  50% - 75% 1987
-0.5m / +0.5m (sL4L&D) sand Ursprungs *
* genaue Bezeichnung: Lockerrohbdden (Syroseme), AC-Boden (Ranker, Rendzinen, Pararendzinen)
anthropogenen Ursprungs und Allosole
* Karte der Reichsbodenschitzung; ® Geologische Karte; © UFZ 1995; ¢ Natiirlichkeitsgrad in %, UFZ 1995

5.2 Gelindemethoden

Die 32 Leitprofile (Halle-Neustadt: 13, Halle-Silberhohe: 7, Leipzig-Griinau: 12) wurden in-
nerhalb weniger Tage bei konstantem, trockenen Wetter Anfang April 1996 (Halle) bzw. An-
fang April 1997 (Leipzig) aufgegraben, aufgenommen und beprobt. Die Beprobung erfolgte
dabei horizontweise. Weiterhin wurde von jeder Untersuchungsfliche eine Oberbodenmisch-
probe genommen.

5.2.1 Beschreibung der Flichen, Vegetationskartierung

Die 32 Profile charakterisieren typische Freiflichen unterschiedlicher Gréfle und Nutzung/-
Ausstattung (Tab. 5.4). Im Rahmen einer studentischen Projektarbeit wurden die Untersu-
chungsflichen geobotanisch kartiert (Anlage 6). Dariiber hinaus erfolgte in Zusammenarbeit
mit dem Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt (Abteilung Naturschutz) u.a. eine
Luftbildkartierung des Untersuchungsgebietes Halle-Neustadt, bei der ein Grof3siedlungen an-
gepafiter Kartierschliissel entworfen wurde (vgl. Anhang 8).

Kartiert wurden Testfldchen in den Freiflichen, in denen bereits die Bodenproben genommen
wurden. Es wurde darauf geachtet, dafl diese Testflichen die entsprechenden Freiflichen
weitestgehend reprédsentieren, aber auch méglichst nahe an den Probenahmestandorten lagen.
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Bei den groflen Freifléchen ist dies nicht immer im gewiinschten MaBe zu erreichen gewesen.
Problematisch war auch die Einhaltung der MindestgréBen bei den Aufnahmeflichen, da es
sich zum Teil um sehr kleine Flachen handelte, sowie um Flichen mit kleinrdumig wechseln-
der Vegetationszusammensetzung (vgl. Anlage 6). Leider stellten sich einige Aufnahmen als

inhomogen heraus.

Tab. 5.4. Grifie und Charakterisierung der Untersuchungsfldchen

Stand- Fliche Charakterisierung / Nutzung Besonderheiten

ort (m%) (vgl. Anlage 6 - Vegetationskartierung) _

1 760 | extensiv gepflegtes Abstandsgriin 50cm Magistrale

2 760 | extensiv gepflegtes Abstandsgriin mit Trittbelastung 10m Magistrale

3 660 | intensiv gepflegtes Abstandsgriin mit Trittbelastung

4 1.890 | gepflegte Rasenfldche

5 3.610 | ruderale Wiese

6 290 | Ruderalflur Im Parkplatz

7 2.410 | Laubforst ,Waldstandort*

8 2.680 | extensiv gepflegtes Abstandsgriin 10m Magistrale

9 750 | Trittvegetation I rampelpfad*

10 1.840 | ruderale Wiese 30m B80

12 160 | Rasenfldche Baumreihe

13 120 [ Rasenfldche Schulgarten

14 190 | intensiv gepflegtes Abstandsgriin 5m Magistrale

21 ca. 18.000 | Flutrasen Feuchtstandort

22 ca. 21.500 | ruderale Wiese

23 900 | intensiv gepflegte Rasenfliche mit starker Trittbelastung

24 ca. 10.000 | ruderale Wiese

25 900 | extensiv gepflegte Rasenfliche mit Einzelbdumen Baumreihe

26 600 | Rasenfliche unter Gehélz mit Trittbelastung Gebiisch

27 400 | extensiv gepflegtes Abstandsgriin 5m Karlsruher Str.

31 6.600 | extensiv gepflegtes Abstandsgriin heute bereits umgestaltet
32 1.150 | ruderale Wiese heute bereits umgestaltet
33 8.850 | Ruderalflur 15m Strafie am See
34 1.200 | ruderale Wiese Liitzner-Plovdiver Str.
35 950 | ruderalisierter Gebiischsaum 5m Liitzner Str.

36 1.350 | Flutrasen, ruderale Wiese feucht

37 1.050 | Ruderalflur Altstandort vermutet
38 2.800 | intensiv gepflegtes Abstandsgriin 5m Ratzelstralfie

39 2.050 | extensiv gepflegtes Abstandsgriin verkehrsarm

40 3.550 | ruderale Wiese Altstandort vermutet
41 7.850 | Ruderalflur

42 1.500 | extensiv gepflegtes Abstandsgriin 4m Liitzner Strafie

Alle Vegetationsaufnahmen erfolgten im Zeitraum vom 17.06. bis 30.07.1997. Es wurde nur
jeweils ein Aufnahmedurchgang durchgefiihrt. Angewandt wurde die Aufnahmemethode nach
Braun-Blanquet. Durch Ableitung von charakteristischen Artengruppen (hiufig gemeinsam
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auftretende Arten), die sich in mehreren Aufnahmen wiederholten, erfolgte eine erste Eintei-
lung der Vegetationsaufnahmen. Diese wurden nach ihrer floristischen Ahnlichkeit (Sérensen-
Koeffizient) untersucht und wenn nétig geiéindert. Eine abschlieBende Kontrolle erfolgte durch
die Berechnung der Anteile verschiedener bekannter soziologischer Artengruppen (Angaben
aus FRANK & KL0Tz 1990 - soziologisches Verhalten). Diese Berechnungen wurden zum ei-
nen auf der Basis der Artenanzahl durchgefiihrt und zum anderen iiber die Artenmichtigkeit
(Deckungsgrad). Hierbei erfolgte eine Wichtung der Braun-Blanquet-Skala der Artenmichtig-
keit, die auf VAN DER MAAREL (1979) beruht: r=1; +=2, 1=3; 2=5; 3=7; 4=8; 5=9. Die Benen-
nung der Aufhahmen geschah durch einen Vergleich der charakteristischen Artenkombination
der Aufnahmen mit in der Literatur beschriebenen (v.a. SCHUBERT, HILBIG & KLOTZ 1995,
OBERDORFER 1983, KIENAST 1978). Die von DIERSCHKE (1994) fiir eine sinnvolle Gruppen-
bildung geforderte Anzahl von 10 (besser 20 bis 30) Aufnahmen je Vegetationstyp wurde nur
selten erreicht, was bei insgesamt nur 30 Aufnahmen nicht verwundert.

Die Beschreibung des Standortes eines Vegetationsbestandes kann auf zwei Wegen erfolgen.
Bei der Standortkennzeichnung iiber die soziologische Einheit/Vegetationstyp ist es wichtig,
die Aufnahme moglichst klar zuzuordnen (Assoziationsebene). Bei stiddtischen Vegetations-
bestdnden ist dies jedoch nur bei etwa 20% mdéglich (nach DEYL 1975, aus WITTIG 1991 ), der
Rest besteht aus Fragmentgesellschaften. Die andere Moglichkeit ist die Mittelwertberech-
nung der Zeigerwerte von ELLENBERG (1979). Neben den bekannten Kritiken an dieser Me-
thode ist es hdufig auch problematisch, die nétige Anzahl von Aufnahmen (nach DURWEIN
1982 mindestens10 je Aufnahme) fiir aussagekréftige Berechnungen zu erreichen, da indiffe-
rente Arten nicht in die Berechnung einfliefen. Bei der Auswertung der Zeigerwerte der Ve-
getationsaufnahmen war dies vor allem bei der Berechnung des Mittelwertes der Reaktions-
zahl der Fall, bei denen selten mehr als einem Drittel der Arten ein entsprechender Zeigerwert
zugewiesen wurd. Entsprechend vorsichtig sollte mit den Ergebnissen umgegangen werden.

5.2.2 Leitprofile und Oberbéden

Die eigentlichen Untersuchungsfliichen wurden durch die in 3.2 beschriebenen Faktoren aus-
gewidhlt. Zur Beprobung der Oberflichen wurden je nach Gréfie der Fliche eine Mischprobe
aus bis zu 10 Einzelproben des A-Horizontes entnommen und homogenisiert. Die Auswahl
der Standorte der Leitprofile auf den Untersuchungsflichen geschah subjektiv mit Riicksicht
auf mogliche Beeintrdchtigungen durch das Anlegen der Schiirfe in der Regel nicht an zen-
traler Stelle, sondern am Rande der Fliichen.

5.2.3 Geldndeparameter
Folgende Parameter wurden im Geldnde bestimmt:

¢ Farbansprache der Bodenhorizonte nach Munsell,

e Scherwiderstand der Bodenhorizonte (Angaben in kg/cm®),

¢ Eindringwiderstand in den Oberboden (Angaben in kg/cm?),

e Infiltrationsrate in den Oberboden mittels Doppelringinfiltrometer (Angaben in mm/h),
e Vegetationskartierung der Fliichen (vgl. Anhang 8 und Anlage 6).

5.3 Labormethoden

Die Analyse der Bodenproben erfolgte im physisch-geographisch/geotkologischen Labor des
Instituts fiir Geographie der Universitéit Halle (bis auf die PAK). Die Ermittlung der wesens-
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bestimmenden pedologischen GrundgroBen (pH-Wert, CaCO;, Textur und organischer Anteil)
ist wichtig, weil diese Parameter als wesentlich fiir die Schwermetalldynamik anzusehen sind
(BROMMER & HErMS 1978, HERMS 1982, HERMS & BRUMMER 1984, BLUME & BRUMMER
1987, BRUMMER, HORNBURG 1991, HORNBURG & HILLER 1991, FILIUs & RICHTER 1991,
BOEKHOLD & MEEUSSEN 1993, HORNBURG & BRUMMER 1993, BURGHARDT 1997,
BURGHARDT 1997a, KAHLE & SOKOLL 1997, KALBE & RENGER 1997). AuBerdem sollen die
an vielen Stellen (HERMS & BRUMMER 1980, BRUMMER et al. 1983, KUNTZE, HERMS &
PLUQUET 1984, BRUMMER, GERTH & HERMS 1986, BAGHDADY 1987, NOE 1990, HORNBURG
& BRUMMER 1991, RUPPERT 1991, HORNBURG, WELP & BRUMMER 1993, NEDERLOF, VAN
RIEMSDUK & DE HAAN 1993, SENGUTTA 1993, BRUMMER et al. 1994, WELP et al. 1995,
SCHNEIDER et al. 1997) angenommenen korrelativen Zusammenhinge zwischen Boden-
schwermetallgehalten und Bodenparametern bzw. der Schwermetallstatus (vgl. KUNTZE et al
1991, ZAUNER & STAHR 1996, HILLER 1997, KAHLE & COBURGER 1997) am Beispiel der ei-
genen Standorte (kritisch) untersucht bzw. bewertet werden.

5.3.1 Bodenparameter

Skelett-/Feinbodenanteil

Alle Proben wurden unter Zimmertemperatur getrocknet und mittels Kunststoffsieb auf 2mm
gesiebt, wobei des Gewichtsverhiltnis Skelett-/Feinbodenanteil bestimmt wurde,

pH-Wert

Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte in KCl-Lésung (potentiell) bzw. im entionisiertem
Wasser (aktuell) mittels pH-Meter in Anlehnung an DIN 19684, Teil 1.

Kalkanteil

Das durch die Salzsdure freigesetzte CO, wird gasvolumetrisch bestimmt und rechnerisch als
CaCOs angegeben, da dieses Carbonat im allgemeinen iiberwiegt. Die Messung der Boden-
proben zur CaCOj;-Gehalt-Bestimmung erfolgte mittels Scheibler-Apparatur entsprechend
DIN 19864, Teil 5.

Anteil an organischer Substanz

Die Bestimmung der organischen Substanz erfolgte nach einer laborinternen modifizierten
Methode der Trockenveraschung (Gliihverlust). Die von gréReren Wurzelteilchen befreiten
Proben werden bei 105°C 2h getrocknet, im Exsikkator abgekiihlt und in vorgegliihtem, vor-
gewogenem Porzellantiegel eingewogen. Anschlieflend wird bei 300°C 2 Stunden lang ge-
glitht. Nach dem Abkiihlen (Exsikkator) wird durch Zuriickwiegen die Massendifferenz er-
mittelt. Die Angabe erfolgt in %. Dieser Glithverlust kann als MaB fiir den Gesamthumus-
gehalt des Bodens angesehen werden. Dieses Verfahren eignet sich vor allem fiir ton- und
karbonatfreie Sande und Humusbéden. Bei tonreichen Béden und Lehmbéden kann sich hier
ein methodischer Fehler bemerkbar machen. Durch das Glithen werden Kristallwasser und
CO; ausgetrieben, was hohere Werte zur Folge hat. Mit der Glithtemperatur von 300°C wird
versucht, diesen Fehler auszuschalten.

Korngrofie

Zur Bestimmung der KomgréBenzusammensetzung (Feinboden) wurde die lufttrockene Bo-
denprobe von gréfBeren Pflanzenteilen befreit und auf 2mm gesiebt. Die Komgréfien sind mit
einem Partikelanalysator (Fa. Malvern) bestimmt.
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Humifizierungsart

Der Feinboden wurde so eingewogen, das ca. 0.2g organische Substanz enthalten sind. Die
Extraktion erfolgt in einem Behr-AufschluBgerit mit 100ml NaOH-Na-Oxalat (je 0.5%ig) 1
Stunde bei 60°C mit aufgesetztem Kugelkiihler. Nach Abkiihlung werden 10ml in einem
Zentrifugenglas unter Einmischen von 2 Tropfen 0.2%iger Cyanamid-Losung 5 Minuten bei
3000U/min zentrifugiert. Die Messung erfolgt photometrisch mittels der Farbextinktion des
klaren Extraktes bei 472nm und 664nm mit einem Cadas 100. Das berechnete Verhiltnis Q (=
Extinktion bei 472nm dividiert durch Extinktion bei 664nm) gibt Hinweise darauf, welche
Huminséuren liberwiegend vorliegen. Fiir Q < 3 sind es iiberwiegend Grauhuminsiuren, bei Q
zwischen 4 und 5 Braunhuminséuren und bei Q >5 Fulvosiuren. Diese Methode ist angelehnt
an SCHLICHTING, BLUME & STAHR (1995, S. 176).

Wassergehalt

Die Bodenproben wurden direkt nach der Probenahme und nachdem sie bei Raumtemperatur
luftgetrocknet sind gewogen. Aus diesem Verhiltnis wird der Wassergehalt (in Gewichtspro-
zent) berechnet.

5.3.2 Schwermetalle

Untersucht werden die stadttypischen Schwermetalle Blei, Kupfer, Cadmium und Zink. Zur
Bestimmung der in Abhingigkeit von der Bindungsform austauschbaren bzw. mobilisierbaren
Kationen (DUES 1987, FILIPINSKI et al. 1987, HORNBURG & BRUMMER 1989, KUNTZE et al.
1991a, KocH & GRUPE 1993) hat sich bisher keine der zahlreichen Extraktionsmethoden
(CaCly, MgCl;, NHsNO;, COONH,, EDTA etc.) (SHEILA et al. 1986, ZEIEN & BRUMMER
1989, ZEIEN & BRUMMER 1991, SCHWARTZ & KOLBEL 1992, THIELE & BRUMMER 1993, AL-
AFIF1 1994, ZEEEN 1995) als einheitliche Methode durchgesetzt. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Proben durch Ammoniumnitrat (DIN-Vornorm) und Ammoniumchlorid (vel.
FRUHAUF et al. 1996) als Extraktionslésung behandelt. Um weitere Aussagen zur dkologi-
schen Relevanz der Gesamtgehalte machen zu konnen, wurde weiterhin ein auf pH 4 einge-
stellter wiflriger Auszug verwendet.

Gesamtgehalte (K6nigswasser)

Die Bestimmung der Gesamtschwermetallgehalte erfolgte mittels Kénigswasseraufschluf
(nach DIN 38414). Je 3g der getrockneten und homogenisierten Proben werden mit 21ml HCI
(37% p.A.) und 7ml HNO3 (65% p.A.) versetzt. AnschlieBend werden die Proben zwei Stun-
den unter RiickfluBkiihlung bei 120°C gekocht. Nach dem Abkiihlen wird der Kiihler richtig
ausgespiilt und die Probe mit destilliertem Wasser auf 100ml aufgefiillt. Dann werden die
Proben filtriert. Die Schwermetallbestimmung erfolgt am AAS mittels Flammenmessung.

Ammoniumnitratauszug

Der luftgetrocknete und gesiebte Feinboden wird mit einer 1molaren Ammoniumnitratlésung
im Verhiltnis 20g Boden zu 50ml Losung 2 Stunden bei Raumtemperatur geschiittelt und an-
schlieBend entsprechend der DIN-Vormorm (DIN V 19730) weiter verfahren.

Ammoniumchloridauszug

Je 20g der luftgetrockneten und gesiebten (2mm) Bodenproben werden in Pipettenspritzen
eingewogen und mit 25ml NH4Cl (Ammoniumchlorid) versetzt. Als Filtermaterial werden ein
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Rundfilter und ca. 10g Quarzsand p.A. verwendet. Die Aufschlimmung wird tiber Nacht ste-
hen gelassen und anschlieBend mit 75ml Extraktionslésung (Ammoniumchlorid) versetzt. Das
Perkulat wird in einem 100ml Polypropylen-MeBkolben aufgefangen und mit der Extrakti-
onsldsung bis zur Marke aufgefiillt. Die so erhaltene Lsung wird unverdiinnt vermessen.

Wasserauszug

Zur Erfassung der wasserlgslichen Kationen (aus leicht 16slichen Salzen) des Bodens werden
die Proben mit ,,Wasser” versetzt und wie beim Ammoniumchloridauszug weiter behandelt
und nach den gleichen Elementen untersucht. Dieses ,,Wasser* ist destilliertes H,O, das mit-
tels HCI auf einen pH-Wert von 5 und auf Chlorid-, Nitrat- und Sulfatgehalte entsprechend fiir
Halle zuvor aufgefangenem typischen Niederschlagswasser eingestellt wurde. Mit der Ein-
stellung auf pH 4 wird eine ,,Versauerung" und damit mégliche Mobilisierung von Schadstof-
fen simuliert.

5.3.3 Nihrstoffe

Zur Bestimmung der Kationenaustauschkapazitit wurden die Makronshrstoffe Natrium, Cal-
cium, Kalium und Magnesium im Ammoniumnitrat- und im Ammoniumchloridauszug mittels
Flammen-AAS bestimmt.

534 PAK

Neben den schon seit Jahren untersuchten Schwermetallkontaminationen von Bdden wird
heute auch bei stadtkologischen Untersuchungen in zunehmendem MafBe den z.T. toxischen
organischen Verbindungen Aufmerksamkeit gewidmet (STARKE et al. 1994, HERGET 1994,
ScHULTE 1996). In der vorliegenden Arbeit sind es die polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAK), die an den Profilstandorten fiir die Oberbodenhorizonte sowie einigen
tieferen Horizonten erfalit wurden.

PAK sind Kohlenwasserstoffe, die aus mindestens zwei aromatischen Ringen bestehen. Sie
gelten z.T. als kancerogen und/oder mutagen (KORTE 1986) und entstehen bei der unvollstéin-
digen Verbrennung fossiler Energietréiger. Die zundchst gasférmig freigesetzten PAK werden
zum grofiten Teil in partikelgebundener Form transportiert und groBrdumig verteilt. In Bal-
lungsgebieten mit Hausbrand (Heizungsanlagen fiir Kohle und Holz) bzw. in unmittelbarer
Nihe emittierender industrieller Anlagen, in der Ndhe von Autobahnen und besonders auf
Altstandorten von z.B. Gaswerken oder Kokereien kann es im Laufe der Zeit zu einer gravie-
renden Anreicherung mit PAK kommen (vgl. z.B. GRIMMER 1985, JONES et al. 1989,
TEBAAY, WELP & BRUMMER 1991A). Im Gegensatz zu den Schwermetallen werden die PAK,
wie alle in die Umwelt gelangten organischen Schadstoffe, abgebaut oder umgewandelt. Sie
konnen beim Transport photochemisch abgebaut werden, unterliegen im Boden einer mikro-
biellen Mineralisierung oder Metabolisierung (KASTNER et al. 1993) und konnen vor allem
mit dem Kohlenstoff des Bodens eine feste Bindung eingehen (TEBAAY, WELP & BRUMMER
1991, HERBERT & STARKE 1992, SCHOONE et al. 1997). Die zweifellos bestehende Eigen-
schaft des Kohlenstoffs, PAK und andere organische Schadstoffe zu binden und vor Ab- und
Umbauprozessen zu schiitzen (vgl. LItz 1985, KUKOWSKI 1989), kann durch zunehmende
Mengen geldster organischer Substanz (DOM) mehr als kompensiert werden (TEBAAY 1994).
Vorwiegend sollen es dabei die hydrophoben Anteile des DOM sein, die eine wichtige ,.carri-
er-Funktion™ beim Transport von organischen Fremdstoffen einnehmen (RABER & KOGEL-
KNABNER 1996).
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Die Bestimmung der PAK wurde durch das Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle ermog-
licht. Im dortigen Labor der Sektion Organische Analytik wurden ausgewiihlte Proben selbst
aufgeschlossen und anschliefend mittels HPLC gemessen. Die Aufschliisse erfolgten mit ASE
(Dionex ASE 200) bei 175°C und 140bar bei einer Extraktionszeit von 2 mal 5 Minuten mit
dem Extraktionsmittel Toluol. Danach wurden beide Extrakte vereinigt und am Rotationsver-
dampfer (Biichi Rotavapor R-134) eingeengt, auf Sml im Malkolben aufgefiillt, 1 ml davon
unter N>-Strom bis zur Trockne eingeengt und anschlieBend in 1ml ACN aufgenommen, be-
vor die Probe im Ultraschallbad (5 min) geldst und homogenisiert wurde. Zur Analyse wurde
eine HPLC (Beckmann System Gold) mit programmierbarem Fluoreszenz-Detektor verwen-
det (Siule: Bakerbond PAK 16Plus, 25°C).

5.4 Exposition von Kontrollbéden - Aktives Bodenmonitoring

Das Ziel der Exposition von Bodenproben besteht grundsitzlich darin zu bestimmen, in wel-
cher chemischen Qualitdt und Quantitdt die Umwelt rezent auf den Boden wirkt. Da die Ei-
genschaften des Bodens selbst bei der Schadstoffakkumulation eine grofe Rolle spielen, ist
die Bodendecke im wesentlichen nur durch pedogene Substrate zu simulieren. Untersucht
wird im vorliegenden Fall der Eintrag der Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink.
Da der quantitative Stoffeintrag bestimmt werden soll, geniigt eine Simulation des A-
Horizontes. Hier werden erstens die Schadstoffe am meisten akkumuliert und zweitens am
wenigsten durch pedologische Prozesse beeinflufit, unterliegen am wenigsten den vom Bo-
dentyp abhéngigen Tiefenfunktionen (ZIERDT 1997).

Fiir das aktive Bodenmonitoring wurde der Ah-Horizont einer fossilen, spit-eemzeitlichen
Wiesenschwarzerde verwendet (vgl. auch ZIERDT 1997). Uber diesem Palidoboden lagert
weichselzeitlicher nicht entkalkter LoB, so daf ein Eindringen von Schadstoffen von der Erd-
oberfliche bedingt durch Textur und chemisches Milieu ausgeschlossen werden kann. Daf
keine anthropogene Belastung mit Schwermetallen vorliegt, zeigen auch die Konzentrationen
der gemessenen Elemente. Sie liegen mit 16.0 mg/kg fiir Zink, 11.7 fiir Kupfer, 7.6 fiir Blei
und kleiner 0.02 fiir Cadmium in Gréfenordnungen vor, die natiirlich als sehr niedrig einzu-
stufen sind (ZIERDT 1991, WEDEPCOHL 1984).

Eine entsprechend groBe Menge an Substrat wurde aus einer Profilwand bei Langenbogen
(westlich von Halle) gewonnen. Dieses kam in 500 cm’ fassende Plastebecher abgefiillt zur
Exposition. Die Becher sind mit Lochern im Boden versehen, um ein normales hydrisches Sy-
stem zu gewihrleisten und wurden bis an den Rand im am Standort befindlichen Substrat ein-
gelassen. Die Expositionszeit betrug 2 bzw. 1 Jahr.

Entsprechend den Ausgangsgehalten in den Bodenexponaten und den nach der Exposition
gemessenen Gehalten ist es moglich, Quotienten zu bilden und somit einen Anreicherungs-
faktor (AF) zu berechnen. Damit ist insbesondere der aktuelle Stoffeintrag quantifizierbar
bzw. bei gleichbleibenden Randbedingungen kann der zukiinftige Eintrag abgeschitzt werden
(Kap. 9).

5.5 Geostatistische Methoden

Statistische Verfahren nehmen seit mehreren Jahren immer gréfleren Raum bei der Auswer-
tung empirisch gewonnener Daten ein. Oft werden vom geowissenschaftlichen ,,Anwender*
(egal ob Hydrologe, Bodenkundler, Sozialgeograph oder andere) die mathematischen Voraus-
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setzungen der statistischen Tests und Verfahren nicht oder nur ungeniigend beriicksichtigt.
Problematisch ist besonders die statistische Absicherung ,,vom Punkt auf die Fliche“ (vgl.
z.B. SINOWSKI & AUERSWALD 1993, STEIN 1993). Oftmals ist die fiir die meisten statistischen
Verfahren zentrale Voraussetzung der Normalverteilung jedoch nicht erfiillt (HARTUNG 1995,
vgl. auch LIEBE et al. 1997, WELP et al. 1997). Abhilfe schaffen die nichtparametrischen
Verfahren, die nicht auf der Normalverteilungsannahme basieren (SAUERWEIN 1993, HARRES
& SAUERWEIN 1994). LEHMANN (1975) hat schon gezeigt, daB die Giite solcher verteilungs-
unabhéngiger Verfahren nicht wesentlich schlechter ist als die der verteilungsabhéngigen. Ein
zweiter, grundsitzlich verschiedener Weg wiire die Transformation der Daten (wie z.B. bei
LUA NRW 1997), um multivariate Verfahren wie z.B. die Faktorenanalyse anwenden zu
kénnen (BAHRENBERG et al. 1992). Oftmals erscheinen jedoch wegen der Fiille und Unter-
schiedlichkeit der Datensitze Transformationen als nicht sinnvoll, da im ungiinstigsten Fall
fir jede MeBreihe eine eigene Transformation zu bestimmen wire. Zudem sind solche Trans-
formationen nicht eindeutig bestimmt. Die Analyse der untersuchten Datenreihen ergab fiir
fast alle Parameter Verteilungskurven, die nicht auf eine Normalverteilung der Grundgesamt-
heit schlieflen lassen. Oftmals ist entgegen der Normalverteilungskurve entweder kein Maxi-
mum in der Mitte der Verteilung gegeben oder es liegen - i.d.R. analytisch begriindet - sehr
viele Werte im Bereich der Null bzw. der Nachweisgrenze. Dazu sind in Abb. 5.1 die empiri-
schen Verteilungen der Zinkgehalte im Konigswasseraufschluf und der pflanzenverfiigbaren
Bleigehalte im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt dargestellt.

Mit.wert.: 90, Std.abw.: 40,2, N=13 Mit.wert.: 0.12, Std.abw.: 0.09, N=13
5 6
4 5
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2 \ 5 /
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40 60 80 100 120 140 160 180 05 ,10 15 ,20 25 ,30
Zinkgesamtgehalte, A-Horizonte, Halle-Neustadt Blei: verfligh. Gehalte, A-Horizonte, Halle-Neustadt

Abb. 5.1. Exemplarische Héaufigkeitsverteilungen, Angaben in mg/kg

Aus diesem Grund wird fiir alle statistischen Analysen auf verteilungsfreie (synonym nichtpa-
rametrische) Verfahren - in der vorliegenden Arbeit die Korrelation nach Spearman und
Kruskal-Wallis-Test - zuriickgegriffen. Diese Verfahren wurden bereits bei verschiedenen
Fragestellungen erfolgreich eingesetzt (HARRES & SAUERWEIN 1994, SAUERWEIN et al. 1995,
SAUERWEIN et al. 1996, SAUERWEIN & HARRES 1997, VRBKA & SAUERWEIN 1997).

5.5.1 Nichtparametrische Tests und Verfahren

Bei einem hypothesengeleiteten Forschungsvorgehen werden immer logische Zusam-
menhinge oder Abhingigkeiten vermutet. Eine Arbeitshypothese ist z.B.: Da die Tiefen-
verteilung entscheidenden EinfluB auf die Schwermetallgehalte hat, werden sich bei Be-
trachtung der MeBwerte differenziert nach der Tiefe diese Unterschiede widerspiegeln. Ma-
thematisch-statistisch wird nun eine Nullhypothese Hy formuliert, die sagt, daB dem nicht so
ist. Es wird also angenommen, daB3 keine Unterschiede zwischen Medianwerten oder Vertei-
lungsfunktionen einzelner Gruppen bestehen und anschliefend versucht, dies statistisch zu
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verwerfen. Der Grund fiir dieses Vorgehen liegt darin, daf es schwer ist zu zeigen, dal} etwas
(statistisch) verschieden ist. Es ist aber relativ leicht zu zeigen, daB etwas nicht gleich ist.
Die der Nullhypothese entgegengesetzte Hypothese heifit mathematisch Alternativhypothese
H; und entspricht im obigen Beispiel der Arbeitshypothese.

Gibt man sich bei einem Test eine Signifikanzwahrscheinlichkeit von 0.05 vor und er-
rechnet eine Wahrscheinlichkeit kleiner als 0.05, dann ist die Nullhypothese zu verwerfen,
d.h. die Alternativhypothese (und gleichzeitig Arbeitshypothese) wird statistisch bestitigt.

5.5.2 Nichtparametrische Korrelation (Spearman)

Korrelationen werden im allgemeinen eingesetzt, um lineare Abhingigkeiten zu untersuchen
(LEHN & WEGMANN 1992). Die Werte der Korrelationskoeffizienten liegen zwischen -1 und
+1. Damit ist fiir den Anwender schnell ersichtlich, ob zwei Stichproben einen engen linearen
Zusammenhang aufweisen. Liegt der Wert nahe bei +1, so ist ein hoher Grad an linearem Zu-
sammenhang zu interpretieren, nahe bei -1 spricht man von reziproker linearer Abhingigkeit,
d.h. bei hohen x-Werten sind niedrige y-Werte zu erwarten und umgekehrt. Ist der Korrelati-
onskoeffizient ungefdhr 0. so ist kein linearer Zusammenhang festzustellen. In diesem Fall
kann aber kein weiterer SchluB auf die mégliche Art eines nichtlinearen Zusammenhangs ge-
macht werden (SAcHS 1997).

Der "gewthnliche" Korrelationskoeffizient nach Pearson, der mit r bezeichnet wird, ist de-
finiert durch
, o Zx-0)(i-y)

(71— 1)sx*sy
wobei x;); die gemessenen Werte, x,y die jeweiligen Mittelwerte, » die Anzahl der Fille so-
wie sy und s,, die Standardabweichungen der beiden Variablen sind. Dieses Modell setzt die
Normalverteilung voraus. Ist die Annahme der Normalverteilung nicht gewihrleistet, so kann

auf den nichtparametrischen Korrelationskoeffizienten Spearmans Rho zuriickgegriffen wer-
den (SIEGEL 1985, SAUERWEIN 1993).

Nach Spearman aus dem Jahre 1940 (BUNING & TRENKLER 1980) wird aus den Stichpro-
benwerten einer Mefreihe eine Rangwertreihe gebildet, d.h. den MeBwerten wird auf-
steigend ihr jeweiliger Rang zugeordnet. Bezeichnet r,...,r,, die Rangwertreihe der Stich-
probe xj,....x;, , r den Mittelwert der Rangwertreihe, s .5y die Rangwertreihe der Stich-
probe yj,...ypyund s den Mittelwert der Rangwertreihe, so wird nach Spearman aus diesen

Rangwertreihen der Korrelationskoeffizient Rho berechnet (KENDALL & STUART 1966):

2 (. —;)(s. —E}
VE(r -1 (s -5

Die Werte von p liegen auch zwischen -1 und +1, die Interpretation entspricht somit der des
Pearsonschen Korrelationskoeffizienten. Das mathematische Vorgehen besteht darin, die ab-
soluten MeBwerte auf ihren Rang innerhalb der MeBreihe zu transformieren, der kleinste
Mefiwert bekommt den Rang 1, der gréfite MeBwert den Rang ». An dieser Stelle ist deutlich
zu erkennen, warum der Ubergang zu Rangwertreihen von Vorteil ist. Es kommt beim Ver-
gleich zweier Stichproben entscheidend nur auf die relative Lage innerhalb der gemeinsamen
Mebreihe an und nicht auf die Absolutwerte.

p=
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p 1aBt sich mit einigen mathematischen Beziehungen umformen zu:

N2 )
(n=1n(n+1)
Diese Darstellung ist fiir den Rechner von Bedeutung. Weiterhin kann man zeigen, daB p - ge-
eignet normiert - asymptotisch N(0,1) verteilt ist (LEHMANN 1975). Dies ist aus theoretischem
Interesse wichtig, denn damit erfiillt das Verfahren den Zentralen Grenzwertsatz. Dieser Um-
stand hat eine theoretisch-mathematische Bedeutung, da dieses Verfahren sonst kein konver-
gentes wire.

5.5.3 Kruskal-Wallis-Test

Nichtparametrische Tests (synonym: verteilungsfreie oder verteilungsunabhingige Tests)
stellen wie auch die nichtparametrischen Korrelationen weniger Voraussetzungen an die Ver-
teilung der Grundgesamtheit als die parametrischen Tests. Die Daten diirfen zum Beispiel nur
nominal oder ordinal skaliert sein oder - wie in der empirische Forschung oftmals und so auch
im hier vorliegenden Fall deutlich - aus einer nicht-normalverteilten Population stammen. Si-
gnifikanzniveaus fiir die hier besprochenen nichtparametrischen Tests kénnen ohne Riick-
sicht auf die Gestalt der Populationsverteilung bestimmt werden, da sie auf Ringen beruhen
(BUNING & TRENKLER 1980).

Die unten besprochenen Tests priifen, ob die Beobachtungsergebnisse einer Mefreihe mit der
Nullhypothese Hy vertriglich sind, oder ob sie signifikante Abweichungen zeigen. Man

spricht daher von einem Signifikanztest zum Signifikanzniveau a. Durch das Niveau ¢, das
man sich vorgibt, wird das Risiko einer Fehlentscheidung quantifiziert. Wenn Hj) zutrifft, ist

o die Wahrscheinlichkeit dafiir, da zu Unrecht abgelehnt wird. Um die Relation zwischen
den Werten der empirischen TestgroBe 7 und der "Glaubwiirdigkeit” der Nullhypothese quan-
titativ zu erfassen, betrachtet man die Wahrscheinlichkeit

dafiir, daB bei der Giiltigkeit von Hy) der Betrag der TestgroBe 7(X},...,X;,) den Betrag des be-
obachteten Wertes 7 oder einen groferen annimmt. Diese Wahrscheinlichkeit p(xJ,...,x;;) heifit
Signifikanzwahrscheinlichkeit der Mefreihe (x;,...,.x),) in Bezug auf Hy). Je groBer die Signi-

fikanzwahrscheinlichkeit ist, um so besser passen die Daten zur Nullhypothese. Kleine Signi-
fikanzwahrscheinlichkeiten gehoren zu Mefreihen, deren Entstehen unter Hyy unwahrschein-

lich sind.
Darum lautet die Entscheidungsregel bei vorgegebenem a:

Hp ist genau dann abzulehnen, wenn p (xJ,...,x,) < a.

Als Nullhypothese Hy wird angenommen, dafl die Grundgesamtheiten in den unterschied-
lichen Einheiten dhnlich verteilt sind. Ziel ist es in der Regel, diese Nullhypothese zu ver-
werfen. So wird z.B. hypothetisch angenommen, daf die Entnahmetiefe keinen EinfluB auf
die Schwermetallgehalte hat. Anhand der Tests wird untersucht, ob diese Hypothese auf dem
gewihlten Signifikanzniveau verworfen werden kann.

Entscheidend ist, dal bei Verwerfung der Nullhypothese nur der Schlufl gezogen werden
kann, daB mindestens eine der Stichproben sich von den anderen unterscheidet. Welche
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der Stichproben dies ist, kann aus dem SPSS-Protokoll nicht direkt abgelesen werden. Abhilfe
dieses Manko kann die Interpretation der ,,Mean Ranks“ schaffen, also die Betrachtung der
relativen Medianwerte eines Gruppenparameters in der Gesamtheit der untersuchten Stichpro-
ben. Diese Betrachtung allerdings ist kein statistisches Verfahren mehr, sondem eine (subjek-
tive) Interpretation der vom Rechner mathematisch gelieferten Ergebnisse.

Der im folgenden beschriebene Test hat also den Vorteil, unabhéingig von der Verteilung der
Grundgesamtheit zu sein, aber den Nachteil, nur festzustellen, daB3 bei Verwerfung der Null-
hypothese mindestens eine Stichprobe von den anderen signifikant verschieden ist. Welche
der Stichproben dies ist, wird nicht explizit sichtbar. Beim verwendeten Programmpaket SPSS
wire es notig, paarweise Vergleiche der Stichproben durchzufiihren, um die Stichprobe oder
die Stichproben statistisch auszuweisen, die signifikant unterschiedlich sind. In der Literatur
sind hingegen weitere multiple Tests bekannt, die aber nicht in den gingigen Softwarepro-
grammen implementiert sind. Beispiele fiir solche Tests sind ,, Trendtest nach Jonckheere®
(Sacns 1997: S. 400, LIENERT 1986: S. 288f., DIETZ 1989), ,.lterationstest nach Mood®
(LIENERT 1986: S. 484f.) u.a.

Der Kruskal-Wallis-Test von 1953 (BUNING & TRENKLER 1980) ist eine Verallgemeinerung
des Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests. Als Erweiterung zu diesem wird iiberpriift, ob fiir mehr
als zwei Mefreihen das gleiche Zufallsgesetz zugrunde liegt. Die Nullhypothese lautet (fiir 3
MeBreihen)

HO: FSnchprobei = FSnchprobe- = F.S'n'chprobej-

Die Gesamtheit der Beobachtungsergebnisse wird der GrifBe nach sortiert und vom kleinsten
beginnend durchnumeriert. Jedem Ergebnis wird seine Nummer als Rang zugeordnet, also den
nj Ergebnissen der i-ten MeBreihe die Rénge 7;J....,rjp;. Trifft Hy zu, werden sich die Mittel-

werte

—  Ftetr .
r' = il ini , I:],z

R

der jeweiligen Ringe nicht sehr voneinander unterscheiden und deshalb alle in der Nihe des
Gesamtmittels

;_1+2+...n_n+1
n 2

aller Rénge liegen. In die Testgrofe gehen entscheidend die Abweichungsquadrate
(n=(1+1)/ 2P (s~ (n+ 1) 12) (s = (n+1)/ 2)?

der einzelnen Stichprobenrangmittelwerte vom Gesamtrangmittelwert ein. Im parametrischen
Fall ist dies vergleichbar mit der Streuung. Ist die Streuung zu groB (hier die Abwei-
chungsquadrate), wird die Nullhypothese verletzt sein. Dann sind ndmlich die Mittelwerte der
Ringe einzelner Stichproben deutlich vom Gesamtrangmittel verschieden.

Ist die Signifikanzwahrscheinlichkeit 0, wird also die Nullhypothese der Gleichheit der Ver-
teilungsfunktionen verworfen. In diesem Fall wird der Schlufl gezogen, daf} fiir die MeBreihen
nicht das gleiche Zufallsgesetz zugrunde liegt.
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5.5.4 Boxplots
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25 % Perzentil

kleinster beobachteter Wert, der kein Ausreifler ist

Abb. 5.2. Kenngrifien eines Boxplots

Boxplots eignen sich besonders, um eine Gesamteinschitzung iiber die Symmetrie einer Ver-
teilung, die Lage der zentralen Tendenz, die Variabilidt und die Werte an den Enden einer
Verteilung zu erhalten. Der Median gliedert die Verteilung in zwei Hilften, wobei unterhalb
des Medians 50 % der Merkmalsauspriagungen liegen. Unterhalb des 25 % Perzentils (syn-
onym: 1. Quartil) liegen % und unterhalb des 75 % Perzentils (3. Quartil) liegen % der Ver-
teilung. Die Box-Linge charakterisiert die Variabilitit eines Merkmals, die Lage des Medians
gibt einen Eindruck von der Lage der zentralen Tendenz und damit auch von der Symmetrie
der Verteilung. Ausreifer sind Félle mit Werten zwischen 1.5 und 3 Feldléngen von der unte-
ren oder oberen Ecke aus gesehen, Extremwerte sind Fille mit Werten linger als 3 Boxen
von der oberen zur unteren Boxenecke.

5.6 Fehlerdiskussion

5.6.1 EinfluB der Probenahme

Um Einfliisse bei der Probenahme méglichst zu minimieren, wurden die Bodenprofile inner-
halb weniger Tage angelegt, im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt an zwei Tagen bzw. im
Untersuchungsgebiet Halle-Silberhthe an einem Tag im April 1996 bei konstantem trockenen
Wetter und im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau ebenso im April 1997. Dadurch sind die
Felddaten innerhalb der Untersuchungsgebiete absolut vergleichbar und zumindest der Ver-
gleich der beiden Untersuchungsgebiete in Halle ist somit moglich.

5.6.2 Analytische Fehler

Der Vergleich der im Labor ermittelten Daten ist ohne Einschrinkungen gewdhrleistet, da
zum einen dieselben Methoden verwendet wurden und durch Doppel- bzw. Mehrfachbestim-
mungen (Tab. 5.5) und Referenzproben (besonders am AAS) analytische Fehler weitgehend
ausgeschlossen wurden. Um mdgliche analytische Fehler vorab zu vermeiden, wurden in ei-
nem Pre-Test fiir alle Parameter Doppelbestimmungen vorgenommen. Daraus ergab sich, daf
fiir die Bestimmung der organische Substanz, CaCQO; und Humifizierungsart fiir alle Proben
Doppelbestimmungen durchgefithrt wurden, fiir die iibrigen Bodenparameter war dies nicht
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notwendig. Fiir die Schwermetallmessungen erwies sich ebenso prinzipiell eine Mehrfachbe-
stimmung als nicht notwendig, da exemplarische Mehrfachbestimmungen Unterschiede von
weniger als 5% ergaben (Tab. 5.5). Auch fiir die PAK-Messungen konnte aufgrund von Ab-
weichungen, die nur im Prozentbereich liegen, auf Doppelbestimmungen verzichtet werden
(Anlage 5-2)

Tab. 5.5. Qualititssicherung der Schwermetallmefidaten (Dreifach-Aufschiufl Kénigswasser,
Angaben in mg/kg)

Standort 27 - Oberboden Cd Cu Pb Zn
a 1,96 17,2 49,7 122,7
2,07 16.8 46,9 126,7
c 2,02 18,7 46,8 131,0
Mittelwert 2,02 17,6 47,8 126,8
rel. Std.abw. (%) 2,7 5.6 3,5 33

Entsprechend vorstehender Tabelle liegt der systematische Fehler durch Aufschluf3 und Mes-
sung bei rd. 5 %. Entsprechende Mehrfachbestimmungen der pflanzenverfiigharen Aufschliis-
se liegen in der gleichen Groflenordnung. Ein Fehler dieser GroBe ist fiir die in dieser Arbeit
vorliegenden Fragestellungen vollkommen akzeptabel.

5.6.3 Vergleich der Oberbiéden und A-Horizonte der Leitprofile

Um ,,vom Punkt auf die Fliche* zu kommen, wurden fiir die Oberbéden neben den A-
Horizonten der Profile Oberbodenmischproben (aus bis zu 10 Einzelproben) aus dem Umfeld
der Profile genommen (Kap. 5.2.2). Dabei stellt sich die Frage, inwieweit die Profile bzw. de-
ren A-Horizonte die gesamte Freifliche reprisentieren. Dazu sind in den beiden folgenden
Abbildungen die Werte der Oberbodenmischproben ins Verhiltnis zu den jeweiligen A-
Horizonten der Profile gesetzt. Stimmen die Werte iiberein, betriigt das Verhiltnis 100%.

Bei Betrachtung der Schwermetallgesamtgehalte (Abb. 5.3) ist fiir das Untersuchungsgebiet
Halle-Neustadt zu erkennen, dafl bei der Musterbetrachtung fiir Kupfer und Blei wesentlich
bessere Ubereinstimmungen existieren als fiir das Element Zink. Dies konnte darin begriindet
sein, da3 zum einen Zink von diesen drei Elementen das mobilste ist und zum zweiten durch
den fast ausschlieBlich atmogenen Eintrag die Bindung relativ schwach ist. Dahingegen sind
die Verteilungsmuster von Kupfer und Blei an fast allen Standorten gleich. Im Vergleich mit
Tab. 5.4 gibt es deutliche Korrelationen zwischen den ,,Ausreiflern” und der Flichengrofle,
d.h. je grofer die Flachen sind, um so groflere Unterschiede gibt es zwischen den Gehalten der
Oberbodenmischproben und den A-Horizonten der Profile - z.B. Standorte 5 (Blei), 7 (Kup-
fer, Blei und Zink) oder 10 (Kupfer, Blei und Zink). Dariiber hinaus spielt das Alter der Fli-
chen (Tab. 5.1) auch eine Rolle, denn je ilter die Flichen sind, um so geringer sind die
Schwankungen (z.B. Standort 7). Ein weiterer EinfluBfaktor ist die Vegetationsbedeckung der
Fldche, die ja auch als Mal3 der Homogenitit gelten kann. Je ,kultivierter” die Fldchen sind,
desto geringer sind auch die Abweichungen (z.B. Standort 3).

Im wesentlich jlingeren Untersuchungsgebiet Halle-Silberhohe ist die Variabilitdt von Zink
noch ausgeprigter als in Neustadt, wihrend Kupfer und Blei auch hier dhnliche Quotienten
zeigen. Ursdchlich fiir die Variabilitit von Zink diirfte wiederum dessen hohere Mobilitétsei-
genschaft sein, zudem die anthropogen eingebrachten Schwermetalle ja im Vergleich mit geo-
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genen prinzipiell leichter 16sbar sind. Besonders an Standort 22 liegen die Gehalte zwischen
den Oberbodenmischproben und den A-Horizonten weit auseinander, was in der Inhomoge-
nitéit (Brache) der zudem relativ groBBen Fliche begriindet sein diirfte.
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Abb. 5.3. Vergleich von Schwermetallgesamtgehalten der Oberbodenmischproben im Ver-
hdltnis zu den Oberbdden der Leitprofile(A-Horizont der Profile = 100 %)

Im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau sind die Schwankungen zwischen den Gehalten der
Oberbodenmischproben und denen der A-Horizonte im Vergleich der drei Untersuchungsge-
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biete am geringsten. Hier verhilt sich auch Zink nicht wesentlich anders als Kupfer und Blei.
Die Ursache dafiir diirfte u.a. darin begriindet sein, daB in diesem Untersuchungsgebiet wih-
rend der Bauarbeiten die Vermischung von Oberbodenmaterial (,,Mutterboden®) bzw. das
Wiederaufbringen desselben bezogen auf die Flidchen homogener vor sich ging als in den bei-
den Untersuchungsgebieten in Halle (vgl. auch Kap. 6.1). Der ,,AusreiBer* von Blei an Stand-
ort 37 ist damit zu begriinden, daf} diese Fliche als Altlastenstandort vermutet wird (Tab. 5.4),
was sich zumindest fiir Blei zu bestitigen scheint. Da die Unterschiede zwischen Oberboden-
mischproben und A-Horizonten hier wesentlich geringer sind als in den beiden Untersu-
chungsgebieten in Halle, ist ein Schlufl auf die Ursachen nicht entsprechend maglich, d.h. es
kann nicht gezeigt werden, dafl GréBe oder Alter der Fliche die Variabilitit bedingen.
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Abb. 5.4. Vergleich von Bodenparametern der Oberbodenmischproben im Verhdltnis zu den
Oberboden der Leitprofile (A-Horizont der Profile = 100 %)
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Insgesamt kann also gefolgert werden, daB die Unterschiede zwischen den Schwer-
metallgesamtgehalten der Oberbodenmischproben und denen der Profile fiir Kupfer und Blei
i.d.R. zwischen 80% und 120% (bezogen auf die A-Horizonte) liegen und es graduelle Unter-
schiede zwischen den Untersuchungsgebieten in Halle und dem in Leipzig gibt. Die Repri-
sentanz der Fliachen - bzgl. der untersuchten Schwermetalle - wird besonders durch die Fli-
chengréfle, deren Homogenitét (erkennbar an der Vegetation) und das Alter der Flichen be-
stimmt. Diese Aussagen sind prinzipiell auch fiir die pflanzenverfiigbaren Schwermetalle
im Ammoniumnitrat- bzw. AmmoniumchloridaufschluB}, die hier (aus Platzgriinden) nicht
dargestellt sind, {ibertragbar.

Bzgl. der Bodenparameter pH-Wert, Anteil an organischer Substanz und CaCOj-Anteil
(Abb. 5.4) ergeben sich die besten Ubereinstimmungen zwischen Oberbodenmischproben und
A-Horizonten der Profile fiir die pH-Werte. Hier gibt es nur Schwankungen im Prozentbe-
reich. Dies bedeutet, daB die Schwankungen des pH-Wertes auf der Fldche sehr gering sind,
was besonders bei der Bewertung der Fliachen wichtig ist, da der pH-Wert als Indikator ein
zentrales Bewertungsmoment ist (Kap. 3.6.1). Die Standorte mit hohen Abweichungen der
organischen Substanz korrelieren mit der Fldchengréfe (z.B. Standorte 21, 31, 40) bzw. mit
deren Homogenitit (Standort 6, 24, Tab. 5.4) und auch dem Alter (Standorte 9, 24, 31), also
entsprechend den Schwermetallen. Grofflichige, besonders junge Standorte und Ruderalfli-
chen weisen hdhere Abweichungen als die {ibrigen Flidchen auf.

pHKCI | org.Sub. | Caco, | «<d Cu Pb Zn
Korrel. | Neustadt 793 %* ,681* ,819%% | BR1**
koeff. | Silberhihe
Griinau ,832%% ,627* J76%* | 860** | [725%% | 993w
* Signifikanz auf dem 95%-Niveau, ** Signifikanz auf dem 99%-Niveau

Abb. 5.5. Signifikante Korrelationen (Spearman) gleicher Parameter der Oberboden der
Leitprofile und der Oberbodenmischproben

Bei der Betrachtung von Korrelationen zwischen Oberbodenmischproben und A-Horizonten
des jeweils gleichen Parameters (Abb. 5.5) ergeben sich in Halle-Neustadt auf den ersten
Blick keine Korrelationen der pH-Werte, was jedoch auf der insgesamt nur sehr geringen
Streuung dieser Daten beruht. Weil alle Werte sehr nahe beieinander liegen, kann kein ein-
deutiges ZusammenhangsmalB bestimmt werden. Die Gehalte an organischer Substanz zei-
gen eine hochsignifikante Korrelation auf dem 99%-Niveau, woraus sich schlieBen 146t, da
die Abweichung zwischen Oberbodenmischprobe und Oberboden des Leitprofils jeweils an
einem Standort statistisch sehr gering ist. Dies gilt nicht fiir den CaCO3-Gehalt, wo kein si-
gnifikanter Zusammenhang besteht. Offensichtlich ist die CaCOs;-Verteilung in den Oberbo-
den der Flichen nicht so homogen wie die der organischen Substanz, d.h. fiir CaCOj; ist der
Schritt ,,vom Punkt auf die Fliche* statistisch nicht abgesichert. Ursichlich diirfte dies - wie
bereits ausgefiihrt - durch den im Zuge der Oberbodenverlagerung bzw. -aufbringung un-
gleichmiBigen Eintrag von CaCOj; - was auch visuell in den Proben sichtbar ist - begriindet
sein. Bei den Schwermetallen ist fiir Zink keine Korrelation zwischen Oberbodenmischpro-
ben und A-Horizonten der Leitprofile festzustellen. Da auch Cadmium nur auf dem 95%-
Niveau korreliert, Blei und Kupfer hingegen auf dem 99%-Niveau, liegt die Vermutung nahe,
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daB fiir die beiden mobileren Schwermetalle Cadmium und Zink die Verlagerung auf der Fli-
che schneller, d.h. ungleichmiBiger, vonstatten geht als fiir Blei und Kupfer.

Im Untersuchungsgebiet Halle-Silberhdhe ergeben sich keinerlei Korrelationen. Die Ursache
dafiir ist nicht in systematischen Fehlern, sondern prinzipiell in der geringen Fallzahl von 7
begriindet, wodurch aufgrund der empirischen Daten keine signifikanten Zusammenhénge be-
stimmt werden kénnen.

Fiir das Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau 146t sich ableiten, dal die Streuung der (abso-
luten) pH-Waerte grofer ist als in Halle-Neustadt und somit innerhalb der Oberbodenstichpro-
ben signifikante Unterschiede aufireten. Die Korrelation der organischen Substanz auf dem
95%-Niveau weist darauf hin, dafl die Abweichung zwischen Oberbodenmischprobe und
Oberboden des Leitprofils jeweils an einem Standort statistisch gering ist, wihrend fiir den
Kalkanteil der gleiche SchluB wie in Halle-Neustadt gezogen werden kann, d.h. die Vertei-
lung des CaCO; auf den untersuchten Flichen ist infolge der Uberbauung bei weitem nicht so
homogen wie die der organischen Substanz oder der Schwermetalle. Fiir die Schwermetalle
selbst sind die Korrelationen auf dem 99%-Niveau der Hinweis darauf, daB - betrachtet auf
das Untersuchungsgebiet - die Gehalte zwischen Oberbodenmischproben und A-Horizonten
der Profile statistisch hoch signifikant sind, also ein starker Zusammenhang zwischen Fliche
und A-Horizont besteht. Die hohe Signifikanz diirfte auch darin begriindet sein, daf aufgrund
des jiingeren Alters (im Vergleich mit Halle-Neustadt) die Verlagerung (besonders fiir Cad-
mium und Zink) von eingetragenen Schwermetallen nicht so stark ist wie in Neustadt.
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6 SCHWERMETALLE IM OKOSYSTEM STADTBODEN

Unter den anorganischen Schadstoffen nehmen die Schwermetalle eine besondere Rolle ein.
Als Bestandteil der Erdkruste kommen sie nahezu iiberall natiirlich vor. Durch Verwitte-
rungsprozesse werden sie aus dem Gitterverband der Minerale freigesetzt, unterliegen den
natiirlichen Stoffkreisldufen und sind nicht abbaubar (BLUME 1992). Schwermetalle stehen in
engem Zusammenhang zu den geogenen Ausgangssubstraten, wobei es durch pedogenetische
Prozesse (u.a. Lessivierung, Podsolierung) zu An- bzw. Abreicherungen in bestimmten Hori-
zonten kommen kann (ALLOWAY 1993). In der Bodenmatrix werden die Schwermetalle zur
Hauptsache an Huminstoffe, Tonmineralien und Sesquioxide adsorbiert (GisI 1997). Die Sta-
bilitat der Komplexe und die Bindungskapazitét sinken mit abnehmendem pH. In sauren Bg-
den ist daher die relative Verfligbarkeit und die Mobilitédt der Schwermetalle gréfer als unter
neutralen Bedingungen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Im pH-Bereich 6.5 - 3 steigt
die Mobilitdt unterhalb stoffspezifischer Grenz-pH-Werte in der Reihe Cadmium (6.5), Zink
(5.3), Kupfer (4.5), Blei (3.5) an (HORNBURG & BRUMMER 1993). Im pH-Bereich 6.5 - 7.5
weist vor allem Kupfer und z.T. auch Blei durch den Einfluf} 16slicher organischer Substanzen
eine zunehmende Mobilitit auf. '

Schwermetalle besitzen trotz ihrer geringen Konzentration in der Lithosphére eine grofie Be-
deutung fiir Fragen der Okotoxikologie, wie z.B. der Bodenbelastung bzw. -schidigung. Fiir
Organismen stellen einige Schwermetalle essentielle Spurenstoffe dar, dazu gehéren Kupfer
und Zink, wihrend Blei und Cadmium nicht essentiell sind und als potentielle Schadstoffe
gelten (BLIEFERT 1995). Toxisch sind aber auch die essentiellen Schadstoffe, wenn sie be-
stimmte Konzentrationen iiberschreiten - ,,dosis facit venenum®.

Ausgewihlt wurden die stadttypischen Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink
(PIETSCH & KAMIETH 1991, BLUME 1992, BLUME 1997). Eigene Untersuchungen an Klein-
gartenbdden haben gezeigt, dafl im stidtischen Bereich gerade diese vier Elemente besondere
geodkologische Beachtung verdienen und als Indikatoren auch fiir andere Schwermetalle die-
nen (SAUERWEIN et al. 1995).

Kupfer

Kupfer gilt als wichtiges essentielles Spurenelement, welches weit verbreitet ist. Als Erz tritt
es in Form von Carbonaten, Sulfiden und Oxiden auf. Kupfer wird seit Jahrhunderten als
Werkstoff genutzt. Der Eintrag in der Bundesrepublik betrigt ca. 236 g/a/a (LUCKS &
SARTORIUS 1985). Im menschlichen Organismus iibemnimmt es eine wichtige Aufgabe bei der
Steuerung von Prozessen {iber Enzyme und Proteine. Kupferdefizit fiihrt zu verschiedenen
Stérungen, zu denen u.a. Wachstumsminderung, Skelett- und BlutgefidBschdden und Andmie
gehdren. Die bekannteste Kupfer-UberschuBkrankheit beim Menschen ist der Morbus Wilson
(FIEDLER & ROSLER 1993).

Blei

Blei ist als nicht-essentielles Spurenelement bekannt, jedoch berichten FIEDLER & ROSLER
(1993) von Versuchen, die auf eine mdgliche Essentialitiit hindeuten. Dabei handelt es sich
um Tierversuche, bei denen es durch Bleimangel zu Herabsetzungen verschiedener Blutwerte
kam. Infolge der menschlichen Titigkeit tritt Blei heute ubiquitdr in der Umwelt auf. In Stid-
ten stammt es dabei vorwiegend aus organischen Bleialkylen (BREUER 1994). Weitere Quellen
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sind Hausbrand, Kohlekraftwerke, chemische Industrie, Miillverbrennung, Eisen- und Stahler-
zeugung. Emissionen in die Atmosphire stellen die wichtigste Umweltkontamination dar. Ei-
ne langfristige Aufnahme von Blei fiihrt beim Menschen zu chronischen Erkrankungen. In der
Natur kommt es vor allem als Galenit und Bleiglanz vor. Durch den Einsatz unverbleiten
Benzins in den letzten Jahren konnte der jihrliche BleiausstoB drastisch gesenkt werden.

Zink

Zink gilt sowohl fiir Pflanzen als auch fiir Tiere als wichtiges essentielles Spurenelement.
Anthropogenes Zink stammt oft aus der Verhiittung selbst, aber auch aus anderen Quellen
gelangt es in die Umwelt. So ist das in StraBennihe zu findende Zink haufig auf den stattfin-
denden Reifenverschleifl, den sog. Reifenabrieb, zuriickzufithren (BLUME 1992). In der Natur
selbst kommt es u.a. als Zinkblende, Wurtzit oder Zinkspat vor.

Cadmium

Cadmium ist ein leichtfliichtiges, nicht lebensnotwendiges Element. Fiir Pflanzen, Tiere und
Mensch kann es bei erhohter Zufuhr toxisch sein. Cadmium ist in der Natur mit Zink verge-
sellschaftet. Globale Emissionen von Cadmiumverbindungen in die Atmosphire sowie wilri-
ge und Feststoffemissionen fiihren neben weitrdumigen Verfrachtungen zu lokalen Cadmiu-
manreicherungen in Bdden und Sedimenten von Fliissen. Der Mensch nimmt Cadmium durch
Ingestion und Inhalation, letztere mit hoherer Resorption, auf. Hohe Cadmiumgehalte von
Boden sind vor allem in der Nihe von Punktquellen zu erwarten. In Ballungsgebieten findet
man in 20% aller Boden signifikant erththte Cadmiumwerte (WEDEPOHL 1984).

6.1 Oberbdden

6.1.1 Bodenparameter

Zur Charakterisierung der Oberbodenverhéltnisse wurde flir jede untersuchte Freifliche je
nach GroBe der Fliche eine Mischprobe aus bis zu zehn Einzelproben gewonnen (Kap. 5.2.2).
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Abb. 6.1. Pedologische Kenngréfen der untersuchten Oberbodenmischproben

Die Boxplots der pH-Werte zeigen in den Untersuchungsgebieten Silberhhe und Griinau ei-
ne viel gréfere Streuung als im Untersuchungsgebiet Neustadt. Die durchschnittlich niedrig-
sten pH-Werte (Median) finden sich in Griinau, wo allerdings die Streuung am groBten ist.
Damit schon wird die eingangs gestellte Vermutung unterstiitzt, da3 die Bodenentwicklung in
den - pedologisch pri-urban sogar einheitlicheren - jungen Untersuchungsgebieten Silberhhe
und Griinau heute noch nicht so ,,ausgeglichen® ist wie im zum Grofteil dlteren Neustadt.
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Der Anteil an organischer Substanz ist in Neustadt im Durchschnitt etwas hoher als in Griin-
au und der Silberhohe, was mit der Vermutung der Qualitidt der Bebauung (d.h. mit zuneh-
mender Zeit abnehmender Humusauftrag und Begriinung) begriindet wird.

Der Anteil an CaCQj; ist in Neustadt deutlich héher als in Griinau oder Silberhéhe, wo 4 von
7 Standorten nur ein Kalkgehalt < 0.5 % aufweisen. Dies ist ursdchlich damit zu begriinden,
daf ein Teil der Neustéddter Flichen auf Muschelkalk aufliegt (siehe Anhang 2), im Zuge des
Baugeschehens durch Abtrag des Mutterbodens Muschelkalk an die Oberfldche kam und dann
in die ,,neuen“ Oberbdéden eingebracht wurde.

Im folgenden wird der Frage nachgegangen, welche Parameter als Indikatoren fiir die Cha-
rakterisierung der Oberbdden verwendet werden konnen. Ziel ist es, signifikante Aussagen zu
erhalten, welche(r) Parameter die physiko-chemischen Eigenschaften der Béden widerspie-
geln. Diese sollten moglichst einfach im Geldnde bzw. im Labor zu bestimmen sein.

Neustadt (n=13)

pH H,0 B57**

CaCO;

org.Sub. ,536%

Skelett
Ton

Eindringw. 788

Wasserg. 492* JT94** -.485* ,478% ,492*

Infiltration

pHKCI pHH;0 CaCO; org.Sub. Skelett Ton Eindr. Wassergeh.
Silberhthe (n=7)

pH H,O 920+
CaCO; ,867** 906**
org.Sub.
Skelett
Ton
Eindringw.
Wasserg.
Infiltration

pHKCI pHH,;0 CaCO; org.Sub. Skelett Ton Eindr.  Wassergeh.
Griinau (n=12)

pH H,0 J937%*
CaCoO; JT11** ST
org.Sub.
Skelett ,860%* JT97** ,520%

Ton ,680** -,668%*
Eindringw.
‘Wasserg.
Infiltration

8724
-535% J128** .766**

pHKCl pHH,0 CaCO; org.Sub. Skelett Ton Eindr. Wassergeh.

** Korrelation auf dem 99%-Niveau , * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 6.2. Korrelation (Spearman) von Bodenparametern der untersuchten Oberbodenmisch-

proben
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Aktueller und potentieller pH-Wert korrelieren in allen Untersuchungsgebieten auf dem 99%-
Niveau. Dies ist auch bei anderen Untersuchungen festzustellen (FRUHAUF et al. 1996). Der
aktuelle pH-Wert (H-O) liegt bei einer relativen Standardabweichung von 1.6% in der Regel
um den Faktor 1.06 hoher als der potentielle pH-Wert (KCl).

Entgegen natiirlichen Boden ist fiir die untersuchten Oberboden in Neustadt kein Zusammen-
hang zwischen pH-Wert und Gehalt an CaCOj feststellbar, wihrend fiir die Untersuchungs-
gebiete Silberhohe und Griinau Korrelationen zu beiden pH-Werten bestehen. Dies ist mit der
pra-urban pedologisch sehr differenzierten Ausstattung der Neustéddter Boden (siehe Anhang
3) zu begriinden, was namlich zur Folge hatte, da} der natiirlich anstehende Muschelkalk in
Folge der Bebauung ungeregelt in die Boden eingebracht wurde. Fiir Silberhdhe muf3 der be-
rechnete Korrelationskoeffizient zudem vorsichtig betrachtet werden, da die 4 Werte (von ins-
gesamt nur 7) fiir CaCO; kleiner 0.5 (Nachweisgrenze) auf 0.5 gesetzt wurden.

Der Anteil an organischer Substanz korreliert in Neustadt positiv signifikant mit dem Was-
sergehalt und in Griinau negativ mit dem Tongehalt. Kausale Zusammenhénge sind dafiir
nicht gegeben, da aufgrund der mehr oder wenig intensiven Gestaltung der Oberbdden keine
RegelmiBigkeiten abzuleiten sind. Dies driickt sich auch dadurch aus, dafl der Anteil der or-
ganischen Substanz mit den anderen pedologischen Parametern nicht korreliert.

Beziiglich der physikalischen Pufferfunktion (Abb. 3.4 & Abb. 3.5) wird deutlich, dal der
Wassergehalt in enger Beziehung zu Skelettanteil, Tonanteil und Eindringwiderstand
steht. Die negative Korrelation zwischen Wassergehalt und Skelettanteil ist durch die Wasser-
haltekapazitiit erklidrbar und einleuchtend ebenso wie die positive Korrelation zu Tonanteil
und Eindringwiderstand.

Die Tatsache, dal die Infiltration in allen drei Untersuchungsgebieten mit keinem der ande-
ren Parameter korreliert, ist dadurch zu begriinden, dafl zwar wihrend der Probenahme bzw.
der Infiltrationsmessungen (die fast gleichzeitig erfolgten) konstantes, trockenes Wetter war,
aber es zuvor eine Regenperiode gab, so dall die Béden relativ wassergesittigt waren. Dies
galt sowohl fiir April 1996 in Halle als auch fiir April 1997 in Leipzig

Als Indikatoren eignen sich aufgrund der aufgezeigten korrelativen Zusammenhinge:

e Der pH-Wert, der das chemische Milieu charakterisiert, wobei es aus dkologischer Sicht
gentigt, den potentiellen pH-Wert zu bestimmen.

e Die organische Substanz, da sie die Standorteigenschaften fiir Flora und Fauna entschei-
dend beeinflufit. Allerdings ist eine vergleichbare Einschitzung auch aufgrund der geobo-
tanischen Kartierung moglich.

e der Wassergehalt, der in enger Beziehung zu Skelettanteil, Tonanteil und Eindringwider-
stand steht.

6.1.2 Schwermetallgesamtgehalte

Beim Vergleich der Untersuchungsgebiete ist fiir Cadmium der Median in Neustadt etwas
hoher als in Silberhthe und dieser wiederum etwas héher als in Griinau (Abb. 6.3). Die Streu-
ung ist in den drei Gebieten etwa dhnlich. Fiir Kupfer und Blei weisen die Neustidter Stand-
orte hohere Werte auf als in Silberhthe und Griinau, jedoch ist die Streuung fiir Kupfer in
Neustadt auch am groften. Im Vergleich der vier Elemente ist die Variabilitit in allen drei
Untersuchungsgebieten am geringsten fiir Blei. Zink, das die hochsten Werte aufweist, zeigt
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vom Median her fast keinen Unterschiede zwischen Neustadt und Silberhohe, wihrend die
Durchschnittswerte in Griinau niedriger sind. Die Mehrzahl der Werte (Box) liegen in Neu-
stadt und Griinau im gleichen Bereich, im Vergleich zur Silberhéhe sind sie dort geringer.
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Abb. 6.3. Schwermetallgesamigehalte (in mg/kg) der untersuchten Oberbodenmischproben
(Boxplots)

Insgesamt zeigt sich in Abb. 6.3, daB fiir alle vier Elemente die durchschnittlich héchsten Ge-
halte (Median) in Neustadt liegen. Dies darf jedoch nicht iiberbewertet werden, denn fiir alle
Elemente zeigt sich eine relativ grofle Streuung bzw. es gibt AusreiBer und Extremwerte, was
auf die nétige Einzelfallbeurteilung hinweist. Um statistische Aussagen treffen zu kénnen, ob
die Oberboden in Neustadt hoher ,belastet” sind als diejenigen in Silberhdhe oder Griinau,
sind in Abb. 6.4 die ,Mean Ranks“ der Untersuchungsgebiete sowie die Signifikanzwahr-
scheinlichkeiten des Kruskal-Wallis-Test aufgefiihrt.

Cd KW Mean Rank  Cases Cu KW Mean Rank  Cases
17,92 13 Neustadt 21,77 13 Neustadt
18,21 7 Silberhoehe 13,57 7 Silberhoehe
13,96 12 Gruenau 12,50 12 Gruenau
Significance  ,4931 Significance ,0306
Pb KW Mean Rank Cases Zn KW Mean Rank Cases
21,85 13 Neustadt 18,81 13 Neustadt
12,14 7 Silberhoehe 14,21 7 Silberhoehe
13,25 12 Gruenau 15,33 12 Gruenau
Significance  ,0276 Si_gnificance 4995

Abb. 6.4. Statistischer Vergleich der Oberbodenschwermetallgesamigehalte der Untersu-
chungsgebiete (Kruskal-Wallis-Test)

Gibt man sich eine Signifikanzwahrscheinlichkeit von 95% (bzw. 99%) vor, so bedeutet im
SPSS-Protokoll des Kruskal-Wallis-Test eine ,.Significance™ z.B. von 0.04, daB sich die
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Gruppen auf dem 95%-Niveau signifikant unterscheiden, nicht aber auf dem 99%-Niveau.
Bzgl. der Schwermetallgesamtgehalte heilit das, da Kupfer und Blei auf dem 95%-Niveau si-
gnifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten zeigen, wihrend dies fiir Cad-
mium und Zink nicht zutrifft. Die Betrachtung der ,,Mean Ranks* erlaubt die statistisch abge-
sicherte Abstufung der 3 Gebiete. Fiir Kupfer und Blei kann auf dem 95%-Niveau abgeleitet
werden, daf} jeweils in Neustadt im Mittel héhere Gesamtgehalte zu erwarten sind als in Sil-
berhohe oder Griinau.

6.1.3 Bodenparameter und Schwermetallgesamtgehalte

In der Literatur wird vielfach der Zusammenhang von Schwermetallen und pedologischen
GrundgréfBen diskutiert (z.B. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, Gis1 1997). Der wesent-
lichste EinfluBfaktor auf die Schwermetallmobilitit ist unbestritten der pH-Wert. Grundsiitz-
lich ist der Anteil mobiler Schwermetalle am Gesamtgehalt in sauren Bodenhorizonten gréfer
als bei neutralen pH-Werten. Nach iibereinstimmender Erkenntnis zahlreicher Autoren (siehe
Kap. 5.3) besitzt der pH-Wert den stirksten Einflufl auf die Schwermetallmobilitit. Gemein-
sam ist den untersuchten Elementen Cadmium, Kupfer, Blei und Zink das Léslichkeitsmini-
mum im neutralen bzw. schwach sauren Bereich (HERMS & BRUMMER 1984).

Durchgefiihrt wurden Korrelationsanalysen zwischen den untersuchten Schwermetallen und
den in Kap. 6.1.1 abgeleiteten Indikatoren pH-Wert, organische Substanz, Wassergehalt sowie
den in der Literatur angefiihrten (s.o0.) Groen CaCOs- und Tonanteil (Abb. 6.4).

Neustadt (n=13)
Cd J812%* B 194 fuk Por s e
Cu -, 484% L,480* .594* 559* L698**
Pb ,550%* J714%* ,609* 671* ,850%*
Zn -,670** .698%* ,824%* ,696**
pH KCl CaCoO, org.Sub. Ton Wasserg. Cd Cu Pb
Silberhdhe (n=7)
Cd ,821% ,709* ,750%
Cu sT7T5% ,714%
Pb ,847* L857**
Zn
pHKCI CaCO;  org.Sub. Ton Wasserg. Cd Cu Pb
Griinau (n=12)
Cd ,520*
Cu ,614* ,625*
Pb -, 719%* -,636* - 718** ,502%
Zn 709 ,865%*
pH KC1 CaCO;  org.Sub. Ton Wasserg. Cd Cu Pb
** Korrelation auf dem 99%-Niveau , * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 6.5. Korrelation (Spearman) von Bodenparametern und Schwermetaligesamtgehalten
der untersuchten Oberbodenmischproben

Die Korrelationsanalysen der Bodenparameter und Schwermetalle ergibt fiir die Untersu-
chungsgebiete ein differenziertes Bild (Abb. 6.5). Der in der Literatur vielfach erwihnte Zu-
sammenhang pH-Wert/Schwermetallgesamtgehalte ist nicht nachvollziehbar. Lediglich in
Neustadt sind Zusammenhénge zwischen pH-Wert/Zink und pH-Wert/Kupfer bzw. in Silber-
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héhe pH-Wert/Cadmium gegeben. Die Schwermetallgesamtgehalte stehen also in keiner Be-
ziehung zu den pH-Werten. Dies ist damit zu begriinden, dal zum einen die pH-Werte gene-
rell relativ hoch sind (Minimum pH KCI 6.33) und dadurch die Mobilititseigenschaften der
Schwermetalle, die Grenz-pH-Werte werden iiberschritten, eingeschrinkt sind. Zum zweiten
schwanken die pH-Werte innerhalb der Stichproben relativ wenig, so daB die notwendige
Rangzuordnung durch methodische Fehler (vgl. Kap. 5.6) iiberdeckt werden kann. Signifi-
kante positive Zusammenhénge zwischen CaCOs-Anteilen und Schwermetallgesamtgehalten
gibt es in Neustadt mit Cadmium, Kupfer und Blei sowie in Silberhéhe mit Cadmium, wih-
rend in Griinau eine negative Korrelation mit Blei festzustellen ist. Auch bzgl. der Korrelation
organische Substanz - Schwermetallgesamtgehalte unterscheidet sich Griinau von den beiden
Halleschen Untersuchungsgebieten. In Griinau ist keinerlei Zusammenhang gegeben, wihrend
in Neustadt (wie bei CaCOs) der Anteil organischer Substanz mit Cadmium, Kupfer und Blei
korreliert, in Silberhohe mit Kupfer und Blei. Die in der Literatur beschriebene Bindung der
Schwermetalle an die organische Substanz ist hier nachvollziehbar. Dies gilt fiir den Zusam-
menhang Ton - Schwermetallgesamtgehalte allerdings in keiner Weise. In keinem der drei
Untersuchungsgebiete existieren positive Korrelationen, d.h. die Bindung der Schwermetalle
an den Ton - wenn sie denn iiberhaupt gegeben ist - wird zumindest von einer anderen GroBe
iiberlagert. Die hingegen positiven Korrelationen des Wassergehaltes zu den Schwermetallen
wird als Scheinkorrelation interpretiert. Nicht der Wassergehalt der Béden ist verantwortlich
fiir hohe Gehalte, sondern vielmehr die in diesen Béden auch hohe organische Substanz. Die-
se bewirkt die relativ hohe Feuchte der Béden und korreliert selbst mit den Schwermetallge-
halten. Generell mul3 gefragt werden, ob die aufgezeigten Korrelationen kausal mit den Bin-
dungsmechanismen der Schwermetalle zusammenhingen oder ob etwa andere Einfliisse wie
Nihe von Emissionsquellen oder Alter der Fliche primédre Ursachen der Hohe der Gehalte
sind. Dem wird in Kap. 6.1.5 weiter nachgegangen.

Untereinander korrelieren die Schwermetallgesamtgehalte in den Untersuchungsgebieten in
unterschiedlichem MaBe (Abb. 6.5). In Neustadt sind fiir alle 4 Elemente signifikante Zu-
sammenhinge festzustellen. Dies entspricht dem Bild natiirlicher unbelasteter Béden (vgl.
z.B. HARRES & SAUERWEIN 1994), d.h. innerhalb der Stichprobe gehen hohe Cadmiumwerte
einher mit hohen Bleiwerten etc. Daraus ist ableitbar, daf} die Muster der ,,Belastung" der un-
tersuchten Schwermetalle gleich sind. In Silberhéhe gilt dies nur fiir das Paar Kupfer/Zink.
Die Tatsache, daf} nur fiir ein Paar signifikante Zusammenhinge bestehen, ist mit der geringen
Fallzahl von 7 zu begriinden. In Griinau bestehen positiv signifikante Zusammenhinge zwi-
schen Cadmium und Zink, Cadmium und Kupfer, Kupfer und Zink sowie zwischen Kupfer
und Blei. Dies bedeutet, dafl wie in Halle-Neustadt auch in diesem Untersuchungsgebiet die
(Belastungs-) Muster von Cadmium, Kupfer und Zink iibereinstimmen. Blei nimmt hingegen
eine Sonderstellung ein. Es korreliert negativ mit Cadmium, d.h. hohe Cadmiumwerte impli-
zieren niedrige Bleiwerte. Wie in natiirlichen Bdden erscheint Cadmium als Trabant des Zink,
wihrend Blei nicht diesem Muster entspricht (GIs1 1997).

6.1.4 Mobile Schwermetallfraktionen

Zur Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Anteils der Schwermetalle wurden bislang am In-
stitut flir Geographie der Universitidt Halle ein Ammoniumchlorid- bzw. ein Calciumchlorid-
auszug verwendet (z.B. FRUHAUF et al. 1996). Im folgenden wird der als DIN-Norm vorge-
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schlagene Ammoniumnitrat- mit dem Ammoniumchloridauszug verglichen und mit dem K&-
nigswasser- sowie einem wifirigen Auszug bewertet (vgl. Kap. 3.4).

6.1.4.1 Ammoniumnitrat- und Ammoniumchloridauszug

Fiir Cadmium ist keine Darstellung moglich, da die Werte fiir beide Aufschliisse generell un-
terhalb der Nachweisgrenze von 0.01 mg/kg liegen. Gerade bei der Bewertung der Pflanzen-
verfiigbarkeit fiir Schwermetalle, also einer Form der Mobilisierung, mul3 beachtet werden,
dal} die pH-Werte in urbanen Rédumen i.d.R. verhiltnism#Big hoch sind (Abb. 4.1). In der
vorliegenden Untersuchung liegen alle pH-Werte (KCl) iiber 6.33. Eine Mobilisierung der
Gesamtgehalte durch saure Bodenverhiltnisse sind dadurch auszuschlieBen, im Gegenteil
kénnte durch extrem hohe pH-Werte eine Mobilisierung erfolgen (vergl. HERMS & BRUMMER
1984, BLUME 1992, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Demnach ist flir pH-Werte grofier
7 elementabhingig mit einer Mobilisierung zu rechnen.

Mpbilisierbare Schwermetalle (mg'kg) Arzeil mobilisierbarer Schwermetalle (%0)

w

[

T = GrAN = CeAN
o7, = CoAC ' = QrAC

[}
15
N

Newsg: Silbernoehe  Gremzu Newsad:  Silbernoche  Grueman

Abb. 6.6. Schwermetallgehalte (Boxplots) in Ammoniumnitrat- (AN) und Ammoniumchlori-
dauszug (AC) der untersuchten Oberbodenmischproben; Absolutgehalte und im Verhdltnis zu
den Gesamtgehalten

Generell ist aus obiger Abbildung erkennbar, daB es bzgl. der Absolutgehalte bei jeweils
gleichem Element und AufschluB keine sehr groBen Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsgebieten gibt. Die Mediane liegen unabhiingig von Aufschlull und Element paarweise
in der gleichen Groflenordnung. Bei der Streubreite hingegen unterscheiden sich die Untersu-
chungsgebiete, in Silberhohe ist diese z.T. deutlich gréfler als in Neustadt, was auf die geringe
Fallzahl in Silberhohe zuriickgefiihrt wird. Generell muf} beachtet werden, daB die Absolutge-
halte zum Grofiteil deutlich unter 1mg/kg bzw. die Anteile am Gesamtgehalt i.d.R. unter 2%
liegen, d.h. bei den schon geringen Gesamtgehalten erscheinen die mobilisierbaren Schwer-
metalle bzgl. der Schutzgiiter Grundwasser, Fauna/Flora 6kotoxikologisch nicht bedenklich.

Der statistische Vergleich der ammoniumnitratloslichen Schwermetallgehalte bzgl. der
Untersuchungsgebiete (Abb. 6.7) 148t fiir Kupfer, Blei und Zink den Schluf} zu, daB es hochsi-
gnifikante Unterschiede (99%-Niveau) zwischen den 3 Gebieten gibt (Significance < 0.01).
Wihrend fiir Kupfer die Reihenfolge der ,,Mean Ranks* von Neustadt iiber Silberhthe nach
Griinau abnimmt, d.h. im Mittel sind die héchsten Gehalte in Neustadt (wie bei den Ge-
samtgehalten, vgl. Abb. 6.4), gilt dies fiir Blei und Zink in umgekehrtem Sinn.
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Cu AN Mean Rank  Cases Pb AN Mean Rank Cases
23,00 12 Neustadt 10,50 12 Neustadt
19,43 7 Silberhoehe 12,43 7 Silberhoehe
7,00 12 Gruenau 23,58 12 Gruenau
Significance 0000 Significance 0009
Zn AN Mean Rank  Cases
9,42 12 Neustadt
12,79 7 Silberhoehe
24.46 12 Gruenau
Significance 0003

Abb. 6.7. Statistischer Vergleich der ammoniumnitratléslichen Schwermetallgehalte der Un-
tersuchungsgebiete (Kruskal-Wallis-Test)

Um die Frage zu kldren, ob die AufschluBverfahren Ammoniumchlorid und Ammoniumnitrat

vergleichbare Ergebnisse liefern, sind in Abb. 6.8 Korrelationsanalysen der Gehalte in diesen
beiden Aufschliissen und im Konigswasseraufschlufl zusammengestellt. Fiir Cadmium ist kei-
ne Berechnung moglich (siehe oben).

Neustadt (n=13)
Cu-AC ,805%* JT59%* JTETH
Cu-AN ,691% sT22%* T44%
Pb-AC 612*
Pb-AN
Zn-AC ,604* 631%*
Zn-AN ,662* ,607* ,704*
Cd-KW | Cu-KW Cu-AC Cu-AN | Pb-KW Pb-AC Pb-AN | Zn-KW Zn-AC
Silberhohe (n=7)
Cu-AC
Cu-AN 991 **
Pb-AC
Pb-AN
Zn-AC B821%*
Zn-AN
Cd-KW | Cu-KW Cu-AC Cu-AN | Pb-KW Pb-AC Pb-AN | Zn-KW Zn-AC
Griinau (n=12)
Cu-AC STT*
Cu-AN JT136** R
Pb-AC ,624*
Pb-AN
Zn-AC ,635%
Zn-AN 627* L TO**
Cd-KW | Cu-KW Cu-AC Cu-AN | Pb-KW Pb-AC Pb-AN | Zn-KW Zn-AC
** K orrelation auf dem 99%-Niveau , * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 6.8. Nichtparametrische Korrelation (Spearman) von Schwermetallgesamigehalten
(KW), Gehalten in Ammoniumnitrat- (AN) und in Ammoniumchloridauszug (AC) der unter-
suchten Oberbodenmischproben
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In Neustadt und in Griinau korrelieren fiir die Elemente Kupfer und Zink die Gehalte im
Ammoniumchlorid- und im Ammoniumnitrataufschluf}, wihrend dies fiir Blei nicht zutrifft.
Damit ist festzuhalten, daB es zumindest fiir die beiden erstgenannten Elemente (statistisch)
keine sehr groBen Differenzen zwischen den beiden AufschluBarten gibt. Die Vermutung, daf3
auch mittels des Ammoniumchloridaufschlusses Aussagen iiber die Pflanzenverfiigbarkeit
gemacht werden konnen, wird somit bestitigt. Dennoch sollte zukiinftig der Ammoniumni-
trataufschluf - dieser ist DIN-Vornorm - bevorzugt werden, um die Vergleichbarkeit mit an-
deren Untersuchungen gewihrleisten zu kénnen. Interessant erscheint, daf es zu dem Element
Blei nur signifikante Zusammenhinge mit Kupfer gibt. Diese Feststellung treffen auch
PIETSCH & KAMIETH (1991).

Die Tatsache, daf in Silberhohe lediglich Kupfer-Ammoniumchlorid/Kupfer-Ammonium-
nitrat und Zink-Konigswasser/Zink-Ammoniumchlorid korrelieren, wird mit der geringen
Fallzahl von 7 begriindet.

6.1.4.2 Wasserauszug

Mit dem verwendeten, auf pH 4 eingestellten H,O-Auszug soll wie oben angesprochen das
Szenario einer Versauerung des Niederschlags und die damit folgende potentiell leichtere
Mobilisierung von Schadstoffen simuliert werden. Mit zunehmender Versauerung kommt es
zur Absenkung des pH-Wertes, was die Mobilisierung zur Folge hat (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1992, Gisi 1997).

Fiir Cadmium ist keine Darstellung méglich, da alle Werte im H,O-Aufschlufl unterhalb der
Nachweisgrenze von 0.01 mg/kg liegen.

Tab. 6.1. Mittelwert (in mg/kg) und relative Standardabweichung (in %) von Kupfer, Blei und
Zink im Wasserauszug - Oberbodenmischproben

Cu Pb Zn

Neustadt Mittelwert 0,15 0,11 0,10
rel. Std.abw. (%) 29,1 111,3 25,8

Silberhéhe Mittelwert 0,15 0,15 0,14
rel. Std.abw. (%) 10,3 65,8 58,1

Griinau Mittelwert 0,11 0,29 0,29
rel. Std.abw. (%) 17,9 56,6 48,8

Die Mittelwerte der Gehalte im Wasseraufschlufl sind in den beiden Halleschen Untersu-
chungsgebieten fiir die drei Elemente Kupfer, Blei und Zink unter Beriicksichtigung der hohen
relativen Standardabweichungen nahezu identisch, wihrend in Griinau dies fiir Kupfer ebenso
zutrifft, die Blei- und Zinkgehalte hingegen ca. doppelt so hoch sind.
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Abb. 6.9. Anteil der H,O-16slichen Schwermetallgehalte an den Gesamt- und den Ammonium-
nitratgehalten (Angaben in %)

Unter Hinzunahme von Abb. 6.9 1dBt sich die Frage beantworten, ob der auf pH 4 eingestellte
Auszug mit den Ammoniumaufschliissen vergleichbare Gehalte liefert. Dies muB differenziert
nach den Elementen beantwortet werden. Fiir Kupfer und Zink liegen die wasserlsslichen Ge-
halte im Durchschnitt (Median) zwischen 50% und 100% der ammoniumnitratléslichen Ge-
halte und sind diesen vergleichbar. D.h. im simulierten pH 4 Wasserauszug werden diese
Schwermetalle etwa in der gleichen Gréfenordnung gel6st wie in den sogenannten pflanzen-
verfligbaren Aufschliissen. Fiir das wesentlich immobilere Blei (Grenz-pH-Wert 3.5,
HORNBURG & BRUMMER 1993) erfolgt aufgrund der pH-Absenkung eine Verfiigbarkeit, die
fiir die Vielzahl der Proben bis zu einer Zehnerpotenz iiber der im Ammoniumnitrataufschluf
liegt. Die Simulation fiihrt also zum einen zu Ergebnissen, die denen natiirlicher Béden ver-
gleichbar sind und zum anderen zu der Aussage, daB eine (auch im Stadtbereich) einsetzende
Versauerung von Bdden die Mobilitdt von Schwermetallen (besonders Blei) immens erhéht.

Da oben gezeigt ist, daf} der Ammoniumnitrat- und der AmmoniumchloridaufschluBl ver-
gleichbare Ergebnisse liefern, sind in Abb. 6.10 die Korrelationskoeffizienten fiir den Wasser-
, den Ammoniumnitrat- und den Kénigswasseraufschluff zusammengestellt. Abb. 6.10 erlaubt
keine schliissigen Hinweise darauf, daf} es statistische Zusammenhinge zwischen dem Am-
moniumnitrat-, dem H;O- und dem Kénigswasseraufschluf} gibt. Die Vermutung, dal} jeweils
fiir das gleiche Element die im Ammoniumnitrat- und im H,O-Aufschlufl ermittelten Gehalte
korrelieren, wird nicht bestétigt. Man kann also nicht den Schlufl ziehen, daB in Ammonium-
nitrat [8sliche hohe Anteile ebenfalls in HoO hohe 16sliche Anteile implizieren. Unterschiede
zwischen den Untersuchungsgebieten - auch im Vergleich der Muster - sind nicht festzustel-
len. Die berechneten korrelativen Zusammenhinge erscheinen fiir eine weitere Interpretation
nicht geeignet. Die Gehalte liegen zu eng beieinander, um statistisch abgesicherte Aussagen

treffen zu kdnnen.
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Halle-Neustadt (n=13)
Cu H,0 ,682*
Pb H,0
Zn H,0 ,618*
Cu KW Cu AN Pb KW Pb AN Zn KW Zn AN
Halle-Silberhihe (n=7)
Cu H,0
Pb H;O -, 857*
Zn H,0 811*
Cu KW Cu AN Pb KW Pb AN Zn KW Zn AN
Leipzig-Griinau (n=12)
Cu H,0
Pb H,O
Zn H,0 -,695* ,638*
Cu KW Cu AN Pb KW Pb AN Zn KW Zn AN
** Korrelation auf dem 99%-Niveau , * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 6.10. Korrelation (Spearman) von Schwermetallgehalten im Wasserauszug mit Ge-
samtgehalten (KW) und Gehalten im Ammoniumnitratauszug (AN) der untersuchten Oberbo-
denmischproben

Die verfiigbaren Anteile (Ammoniumnitrat) fiir Kupfer, Blei und Zink liegen im Vergleich zu
Untersuchungen an stédtischen Kleingartenbden, wo hingegen keine Simulation mit pH 4 er-
folgte (FRUHAUF et al. 1996), in der gleichen GroRenordnung. Auffillig ist, dafi gerade fiir das
eigentlich mobilste Element Zink nicht die hochsten verfiigharen Anteile erreicht werden.

6.1.4.3 Nihrstoffe und Kationenaustauschkapazitit

Die Bestimmung der Nihrstoffe dient insbesondere der Berechnung der Kationenaus-
tauschkapazitit. Da alle ausgewihlten Flichen primér nicht als Standort im Sinne einer Pflan-
zennutzung (Bsp. Kleingérten) fungieren, sondern als typisch urbanes Griin genutzt werden,
wird auf eine Bewertung der Nahrstoffe in diesem Sinne verzichtet.

Tab. 6.2. Durchschnittliche Ndihrstoffgehalte (in mg/kg) und effektive Kationenaustauschka-
pazitdt (in mval/100g)der untersuchten Oberbodenmischproben

Ka Mg Ca Na KAK
AN AC AN AC AN AC AN AC AN AC
Neu- %] 1317 1318 383 358 3659 2211 56 54 20,4 17,6
stadt RSA 32 37 39 44 103 35 110 86 28,0 27,0
Silber- %} 870 851 290 275 2144 1853 128 117 15,9 14,2
hihe RSA 43 54.3 31 29 57 40 118 119 48,7 39,4
Griinau %) 1008 1127 320 334 3984 4612 7 84 18,6 15,9
RSA 36 40 30 34 88 60 100 91 31,2 294
AN: Ammoniumnitrataufschlul, AC: Ammoniumchloridaufschluf3,
RSA: relative Standardabweichung in %, KAK: effektive Kationenaustauschkapazitit

Vergleicht man die Nahrstoffgehalte in den beiden Aufschliissen, so lassen sich keine grofen
Unterschiede feststellen. Trotz zum Teil recht groBer relativer Standardabweichungen sind die
Mittelwerte vergleichbar. Auch bei der errechneten effektiven Kationenaustauschkapazitit
unterscheiden sich die beiden Aufschliisse kaum. Die absoluten Werte liegen im Bereich derer
natiirlicher Béden (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Die durchgefiihrten Korrelati-
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onsanalysen ergaben keinerlei signifikante Zusammenhinge zu den anderen Bodenparametern
bzw. den Schwermetallgehalten in den verschiedenen Aufschliissen. Die Kationenaus-
tauschkapazitit zeigt somit in den untersuchten stddtischen Boden andere Verteilungsmuster
als in natiirlichen Boden, wo i.d.R. Zusammenhénge zu bodenchemischen Eigenschaften exi-
stieren (GISI 1997).

6.1.5 Ursachen der regional differenzierten Belastung

In der Literatur wird oftmals der Kfz-Verkehr als Ursache einer Belastung mit Schwermetal-
len (z.B. SANDNER 1984, BEHRENS & WIESNER 1989, BRUMMER & WELP 1990, AHRENS et al.
1991, PIETSCH & KAMIETH 1991, BUWAL 1992, MULLER & MEURER 1993, SCHWEIKLE
1996, MATSCHULLAT et al. 1997) bezeichnet. Im folgenden soll dieser Vermutung nachgegan-
gen werden, indem die Untersuchungsflichen Verkehrsintensititen zugeordnet werden. Sol-
che Intensititen sind z.B. aus dem Fldchennutzungsplan ableitbar bzw. aktuelle Zihlungen
wurden freundlicherweise von den Stadtverwaltungen zur Verfligung gestellt.

In Neustadt wurden als StraBen 1. Ordnung die B 80 (UmgehungsstraBBe Richtung Eisleben, 4-
spurig) sowie die Magistrale (HauptverkehrsstraBe durch Neustadt, 4- bis 6-spurig) zusam-
mengefalit, StraBen 3. Ordnung sind NebenstraBen ohne Durchgangsverkehr. Standort 13 be-
findet sich am sog. Kinderdorf in Neustadt hinter Geb4duden, wo kein Kfz-Verkehr méglich
ist. In der SilberhGhe wurden die Standorte nur in 2 Kategorien getrennt, da eine weitere Dif-
ferenzierung nicht sinnvoll und mdglich erscheint. Fiir Griinau wurden wie in Neustadt Stra-
Ben 1., 2. und 3. Ordnung ausgegliedert.

Um die 4 untersuchten Elemente gemeinsam darstellen zu konnen, wurden getrennt in den
Untersuchungsgebieten die ermittelten Schwermetallgesamtgehalte durch den jeweils groBten
gemessenen Wert des Elementes dividiert. Diese Art einer ,regionalen Normierung“ ver-
deutlicht besonders die Verteilungsmuster der Elemente. Die Verwendung von Mustern unter
regionalem Gesichtspunkt fithrt zu einer Charakterisierung von Belastungszustinden, mit de-
nen sich das betrachtete Okosystem weitaus besser beurteilen 148t als eine Orientierung nur an
(z.T. vermeintlichen) Grenzwerten (vgl. z.B. ZIERDT 1997).

Aus Abb. 6.11 14Bt sich ableiten, daB in den drei Untersuchungsgebieten eine Differenzie-
rung nach der Verkehrsintensitit nicht gegeben ist. Fiir keines der 4 untersuchten Ele-
mente zeigt sich ein Verteilungsmuster, das diesen SchluB zuldBt. Wiirde sich die Ver-
kehrsintensitit in den Schwermetallgesamtgehalten widerspiegeln, miifite sich - graphisch ge-
sehen - eine Abnahme von unten nach oben zeigen. In Neustadt wie in Silberhohe ist dies auf
den ersten Blick nicht der Fall. Es fillt jedoch auf, dafi Standort 13 in Neustadt fiir alle 4 Ele-
mente die regional normierten geringsten Gehalte aufweist. Dies ist der einzige Standort, der
ohne jeglichen VerkehrseinfluB charakterisiert wurde. Wiahrend sich die Muster zwischen
Standorten der Verkehrsintensitit 1. und 3. Ordnung zwar nicht unterschieden, hebt sich letzt-
genannter Standort 13 zumindest etwas ab. In Silberhohe ist der Standort mit den héchsten
Gehalten innerhalb dieses Untersuchungsgebietes sogar als verkehrsarm eingeordnet. Laft
man im Untersuchungsgebiet Griinau Standort 38 auBer Betracht, so ist nahezu kein Unter-
schied in den Schwermetallmustern differenziert nach der Verkehrsintensitdt festzustellen.
Die These, daB der Verkehr EinfluB auf die Schwermetallgesamtgehalte im Boden hat, kann
also nicht prinzipiell unterstiitzt werden. Der ubiquitire, diffuse Transport der Schadstoffe
und deren Ablagerung in der Schadstoffsenke Oberboden geschieht in den Untersuchungsge-
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bieten viel groBrdumiger als vermutet. Inwieweit im Oberboden zunichst akkumulierte
Schadstoffe mittlerweile in tiefere Horizont verlagert wurden, wird in Kapitel 6.2 diskutiert.
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Abb. 6.12. Schwermetallgesamtgehalte differenziert nach dem abgeleiteten Alter der Freifld-
chen

Neben der Vermutung, dafl der Kfz-Verkehr Einflu auf erhéhte Schwermetallgehalte im Bo-
den hat, stellt sich weiterhin die eingangs formulierte Frage, ob das unterschiedliche Alter der
Flichen - d.h. der letztmalige Uberbauungszeitpunkt - sich in den Schwermetallgehalten wi-
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derspiegelt. Dazu sind in Abb. 6.12 wiederum regional normiert die Schwermetallgehalte in
Abhingigkeit des ,,Alters” der Standorte dargestellt. In Anhang 6a/b, 12a/b und 18 sind auf
die Baublocke bezogen das Alter und die (generalisierte) Ableitung des Alters der Freiflichen
dargestellt.

Aus Abb. 6.12 wird ersichtlich, daB im Untersuchungsgebiet Neustadt eine Abhiéngigkeit der
regional normierten Schwermetallgesamtgehalte vom Alter der Flichen gegeben ist. In diesem
Gebiet 1dBt sich eine eindeutige Tendenz ableiten - je jiinger die Flichen sind, desto geringer
sind auch die Schwermetallgehalte. Dies trifft fiir alle 4 untersuchten Elemente zu. Daraus 148t
sich schlieflen, daB} der diffuse Stoffeintrag in den letzten 30 Jahren sich im Oberboden wider-
spiegelt. Flachen, die 30 Jahre Emissionen ausgesetzt waren, zeigen deutlich hohere Gehalte
als Fldchen, die erst vor 10 oder 20 Jahren ,,geschaffen” wurden. In den Untersuchungsgebie-
ten Silberhdhe und Griinau ist eine solche Differenzierung nicht méglich. Hier sind aufgrund
der nur max. 17jdhrigen bzw. 20jdhrigen Existenz der Flichen solche graduellen Unterschiede
nicht feststellbar. Fiir Zink und Kupfer ist keine Tendenz ersichtlich, fiir Blei und Cadmium
deutet sich in Silberhohe - wie in Neustadt - mit abnehmendem Alter eine ebenfalls abneh-
mende Konzentration an. Insgesamt wird deutlich, daB die heutigen Schwermetaligehalte
nicht monokausal erkldrt werden konnen, sondemn das Zusammenspiel mehrerer Faktoren
das aktuelle Bild ergibt. Vom Menschen beeinfluBte Okosysteme reagieren aufgrund der ihnen
eigenen Komplexitit und ihrer Systemeigenschaften in vielfachem MalBe auf anthropogene
Storungen oder Verinderungen, die durch die systemare Vemetzung innerhalb des Okosy-
stems und nach auflen bedingt sind. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, daB neben der Vor-
belastung der umgelagerten Substrate der differenzierte Stoffeintrag ebenso eine Rolle spielt
wie bodeninterne Eigenschaften und Verlagerungsvorgénge (vgl. auch Kap. 9.4).

6.1.6 Kennzeichnung der Oberbiden

Umweltrelevant ist die Einschidtzung der untersuchten Béden im Verhiltnis zu rechtlich ver-
bindlichen Grenzwerten bzw. geodkologisch sinnvoller zu bereits existierenden Vorschldgen
fiir Normal-, Richt-, Priifwerten 0.4. An der Vielfalt weiterer vorgeschlagener bzw. giiltiger
Grenz-, Priif- oder Richtwerte ist erkennbar (vgl. Tab. 3.2), daB iiber eine wissenschaftlich ab-
gesicherte Festlegung mdglicher gesundheitsgefihrdender Gefahrenwerte weiterhin diskutiert
und geforscht werden muB.

Zur Bewertung der Schwermetalle werden fiir jedes Element Grenzwertfaktoren gebildet,
d.h. der gemessene Wert wird in Beziehung zu einem Grenzwert gesetzt (vgl. SAUERWEIN et
al. 1995). Ein Grenzwertfaktor von 1 bedeutet dementsprechend, daB} der gemessene Wert ge-
nau den Grenzwert erreicht hat, ein Grenzwertfaktor von 0.5, daB der gemessene Wert die
Hilfte des Grenzwertes erreicht hat etc. Als Bezugswert werden die in Sachsen-Anhalt vorge-
schlagenen Priifwerte (Tab. 3.2, MUN 1992) verwendet.

Bezogen auf die Priifwerte der Sachsen-Anhalt-Liste liegen die abgeleiteten Grenzwertfakto-
ren deutlich unter den Priifwerten (Grenzwertfaktor = 1). Ld.R. betragen die Grenzwertfakto-
ren unter 0.2, d.h. der Grenzwert ist zu 20% erreicht. Ein Gefdhrdungspotential aus Sicht der
Sachsen-Anhalt-Liste ist fiir die Bewertung als Park- und Freizeitflichen somit zur Zeit nicht
gegeben. Es zeigt sich, daB Cadmium das problematischste Element ist, da hier die héchsten
Grenzwertfaktoren erreicht werden. Besonders sei auf Standort 23 hingewiesen. Nach Cadmi-
um weist an den meisten Standorten Zink die hochsten Grenzwertfaktoren auf. Die darge-
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stellten Grenzwertfaktoren zeigen nur leichte Unterschiede zwischen den Untersuchungsge-
bieten. In der jungen Silberhéhe fallen einzelne Standorte auf, wihrend sich im ilteren Neu-
stadt ein homogeneres Bild abzeichnet. Die Frage, ob die unter Umstinden in Neustadt ehe-
mals hoheren Gehalte vertikal verlagert wurden, bleibt noch zu beantworten (Kap. 6.2).
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mischproben im Bezug zur Sachsen-Anhait-Liste (MUN 1992, Bodenwert II)

6.1.7 Oberbiden an Kinderspielplitzen

Um fiir das Schutzgut Mensch konkrete Aussagen treffen zu kénnen, wurden im Untersu-
chungsgebiet Halle-Neustadt 14 stidtische Kinderspielpldtze (vgl. z.B. GIERSE 1997), die als
Kinderspielpldtze mit angrenzender Griinfldche ausgewiesen sind, beprobt.
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Auf Kinderspielplétzen ist zu unterscheiden zwischen dem Sandkasten und den iibrigen Bo-
denflichen. Der Spielsand wird nicht als Boden angesprochen, da er jihrlich durch neuen zu
ersetzen ist. Bei den Bodenflichen sind die hier untersuchten vegetationsfreien Flichen
insbesondere im Umfeld des Sandkastens von den iibrigen zu unterscheiden (AG UMWELT-
HYGIENE 1994). Auf dem mehr oder weniger vegetationsfreien Boden um die Sandkisten her-
um konnen némlich &ltere Kleinkinder ebenso hiufig und intensiv spielen wie in diesem. Bei
der Bewertung von Metallen im Boden von Kinderspielplitzen ist als wesentlicher Expositi-
onspfad der spielenden Kinder die unmittelbare orale Aufnahme von Bodenpartikeln anzuse-
hen.

Entsprechend obiger Ausfithrungen wurde somit nicht das Material aus den Sandkisten ent-
nommen, sondern eine Mischprobe der angrenzenden Oberboden (AG UMWELTHYGIENE
1994). Neben den Schwermetallen Cadmium, Kupfer, Blei und Zink wurden auRerdem die
Gehalte der humantoxikologisch gefihrlichen Elemente Arsen und Quecksilber bestimmit.

In AG UMWELTHYGIENE (1994) sind sog. tolerable Schadstoffkonzentrationen (TSKB) fiir
Schwermetalle in Boden von Kinderspielplitzen angegeben, die humantoxikologisch abge-
leitet und berechnet sind. In EIKMANN & KLOKE (1993) sind nutzungs- und schutzgutbezoge-
ne Orientierungswerte flir Boden (auch Kinderspielplitze) in drei Stufen angeben, wobei der
Bodenwert I den Hintergrundwert, Bodenwert II den Priif-/Sanierungswert und Bodenwert III
den Eingreifwert charakterisiert. Das Land Sachsen-Anhalt hat diesen Ansatz iibernommen
(MUN 1992).

Tab. 6.3. Tolerable Schadstoffkonzentrationen in Boden (TKSB) von Kinderspielplitzen (AG
UMWELTHYGIENE 1994), Eikmann-Kloke-Werte (Bodenwert III, EIKMANN & KLOKE 1993) und
Priifwerte fiir Kinderspielplitze in Sachsen-Anhalt (MUN 1992; identisch dem Eikmann-
Kloke-Bodenwert II) (Angaben in mg/kg Trockensubstanz)

Schadstoffl Arsen Blei Cadmium | Kupfer | Quecksilber Zink

TSKB 50 300 15 1500 10 2000
Eikmann-Kloke-Werte BW III 50 1000 10 250 10 2000
Priifwert Sachsen-Anhalt 20 200 2 50 0.5 300

Der Bodenwert IIl (BW IIT) der Eikmann-Kloke-Werte ist der Eingreifwert, also der Wert, ab
dem fiir die bestehende Nutzung eine Sanierung des Bodens eingeleitet werden muB oder eine
andere Nutzung zu verfolgen ist (EIKMANN & KLOKE 1993). Es fallen deutliche Unterschiede
zu den ebenfalls eine Sanierung notwendig machenden tolerablen Schadstoffkonzentrationen
(TSKB) auf. Wihrend fiir Arsen, Quecksilber und Zink identische Werte bestehen, liegt fiir
Blei der Eikmann-Kloke-Bodenwert Il mehr als dreimal so hoch als die TSKB, fiir Cadmium
Jedoch ein Drittel niedriger und fiir Kupfer betrégt er sogar nur 1/6. An dieser Stelle wird sehr
deutlich, welches Grundproblem bei der Festlegung von Umweltstandards fiir Béden besteht.
Bezug muf3 immer ein - wie auch immer begriindeter - Wert sein, der als Grundlage fiir Qua-
litit herangezogen wird. Tab. 6.3 ,erlaubt* z.B. Bleigesamtgehalte, iiber denen erst eine Sa-
nierung notwendig ist, die sich um den Faktor 3 unterscheiden.

In Abb. 6.14 sind die Grenzwertfaktoren der gemessenen Schwermetallgehalte bezogen auf
die Priifwerte in Sachsen-Anhalt dargestellt. Da die tolerablen Schadstoffkonzentrationen und
der BW II der Eikmann-Kloke-Werte z.T. eine Zehnerpotenz iiber den Sachsen-Anhalt-
Werten liegen, wiirden sich entsprechend (noch) niedrigere Grenzwertfaktoren ergeben.
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Abb. 6.14. Grenzwertfaktoren der untersuchten Oberbiden an Kinderspielpldtzen, bezogen
auf die Prijfwerte fiir Kinderspielpldtze in Sachsen-Anhalt (MUN 1992)

Der Grenzwertfaktor 1, also der Grenzwert selbst (hier der Priifwert der Sachsen-Anhalt-
Liste), wird an keinem Standort fiir kein Element erreicht. Dies bedeutet, daf} ein Gefahren-
verdacht als ausgeriumt gelten kann (MUN 1992). Das dennoch risikogrofite Element ist
Cadmium, fiir welches an 5 Standorten der Grenzwertfaktor 0.8 erreicht wird, obwohl an die-
sen Standorten die Grenzwertfaktoren der iibrigen Elemente sogar unter 0.4 liegen. Betrachtet
man die Musterverteilungen der Schwermetalle, so zeigen sich weniger belastete Standorte
(z.B. Standorte 3 & 8) gegeniiber stirker belasteten (z.B. Standorte 5 & 10). Da nicht recher-
chierbar war, wann die untersuchten Boden eingebaut wurden, ist die Ableitung urséchlicher
Zusammenhinge der aktuellen Gehalte nicht moglich. Bei SMETTAN et al. 1996 ist gezeigt,
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daB besonders der Kfz-Verkehr fiir Belastungen der Oberbéden mit Schwermetallen und PAK
verantwortlich ist.

Daf die Grenzwertfaktoren der Biden iiber den Grenzwertfaktoren der in Kap. 6.1.6 darge-
stellten Oberbodenmischproben liegen, ist dadurch selbstverstindlich, daB die Priifwerte fiir
die Béden an Kinderspielplitzen etwa um den Faktor 2 bis 4 hher sind als fiir ,,normale® B-
den (vgl. Tab. 3.2 & Tab. 6.3). Die ermittelten Werte implizieren aber dariiber hinaus, daB die
Gehalte der Freiflichen etwa genauso hoch sind wie die der Boden an Kinderspielplitzen.
Wihrend der Spielsand (in &ffentlichen Sandkisten) regelmiBig ausgetauscht wird, werden
die Boden an den Kinderspielpldtzen vernachlissigt. Die ermittelten Gehalte zeigen zwar (zur
Zeit), daB} von einer Gefdhrdung abgesehen werden kann, aber an einzelnen Standorten konn-
ten u.U. in Zukunft Werte erreicht werden (siehe Kap. 9.2), die dann priifenswert sind.

Cu
Pb S157%*
Zn B86%* 621*
As ,548*
Hg 959 ,760%* ,900%* 002
Cd Cu Pb In As
** Korrelation auf dem 99%-Niveau , * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 6.15. Korrelation (Spearman) der Schwermetallgesamtgehalte der untersuchten Ober-
bdden an Kinderpielpldtzen

Die Korrelationsrechnungen (Abb. 6.15) zeigen fiir Cadmium keinen signifikanten Zusam-
menhang mit den {ibrigen Elementen, wihrend Kupfer mit Blei und Zink, Blei dariiber hinaus
wie Zink mit Quecksilber auf dem 99%-Niveau korreliert. Damit wird die Aufenseiterpositi-
on von Cadmium untermauert, wihrend sich die humantoxikologisch brisanten Elemente Ar-
sen und Quecksilber - wie auch in Abb. 6.14 erkennbar - dhnlich Kupfer, Blei und Zink ver-
halten.

6.2 Leitprofile

In Anlage 1 sind die Tiefenfunktionen der Schwermetallgesamtgehalte der 32 Leitprofile und
in Anlage 2 die der Bodenparameter pH-Wert (KCI), organische Substanz, Kalkanteil, Scher-
widerstand, Skelettanteil und Tonanteil dargestellt. Da die Auswahl der Flichen unter ver-
schiedenen Randbedingungen (Kap. 5.1) geschah, soll geklirt werden, ob es in Abhingigkeit
dieser Bedingungen zur Auspriigung typischer Tiefenverteilungen der Schwermetalle gekom-
men 1st.

Mégliche Typen kénnen - auch auf Grundlage der Ergebnisse der Oberbodenmischproben
(Kap. 6.1) - durch folgende Eigenschaften ausgegliedert werden:

e (Vor-)Belastung der Substrate vor dem Einbau,

e  Alter” der Flichen (Schadstoffsenke stidtischer Emissionen),

e durch den Kfz-Verkehr unterschiedlich intensiv beeinfluBte Fliichen,

e stauhorizontbeeinfluBite Flidchen (infolge anthropogener Verdichtung),

e Profile, die durch autochthones, nicht umgelagertes Material (geogene Hintergrundwerte)
gekennzeichnet sind.
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Besonders die Quantifizierung der (Vor-) Belastung des eingebauten/aufgetragenen Substrates
ist schwierig, i.d.R. unméglich. Da kaum Informationsquellen existieren, welcher Belastung
d.h. welchem Stoffinput die umgelagerten Substrate in Folge der Bebauung ausgesetzt waren,
ist die Rekonstruktion der pri-urbanen Elementgehalte bzw. der Gehalte nach dem Einbauen
der Substrate nicht nachvollziehbar. Zudem ist die Rekonstruktion der Belastung iiber den at-
mogenen Pfad im Ballungsraum nicht quantifizierbar. Die Untersuchungsgebiete liegen zwar
differenziert zu Emissionsquellen (wie etwa Buna oder Leuna siidlich von Halle bzw. westlich
von Griinau), jedoch ist ein Stoff-input-Modell aus diesen Riumen nicht konstruierbar. Dies
hat zwar keinen Einfluf} auf die Bewertung des aktuellen Belastungszustandes (da der Status
quo bewertet wird), wohl aber auf die Frage der Ursache(n) der Akkumulation.

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1992) sind 80 % immittierten Bleis in den oberen 20
cm des Bodens festgelegt, nach GREULICH (1988) sogar 79 % in den oberen 5 cm. Laut
BLUME (1992) wandern bei einem pH-Wert < 4 50 % des Bleis iiber eine Tiefe von 25 cm
hinaus und nach 10 Jahren sind noch 99 % des Bleis in den oberen 50 cm des Bodens gebun-
den. Die Verlagerungsgeschwindigkeit von Cadmium betréigt nach BLUME (1992) in stark sau-
ren Béden ca. 50 cm in 10 Jahren. BLUME & HELLRIEGEL (1981) zufolge wandem bei einem
pH-Wert < 4.5 50 % bis 60 % des Cadmium tiefer als 25 cm.

Tab. 6.4. Gruppierung von Leitprofilen in Abhdngigkeit von (nachvollziehbaren) Randbedin-
gungen (bzgl. der Schadstoffgehalte) und bodengenetischen Eigenschafien

Standorte Kennzeichnnng_

5,21, 27, 35,41 fossiler Horizont

4,35 alte Standorte, Einflufl des Kfz-Verkehrs im Oberboden
35, 37, 39 relative Abnahme der Schwermetallgehalte im Sd-Horizont

Oftmals iiberlappen sich die in Tab. 6.4 dargestellten Eigenschaften. Standort 35 z.B. ist da-
durch gekennzeichnet, dal er sowohl alt ist als auch durch Kfz-Verkehr beeinfluBit ist - dies
impliziert relativ hohe Gehalte im Oberboden - und im Profil eine Abnahme im fossilen Sd-
Horizont aufweist. Die extremsten Musterverteilungen kénnen dennoch als Anhaltspunkte fiir
prinzipielle Zusammenhinge gelten (Abb. 6.16).

6.2.1 Schwermetallgesamtgehalte und Bodenparameter

Aus Anhang 1 und Tab. 6.4 lassen sich vier (sehr) typische und unterschiedliche Leitprofile
ausgliedern (Abb. 6.16), deren Musterverteilungen reprisentativ fiir alle drei Untersuchungs-
gebiete sind. Diese Profile kénnen sozusagen als Stellvertreter (bzw. Extrema oder auch Indi-
katoren) angesehen werden, die bestimmte zu verallgemeinernde Bedingungen charakterisie-
ren.

Standort 5 ist durch einen autochthonen Horizont (3) gekennzeichnet, der nicht umgelagert
wurde. Fiir Cadmium, Kupfer und Blei nehmen die Schwermetallgesamtgehalte in diesem
fossilen Sd-Horizont hin deutlich ab. Das gleiche Muster zeigt auch Standort 35, der neben
einem Sd-Horizont als alte Flache und gleichzeitig beeinflut durch den Kfz-Verkehr charak-
terisiert ist. Dieses Profil ist der idealtypische Fall dafiir, daB8 im Zuge der einmaligen Uber-
bauung der Flidche der Oberboden zu Anfang abgetragen und nach Ende der Gebiudeerstel-
lung wieder eingebaut wurde. Da3 im Oberboden trotz der Nihe zu Emissionsquellen (Kfz-
Verkehr) im Vergleich mit den iibrigen Standorten im Untersuchungsgebiet relativ niedrige
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Gehalte aufireten, ist damit zu begriinden, daB} gerade zu Anfang des Baues der GrofBsiedlung
nahezu keine Belastung der Flichen existierte bzw. stattfand. Im Zuge des weiteren Bauge-
schehens traten immer mehr Belastungsquellen hinzu (dann schon existierender Kfz-Verkehr
der Anwohner, Baufahrzeuge etc.). Aulerdem nahm mit zunehmender Bauzeit aufgrund zu-
nehmender Skonomischer Probleme die Qualitdt des Baugeschehens ab, was sich heute noch
in der unterschiedlichen Gestaltung der Freiflichen widerspiegelt. Dies gilt besonders fiir die
Silberhshe und die jiingsten Bereiche Halle-Neustadts.

~
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Abb. 6.16. Tiefenverteilungen von Schwermetallgesamtgehalten ausgewdhlter Leitprofile (in
mg/kg)

Standort 1 ist ein Beispiel dafiir, daB ein junger Standort innerhalb des Untersuchungsgebietes
im gesamten Profil relativ hohe Schwermetallgehalte aufweisen kann, was nicht mit der Nihe
zu Emissionsquellen (Magistrale) zu begriinden ist (die Fldche wurde letztmalig 1989 iiber-
baut), sondern mit der Vorbelastung der Substrate. Es gibt dann noch eine Klasse von Profi-
len, denen keine extremen Randbedingungen zugeordnet werden konnen, die also im Profil
ein unregelméfBiges Muster der Schwermetallgehalte zeigen, das nicht eindeutig zu bewerten
ist und auch nicht bodengenetisch erklédrt werden kann. Ein Beispiel dafiir ist Standort 23, der
z.B. trotz heute sehr geringer Immissionen relativ hohe Gehalte im Oberboden aufweist, was
wiederum nur durch eine Vorbelastung des Substrates zu erkléren ist.

Zusammenfassend bedeutet dies, dal} vertikale Verlagerungen der Schwermetallgesamtgehalte
nicht quantifiziert werden konnen, da die Boden infolge des Baugeschehens vor dem letztma-
ligen Einbau oftmals bereits ,,vorbelastet” waren und diese Belastung nicht nachvollziehbar
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ist. Dennoch zeichnen sich Muster ab, die verallgemeinert werden kénnen. So weisen auto-
chthone Horizonte die niedrigsten Gehalte auf, die im Bereich der natiirlichen Hintergrundge-
halte liegen (vgl. Kap. 10.1.1). Die Muster von Zink und Cadmium weisen darauf hin, daf
diese beiden Elemente im Vergleich mit Kupfer und Blei mehr zur Vertikalverlagerung nei-
gen. Es gibt allerdings auch eine Vielzahl von Standorten, die keine ausgeprigten Eigenscha-
fen aufweisen. Entscheidend ist, ob diese Boden iiber geniigend lange Zeit einer Belastung
ausgesetzt waren und ob sie vorbelastet waren. Somit ist erklirbar, daB es junge Standorte
gibt, die relativ hoch belastet sind - dann diirften die Substrate einer Vorbelastung unterlegen
sein - und es gibt relativ alte Standorte, die trotz EinfluB des Kfz-Verkehrs wenig belastet er-
scheinen - diese unterlagen (gerade zu Anfang der Bebauung) quasi keinen Immissionen und
charakterisieren im Oberboden den tatséchlichen anthropogenen Eintrag seit ihrer Gestaltung.
Um die 4 ausgewdhlten Leitprofile niher zu erldutern, sind in Abb. 6.17 die Tiefenverteilun-
gen einiger Bodenparameter dargestellt.

_ org.Sub. (%) . Scherw. Tor (%)

CaCO3 (%) Skelett (%)

10 10 315}

Abb. 6.17. Tiefenverteilungen von Bodenparametern ausgewdhliter Leitprofile

Die Tiefenverteilungen der Bodenparameter (Abb. 6.17) weisen z.T. charakteristische Muster
auf. Die pH-Werte in Profil 35 spiegeln eine quasi-natiirliche Tiefenfunktion wider (deutliche
Abnahme vom Sw- zum Sd-Horizont). Dies ist damit zu begriinden, daB dieser Standort der
natiirlichste aller untersuchten Profile ist. Dariiber hinaus 148t sich schlieBen, daf} trotz Versn-
derung des Oberbodens die autochthonen tieferen Horizonte keiner Verdnderung unterliegen,
d.h. aufgrund der stadttypischen relativ hohen pH-Werte im Oberboden werden Schwerme-
talle dort fixiert und gelangen wenn iiberhaupt nur langsam in die tieferen Horizonte. Dies gilt
fiir alle untersuchten Profile, die (echt) fossile Horizonte aufweisen.

Der Anteil an organischer Substanz zeigt deutliche Differenzierungen zwischen den Profilen
und auch zwischen den Horizonten. Umgelagerte natiirliche Oberbdden - gekennzeichnet
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durch J(A) - sind charakterisiert durch Anteile iiber 2%, wihrend die normalerweise tiefer la-
gernden Mischsubstrate (JY oder YJ) i.d.R. weniger als 2% organische Substanz enthalten.

Der CaCOj3-Gehalt weist entweder auf geologische Bedingungen hin, wie z.B. den anstehen-
den Muschelkalk im westlichen Teil Neustadts (Anhang 2), Profil 14 - Horizont 5, oder auf
anthropogene Beimengungen von kalkhaltigem Baumaterial. Letzteres wird besonders bei den
Mischsubstraten oder den technogenen Substraten deutlich, so weisen im Profil 1 die tieferen
YJ-Horizonte Kalkanteile von iiber 10% auf.

Der Scherwiderstand ist ein Maf fiir die Verdichtung des Bodens und somit auch fiir den
Natiirlichkeitsgrad (wasser-physikalisch). Dies zeigt sich nicht nur in den Profilen deutlich,
sondern dariiber hinaus besonders in der Vegetationsausbildung (Tab. 5.4 und Anlage 6). In
den Profilen schwankt der Scherwiderstand betréchtlich und unregelmiBig. Je nach Intensitit
der Verdichtung und Eigenschaft des beigemengten Fremdsubstrates werden von 1 bis iiber
10kg/cm’ erreicht. Gesetzmifigkeiten kdnnen nicht abgeleitet werden.

Typische Horizonte sind auch solche mit hohem Skelettanteil (i.d.R. > 10%), welcher zum
GroBteil nicht natiirlich ist, oftmals Ziegelsteine und Kalkstein- oder Betonreste. Damit lassen
sich im Gelédnde schon eindeutig natiirliche von Misch- oder technogenen Béden unterschei-
den. Dies ist in den ausgegliederten Profilen auch entsprechend nachvollziehbar. Z.B. haben
die einzigen natiirlichen Horizonte 2 und 3 im Profil 35 Skelettanteile unter 2%, wihrend alle
anderen Horizonte Anteile iiber 10% aufweisen.

Wihrend bei natiirlichen Boden der Tongehalt Hinweise auf bodengenetische Eigenschaften
liefert, ist dies bei den untersuchten Profilen nicht der Fall. Wie beim Scherwiderstand sind
auch fiir den Tongehalt keine GesetzméBigkeiten aufgrund der heterogenen Zusammensetzung
des beigemengten Materials abzuleiten. Z.B. schwanken im Profil 1 die Tonanteile in der
Gruppe der JY- und YJ-Horizonte zwischen 5 und iiber 15%. Im ,.natiirlichen® Profil 35 lie-
gen sie im Sw-Horizont bei rd. 7% und im Sd bei rd. 10%. Dies entspricht dem Muster natiir-
licher Béden (KUNTZE, ROESCHMANN & SCHWERDTFEGER 1994).

Um statistisch abgesicherte Aussagen iiber Zusammenhinge im Profil treffen zu kénnen, wur-
den innerhalb der Profile Korrelationsrechnungen durchgefithrt. Dabei hat sich gezeigt, daf
liberhaupt nur im Profil 1 signifikante Zusammenhange existieren. Fiir die iibrigen Profile rei-
chen bei Lage der Daten die Fallzahlen < 7 (Anzahl der Horizonte im Profil) nicht aus, um
statistisch belegbare Abhingigkeiten aufzuzeigen.

org. Subst.
pH KCl .809*
pH H,O ,731*
Ton ,786* ,809*
T+HU J714% J976%*
Scherw. J14* ,738* JT14*
Skelettant. ,786*
CaCO; org. Substt pHKClI pHH,;0 Ton T+fU  Scherw. Skelettant.

** Korrelation auf dem 99%-Niveau, * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 6.18. Korrelation (Spearman) von Bodenparametern im Profil 1 (8 Horizonte)

Die Korrelation der Bodenparameter im Profil 1 zeigt zum einen (auf den ersten Blick unver-
stdndlich), daf} die pH-Werte in KCI bestimmt nicht mit den pH-Werten in H,O in signifi-
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kantem Zusammenhang stehen. Dies ist darin zu begriinden, daB die Werte so wenig streuen,
daf} keine Signifikanz erreicht wird. Es wird auf dem 99%-Niveau nur ein signifikanter Zu-
sammenhang errechnet, ndmlich fiir Ton und Ton plus Feinschluff. Wie bei natiirlichen Béden
oftmals auch korreliert der Kalkgehalt mit den pH-Werten. Ebenso stehen der Tonanteil (und
Ton plus Feinschluff) in signifikantem Zusammenhang mit dem Scherwiderstand.

Bei der Untersuchung von Korrelationen zwischen Bodenparametern und Schwermetallge-
samtgehalten zeigt sich in diesem Profil, daB aufler der Korrelation Kupfer/Blei (95%-Niveau)
keine signifikanten Zusammenhinge bestehen. D.h. im Profil gibt es allgemein keine (stati-
stisch nachweisbaren) Abhingigkeiten der Elementgehalte untereinander und zu den Boden-
parametern. Dies fiihrt zu dem SchluB, daB elementspezifische Tiefenverteilungen vorliegen
und diese nicht monokausal mit der Ausprdgung eines Bodenparameters begriindet werden
konnen. Dies rechtfertigt fiir die Schwermetalle neben dem pH-Wert die Einbeziehung der Pa-
rameter Humusgehalt und Bodenart bei der Bewertung (Kap. 3.6.1, Gleichung 3.1). Bei den
{ibrigen Profilen liegen nicht geniigend Fille vor, um signifikante Korrelationen zu erhalten.

6.2.2 Mobile Schwermetallfraktionen

Fiir die Oberbdden ist gezeigt, dal nur ein geringer Anteil der Schwermetallgesamtgehalte
mobilisierbar (NHsNOj3) und somit bioverfiigbar ist. Begriindet ist dies im besonderen mit den
relativ hohen pH-Werten der Oberbdden. Ob das u.U. andersartige physiko-chemische Milieu
in den tieferen Horizonten zu potentiell héherer Mobilisierung fithren kann - und damit zu ei-
ner Gefdhrdung des Schutzgutes Grundwasser - soll im folgenden untersucht werden.

anEEEE
i

Abb. 6.19. Tiefenverteilungen von Schwermetallgehalten im Ammoniumnitratauszug in aus-
gewdhliten Leitprofilen (in mg/kg)

Die in Abb. 6.19 dargestellten Tiefenverteilungen der ammoniumnitratldslichen Schwerme-
talle - Grundlage sind wie bei den Schwermetallgesamtgehalten die vier ausgegliederten Leit-



Schwermetalle im Okosystem Stadtboden 75

profile 1, 5, 23 und 35 - zeigen in den humosen Horizonte fiir alle vier Elemente das gleiche
Muster, gut zu sehen im Profil 5. Dies sind iiberwiegend Horizonte mit einem hohen Anteil an
natiirlichem Substrat. Fiir das (natiirlichste) Profil 35 entsprechen die Muster von Zink und
Blei denen den Gesamtgehalte, mit zunehmender Tiefe nehmen auch die mobilisierbaren Ge-
halte ab. Cadmium und Kupfer liegen in allen Horizonten unter der gerdteabhéngigen Nach-
weisgrenze und wurden auf 0.1mg/kg gesetzt.

Anders als bei den Gesamtgehalten, gleichen sich auch in denjenigen Profilhorizonten die
Muster, die durch Fremdsubstrate (stark) beeinflufit sind (z.B. in Profil | die Horizonte 4 bis 8
und Profil 23). Hier sind trotz elementspezifisch unterschiedlicher Gesamtgehalte (Abb. 6.16)
elementunabhingig vergleichbare Gehalte mobilisierbar. Um dies noch stirker zu verdeutli-
chen, sind in Abb. 6.20 die Anteile der ammoniumnitratléslichen Anteile bezogen auf die Ge-
samtgehalte dargestellt.

Die berechneten Anteile der ammoniumnitratldslichen Schwermetallgehalte an den Ge-
samtgehalten (Abb. 6.20), also die pflanzenverfiigbaren Anteile, zeigen zum einen, daf fiir
Kupfer und Blei nur weniger als 2%, fiir Zink sogar deutlich weniger als 1% der Gesamtge-
halte mobilisierbar sind, wihrend fiir Cadmium Anteile bis 60% erreicht werden kénnen.

Zz

o

Abb. 6.20. Tiefenverteilungen von Anteilen der ammoniumnitratléslichen Schwermetalle an
den Schwermetallgesamtgehalten in ausgewdihlten Leitprofilen (in %)

Neben diesem elementspezifischen Unterschied, der z.B. bzgl. des Schutzgutes Grundwasser
(wiederum) Cadmium als das brisanteste Element ausweist, sind die Muster nur z.T. denen
der Gesamtgehalte bzw. der ammoniumnitratldslichen Gehalte #hnlich. Weiterfiihrende Aus-
sagen lassen sich aus den berechneten Anteilen nicht ableiten.
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Pb KW ,833%
Zn KW
Cu AN B81%%*
Pb AN
Zn AN JT00* ,790* ,743*
Cu KW Pb KW Zn KW Cu AN Pb AN
** Korrelation auf dem 99%-Niveau, * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 6.21. Korrelation (Spearman) der Schwermetaligehalte (KW: Gesamtgehalte, AN: Am-
moniumnitrat) im Profil 1 (8 Horizonte)

Wie schon oben bemerkt, zeigen die Gesamtgehalte von Kupfer und Blei gleiche Muster, was
sich in Abb. 6.21 fiir das Profil 1 auch im positiv signifikanten Korrelationskoeffizienten wi-
derspiegelt. Zink korreliert nicht mit Blei und Kupfer, was aufgrund der leichteren Mobilit:t
zu erklaren ist. Betrachtet man die Korrelationen zwischen den Gesamtgehalten (Konigs-
wasser) und den pflanzenverfiigbaren Gehalten (Ammoniumnitratauszug), so gibt es einen si-
gnifikanten Zusammenhang bei Kupfer, jedoch keine Zusammenhinge bei Blei und Zink. Ho-
he Gesamtgehalte implizieren also nicht unbedingt hohe mobilisierbare Gehalte. Dies muB ge-
rade bei Grenzwertfestlegungen bzw. der Formulierung von Umweltqualititsstandards be-
riicksichtigt werden - bislang stehen nur Gesamtgehalte im Interesse. Liegen relativ hohe Ge-
samtgehalte vor, so mul} schutzgut-/nutzungsbezogen unter Einbeziehung der Mobilisierbar-
keit bewertet werden. Obwohl die Gesamtgehalte nicht korrelieren, gibt es bei den mobilisier-
baren Gehalten signifikante Zusammenhinge, was auch darauthin deutet, daB die physiko-
chemischen Bodeneigenschaften fiir die Steuerung bzw. wirkliche Verfiigbarkeit der Schad-
stoffe entscheidend sind und dadurch erst eine potentielle Gefiihrdung bestimmen.

Die Frage nach der Eignung von Schwermetallen als Indikatoren kann dahingehend beant-
wortet werden, daB Blei als Indikator - im Oberboden - fiir den Eintrag aus dem Kfz-Verkehr
nutzbar ist, wéhrend dies fiir Zink (aufgrund seiner Mobilitét ?) nicht méglich ist. Ausschlag-
gebend ist dabei, daBB die Expositionsdauer - also der Faktor Zeit - auch im Mafistab von 30
Jahren die iiberlagernde und entscheidende GréBe ist. Eine pri-urban unbelastete Fliche, die
nur wenige Jahre dem Eintrag ausgesetzt ist, weist im Oberboden dhnliche Gehalte auf wie ei-
ne Fliche, die schon viel ldnger aber viel geringeren Immissionen unterliegt. In der Tiefen-
verteilung 14Bt sich aufgrund der Uberlagerung der Faktoren Vorbelastung der Fliche und
Zeitraum, in der die Fliche Immissionen ausgesetzt ist, oftmals keine bodengenetische Aussa-
ge treffen. Wihrend es bei einigen Profilen eindeutige Zusammenhiénge gibt, wenn nimlich
nur eine EinfluBgrofRe vorherrscht (z.B. bei Flidchen, die relativ alt sind und héchstwahr-
scheinlich keiner Vorbelastung unterlegen sind), ist bei der Vielzahl der Profile eine so einfa-
che monokausale Betrachtung nicht méglich. Gleichzeitig kénnen die multifunktionalen Zu-
sammenhénge jedoch im Einzelfall nicht quantitativ nachgewiesen werden.

6.3 Kennzeichnung der Leitprofile - Bodentypenklassifizierung

Es lassen sich verallgemeinernd aus den untersuchten Leitprofilen mehrere Gruppen von Bo-
denhorizonten ausgliedern (Abb. 6.22). Die Horizontbezeichnung durch Symbole erfolgt in
Anlehnung an die 4. Auflage der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODENKUNDE
1994).
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Horizontmerkmal Symbol * (Geo)Genese Symbol *

e (quasi-) natiirliche Oberb&den A e umgelagert o

e durch (natiirliche) pedogenetische Pro- B.S,G e pri-urban natiirlich, f
zesse bestimmte Horizonte fossiliert

e (quasi-) natiirliche C-Horizonte C e humos h

¢ allochthone natiirliche Substrate J

e technogene und Fremd-Substrate (Kies, Y
Sand etc.)

e Mischsubstrate JY, YJ

* in Anlehnung an AG BODENKUNDE (1994)

Abb. 6.22. Ableitung charakteristischer Bodenhorizonte und Bezeichnung der Horizontsym-
bole der untersuchten Béden

Die KA 4 ist nach Ansicht des Autors in der bestehenden Form fiir eine wie im vorliegenden
Fall zielorientierte Kartierung stidtischer Boden - ndmlich die Frage der anthropogenen Be-
eintrichtigung im Hinblick auf Schwermetalle und PAK - nicht geeignet. Dieses ,,Problem*
ist jedoch bekannt und der Arbeitskreis Stadtbéden arbeitet an einer neuen Stadtbodenkartier-
anleitung (AG BODENKUNDE 1994). Desweiteren existieren mehrere Vorschlige zur Klassifi-
zierung urbaner Boden (z.B. REINIRKENS 1991, BURGHARDT 1994, BURGHARDT 1995, KNAUF
& MOBES 1995, MEUSER 1996, BLUME 1997, HILLER & BURGHARDT 1997, MEUSER 1997.
SCHWERDTFEGER 1997, SCHWERDTFEGER & URBAN 1997).

In Anlehnung an AG BODENKUNDE (1994) werden die Horizonte durch GroBbuchstaben sym-
bolisiert (Hauptsymbole). Zur Kennzeichnung der Horizontmerkmale werden Kleinbuchsta-
ben verwendet (Zusatzsymbole). Vor die Hauptsymbole gestellt, charakterisieren sie geogene
und anthropogene, nachgestellt pedogene Merkmale. Der jeweils erste GroBbuchstabe be-
stimmt mindestens 50% der Ausprigung. Der Horizont JY ist also zu mind. 50% durch natiir-
liches Substrat bestimmt, wihrend der Horizont YJ durch technogenes Substrat bestimmt ist.
In Klammern geschrieben ist der (vermutete) pri-urbane Bodenhorizont. JY(A) beschreibt al-
so einen durch natiirliches Substrat bestimmten prd-urbanen A-Horizont, der mit technoge-
nem/fremdem Substrat vermischt und umgelagert ist.

Mittels der charakterisierten Bodenhorizonte kénnen fiir die Standorte (Boden-) Typklassen
ausgewiesen werden, deren Charakterisierung zum einen auf dem Natiirlichkeitsgrad und zum
anderen auf pedogenen Eigenschaften (Stauhorizonte) beruht (Tab. 6.5).

In Typklasse 1 werden quasi-natiirliche, also weitgehend unbeeinflufite Béden und solche aus
natiirlichem umgelagertem Substrat zusammengefaBt. Die in der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung (AG BODENKUNDE 1994) als technogene Substrate bzw. Kulturschutt bezeichneten
Boden werden, falls kein natiirliches Oberbodenmaterial beigemengt ist, ohne weitere Diffe-
renzierung in Typklasse 2 aufgefiihrt. Die Gruppe der Boden, die kein quasi-natiirliches Bo-
denprofil aufweisen, aber Oberbéden vorhanden sind, wird zuerst danach unterschieden, ob
die tieferen Horizonte natiirlichen Ursprungs sind (Typklasse 3 und Typklasse 4) oder aus
Mischhorizonten (technogenes bzw. Fremd-Material) bestehen (Typklasse 5 und Typklasse 6).
Die letzte Differenzierung erfolgt durch das Auftreten von wasserstauenden Horizonten (falls
ja, Typklasse 3 und Typklasse 5; sonst Typklasse 4 und Typklasse 6), da hierdurch die Stand-
orteigenschaften extrem verdndert werden.
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Typklasse 1

% b

: i i

- quasi-natirliche Béden % - Gn:'lppe. . , 3;3?1“255_2“2_ %
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Accusol-Gleye §§ Accusole i: Phyrosol-Gleve § Phyrosole *
: i :
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Abb. 6.23. Ableitung und Differenzierung von (Boden-) Typklassen der untersuchten Profi-
le(vgl. Tab. 6.3)

Tab. 6.5. Abgeleitete (Boden-) Typklassen der untersuchten Leitprofile

(Boden-) Typklasse Horizontabfolge (generalisiert) Standorte
1 quasi-natiirlich vgl. ZIERDT (1991), SCHULTE (1996a)
2 Lithosol * Y 4
(Kulturschutt) fCc
3 Accusol-Gley ** JY(A), J(A), YI(A) 5,21, 22, 26, 33, 35, 37, 39, 41, 42
(stauwasserbeeinflufit) fSd
4 Accusol ** IY(A), YI(A), J(A) 9,12, 14,27,31
fC
5 Phyrosol-Gley * TY(A), YI(A), J(A) 2,3,10,23,25,32
(stauwasserbeeinflufit) JY(Gr), J(8d), YJ(Sd). JY(Sd)
6 Phyrosol * TY(A), YI(A), J(A) 1,6.7, 8, 13,24, 34, 36, 38, 40
JY, YI
* in Anlehnung an BURGHARDT (1995)
** in Anlehnung an SCHROEDER (1992)

In BURGHARDT (1995) wird fiir die Phyrosole eine weitere Differenzierung vorgeschlagen.
Damit bezeichnen Allosole Substrate aus umgelagertem natiirlichem Substrat und Technosole
Substrate aus umgelagertem technogenem Substrat. Diese Differenzierung ist aus Sicht des
Autors nicht erforderlich, da damit keine eindeutigen Standorteigenschaften oder Belastungs-
zustdnde impliziert werden konnen.
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7 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSER-
STOFFE (PAK) IM OKOSYSTEM STADTBODEN

Entsprechend dem allgemeinen Untersuchungsansatz werden auch die PAK im Hinblick auf
die Oberbdden, d.h. den jeweils obersten Horizont der Leitprofile, und die vertikale Vertei-
lung diskutiert. Ersteres dient der Charakterisierung des Ist-Zustandes, wihrend die Betrach-
tung der Tiefenverteilung Schliisse auf bodeninterne Verlagerungsprozesse zulidft. Von allen
Profilen wurde der oberste Horizont untersucht und von einigen Profile zusitzlich tiefere Ho-
rizonte. Da die 16 untersuchten PAK aus Platzgriinden nicht einzeln dargestellt werden kén-
nen, werden im folgenden exemplarisch Benzo(a)pyren und die Summe der 6 PAK nach der
Trinkwasserverordnung (TWVO 1990) aufgefiihrt. Fiir Benzo(a)pyren ist nach SmMs &
OVERCASH (1983) die Kancerogenitit im Vergleich mit den iibrigen PAK als sehr hoch einzu-
schitzen. Bei FLIEGNER & REINIRKENS (1993), TEEBAY (1994) und SCHULTE (1996) ist ge-
zeigt, dal Benzo(a)pyren als Leitparameter fiir alle PAK fungiert. EIKMANN & KLOKE (1993)
haben lediglich fiir diesen PAK nutzungs- und schutzgutbezogene Orientierungswerte aufge-
stellt, die auch in Sachsen-Anhalt empfohlen werden (MUN 1992).

Tab. 7.1. Orientierungswerte fiir Benzo(a)pyren in Boden in Sachsen-Anhalt, differenziert
nach Nutzungsarten (MUN 1992)

Nutzungsart Bodenwert Orientierungswert (ng/g)
Multifunktionale Nutzungsméglichkeiten 1 1.000
Park- und Freizeitanlagen, I 3.000
unbefestigte vegetationsarme Flidchen 11 6.000

BW I: Grundbelastung, BW II: Priifwert, BW III: Sanierungsschwellenwert

Der bei EIKMANN & KLOKE (1993) vorgeschlagene Bodenwert I gilt als Referenzwert, der die
natiirliche Zusammensetzung eines Bodens beschreibt. Die Bodenwert II und III sind als
Priifwerte anzusehen, wobei oberhalb des BW II die Empfehlung gegeben wird, eine genauere
Untersuchung durchzufithren und oberhalb des BW III eine Sanierungsstudie erarbeitet wer-
den sollte. Differenziert nach Nutzungsarten werden entsprechend betroffener Schutzgiiter die
Bodenwerte II und III angegeben. Die untersuchten Freiflichen wurden der Gruppe der Park-
und Freizeitanlagen, unbefestigte vegetationsarme Flichen zugeordnet.

7.1 Oberboden

Die Interkorrelation der untersuchten PAK (Abb. 7.1 & Abb. 7.2) in den Oberboden zeigt sehr
deutlich, dafl im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt die vielringigen, leichtfliichtigen Koh-
lenwasserstoffe Naphtalin, Acenaphten, Fluoren und Phenanthren nicht mit den iibrigen PAK
in signifikantem Zusammenhang stehen. Diese iibrigen PAK korrelieren untereinander jedoch
allesamt positiv auf dem 99%-Niveau. Fiir das Untersuchungsgebiet Halle-Silberhéhe wurden
aufgrund der geringen Fallzahl von 7 keine Korrelationen berechnet. In Griinau ergibt sich
iiber das gleiche Bild wie in Neustadt hinaus noch die signifikante Korrelation von Acen-
aphthen mit den tibrigen PAK. Benzo(a)pyren kann zu Recht als ,,Stellvertreter* bzw. Indika-
tor fiir (fast) alle PAK der EPA-Liste genutzt werden. Da er zudem mit der Summe der 16
PAK korreliert, erscheint seine Eignung als Indikator auch fiir die EPA-Liste gerechtfertigt.



80 Kap. 7

1

2

3

4

5 ,791

6 767 940

7 ,723 932 983

8 ,700 919 977 ,990

9 671 926 969 983 990

10 686 911 969 979 995 989

11 688 913 975 985 997 993 998

12 655 915 957 975 991 993 992 994

13 ,689 767 .,828 ,852 .,858 .,895 .,880 878 .872

14 628 880 933 948 957 965 971 962 952 928

15 699 917 971 983 997 985 998 996 990 ,859 964

16 641 911 940 954 979 977 983 981 992 863 942 981
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Naphthalin, 2 Acenaphthen, 3 Fluoren, 4 Phenanthren, 5 Anthracen, 6 Fluoranthen, 7 Pyren,

8 Benzo(a)anthr, 9 Chrysen, 10 Benzo(b)fl.anth, 11 Benzo(k)fl.anth, 12 Benzo(a)pyren, 13 Dibenz(a,h)anth, 14

Benzo(g,h.i)per, 15 Indeno(1,2,3)pyr, 16 Summe

Abb. 7.1. Inter-Korrelationen (Spearman) der untersuchten PAK (A-Horizonte) auf dem 99%-
Niveau im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt (n=13)

1

2

3 |.816 ,792

4 839,921

3 839,767 769

6 832 746 874 ,839

7 832 746 874 839 998

8 874 818 867 958 958

9 818 711 867 ,846 ,993 993 965

10 818 711 867 846 .993 993 965 ,998

11 832 711 860 853 986 986 972 .993 993

12 874 832 825 958 958 958 .965 965 972

13 867 ,818 811 958 958 944 965 965 958 ,986

14 874 739 895 860 965 965 937 972 972 965 937 951

15 867 767 916 867 972 972 944 979 979 972 944 944 993

16 853 788 909 853 993 993 951 986 986 979 ,951 944 972 986

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Naphthalin, 2 Acenaphthen, 3 Fluoren, 4 Phenanthren, 5 Anthracen, 6 Fluoranthen, 7 Pyren,

8 Benzo(a)anthr, 9 Chrysen, 10 Benzo(b)fl.anth, 11 Benzo(k)fl.anth, 12 Benzo(a)pyren, 13 Dibenz(a,h)anth, 14
Benzo(g,h,i)per, 15 Indeno(1,2,3)pyr, 16 Summe

Abb. 7.2. Inter-Korrelationen (Spearman) der untersuchten PAK (A-Horizonte) auf dem 99%-
Niveau im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau (n=12)

Beziiglich der in Tab. 3.5 angegebenen Orientierungswerte fiir Benzo(a)pyren mulfl festgestellt
werden, daf} der hochste gemessene BaP-Gehalt mit 336 ng/g weniger als die Hilfte des Refe-
renzwertes betrdgt. Von einer ,,Belastung™ kann also in keinem Fall gesprochen werden (vgl.
LOLF 1992 sowie Kap. 8, Tab. 8.1). Die Gehalte eignen sich vielmehr zur Musterauswertung.

Bevor die Tiefenverteilung diskutiert werden kann, ist zu kldren, ob als (vermutete) Haup-
temissionsquelle der Kraftfahrzeugverkehr einen nachweisbaren Einflufl auf die PAK-Gehalte
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im Oberboden hat. Dazu wird beispielhaft das toxikologisch brisante Benzo(a)pyren darge-
stellt (Abb. 7.3).
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Abb. 7.3. Benzo(a)pyren in den Oberbdden der Profile im Untersuchungsgebiet Halle-
Neustadt, differenziert nach der Verkehrsintensitdt
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Abb. 7.4. Benzo(a)pyren in den Oberbdden der Profile im Untersuchungsgebiet Leipzig-
Griinau, differenziert nach der Verkehrsintensitdt

Es zeigt sich, dal nicht die an den Hauptverkehrsstralen gelegenen Standorte (Verkehr 1.
Ordnung) die hdchsten Benzo(a)pyrengehalte aufweisen, sondern vielmehr in allen vier Grup-
pen Standorte mit hohen Gehalten ebenso wie Standorte mit niedrigen Gehalten zu finden
sind.

Da nicht die Verkehrsintensitit mit den Gehalten im Oberboden korreliert, stellt sich die Fra-
ge, welcher andere Faktor bzw. andere Faktoren hohe Oberbodengehalte bedingt. In SAUER-
WEIN (1997) ist gezeigt, daB} bei den Schwermetallen ebenfalls kein Zusammenhang zur Ver-
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kehrsintensitit zu erkennen ist, hingegen aber deutliche Beziehungen zum Alter der Flichen
gegeben sind. Fiir Benzo(a)pyren ist eine Korrelation zum Alter der Flidchen, d.h. zur letztma-
ligen Uberpriigung, jedoch nicht erkennbar (Abb. 7.5 & 7.6).
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Abb. 7.5. Benzo(a)pyren (in ng/g) in den Oberboden der Profile im Untersuchungsgebiet
Halle-Neustad!, differenziert nach dem abgeleiteten Alter der Flichen

1995 - [ 350

1990 -

abgeleitetes Alter
Benzo(a)pyren in ng/g

A

BE== Aller  —o— Benzo(a)pyren

Abb. 7.6. Benzo(a)pyren (in ng/g) in den Oberboden der Profile im Untersuchungsgebiet
Leipzig-Griinau, differenziert nach dem abgeleiteten Alter der Fiéichen

Selbst wenn man die Kombination aus Alter und Lage zu HauptverkehrsstraBen betrachtet,
haben nicht die Standorte die hochsten Gehalte, die am #ltesten sind und nahe zu Emissions-
quellen liegen. Auch relativ junge Standorte, die entfernt von DurchgangsstraBen liegen, zei-
gen nicht die niedrigsten Werte, woraus man schliefen muf}, dal aufgrund der Umlagerung
des Materials die ,,Vorbelastung* das entscheidende Kriterium fiir heutige Gehalte ist. Der re-
zente Input {iberdeckt zusétzlich diese Konzentrationen.
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Um die PAK-Gehalte in den Oberbdden der Untersuchungsgebiete (statistisch) zu verglei-
chen, wurde wie bei den Schwermetallen der Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt (Abb. 7.7).

BaP Mean Rank  Cases ZEPA Mean Rank Cases
16,38 13 Neustadt 15,38 13 Neustadt
10,57 7 Silberhoehe 11,29 7 Silberhoehe
20,98 12 Gruenau 20,75 12 Gruenau
Significance ,1029 Significance  ,0903

Abb. 7.7. Statistischer Vergleich der PAK-Gehalte der Oberbiden der Untersuchungsgebiete
(Kruskal-Wallis-Test)

Die berechneten Signifkanzwahrscheinlichkeiten lassen nicht den SchluB zu, daB auf dem
95%-Niveau statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten fiir
Benzo(a)pyren und die Summe der 16 PAK bestehen. Fiir eine 95%ige Sicherheit (die iibli-
cherweise angenommen wird) miifite die ,,Significance® kleiner als 0,05 sein.

7.2 Tiefenverteilung

Aus Kapazititsgriinden konnten nur von sechs Profilen tiefere Horizonte auf PAK analysiert
werden. Die ausgewihlten Standorte bzw. Horizonte charakterisieren dabei extreme (und
gleichzeitig typische) Zustinde (vgl. Abb. 6.14).
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Abb. 7.8. Tiefenverteilungen von Benzo(a)pyren im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt (Ge-
halte in ng/g)

Die Tiefenverteilungen fiir Benzo(a)pyren der Profile 1 und 2 unterscheiden sich sehr deutlich
von denen der Profile 5 und 9. Die Profile 1 und 2 liegen nur ca. 15m entfernt voneinander di-
rekt an der Magistrale, der Hauptdurchgangsstrafie (6-spurig) von Halle-Neustadt. Auf dieser
kurzen Entfernung ist der StraBenverkehr als Emissionsquelle nachweisbar - Profil 1 ist ca.
2m von der Strafle entfernt, Profil 2 hingegen ca. 15m. Wihrend im Oberboden der Gehalt am
Standort 1 von 104ng/g auf 56mg/g an Standort 2 abnimmt, ist die Abnahme in den tiefsten
beprobten Horizonten von 483ng/g an Standort 1 auf 157ng/g an Standort 2 noch deutlicher.
Die anthropogenen Mischhorizonte natiirlicher umgelagerter Substrate 7 am Standort 1 und 4
am Standort 2 sind vom Substrat (z.B. Farbe 7.5 YR 3/3), von der Tiefenlage (beide ca. 70cm)
und vom chemischen Milieu (pH in H,O 7.67 bzw. 7.86) her durchaus vergleichbar. An
Standort 1 wird entsprechend der nzheren Lage zur HauptverkehrsstraBe im Vergleich mit
Standort 2 mehr Benzo(a)pyren immitiert und zugleich mehr vertikal verlagert, was sich an
der hoheren Anreicherung im unteren Horizont zeigt. Die (scheinbare) Akkumulation in den
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unteren Horizonten hat keine bodengenetische Ursache, sondemn ist durch die letztmalige
Umlagerung des Substrates 1989 bedingt (Abb. 5.3).

Diesem Muster entgegengesetzt ist die Verteilung an den Standorten 5 und 9. Hier sind deutli-
che Akkumulationen im Oberboden und quasi Nullgehalte in den unteren Horizonten festzu-
stellen. Dies ist am Standort 9 dadurch zu begriinden, daf3 in Horizont 5 autochthones Material
(L5B) ansteht. Zudem ist dieser Standort einer der jiingsten, die Uberpriagung hat erst mit dem
Bau des sog. Siidparks Mitte der 80er Jahre stattgefunden. Als Referenzstandort fiir geogene
Hintergrundwerte (vgl. FRUHAUF 1992) ist dieses Profil fiir Benzo(a)pyren bzw. alle PAK ge-
eignet. Der im Oberboden recht hohe Gehalt von 336ng/g Benzo(a)pyren diirfte dadurch zu
begriinden sein, daf} der Standort in wenigen Metern Entfernung zu der 4-spurigen Ausfall-
strafie Zollrain in einer kleinen Gebiisch-/Baumgruppe liegt und es hier zu Auskimmeffekten
kommen kann. Standort 5 ist in den beiden obersten Horizonten sehr stark verdichtet (Scher-
widerstand grofler IOkg/cmz), was eine Ursache flir das Benzo(a)pyren-Muster sein kénnte.

0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

0

Abb. 7.9. Tiefenverteilungen von Benzo(a)pyren in den Untersuchungsgebieten Halle-
Silberhohe und Leipzig-Griinau (Gehalte in ng/g)

Das Benzo(a)pyren-Muster an den Standorten 27 (Silberhthe) und 31 (Griinau) gleicht denen
der Standorte 5 und 9. Die BaP-Gehalte nehmen mit der Tiefe auf nahezu 0 ab. Horizont 3 im
Profil 27 charakterisiert einen schon im Geldnde als autochthonen, fossilen angesprochenen
Horizont, was der BaP-Gehalt bestitigt. Das gleiche gilt auch fiir den Horizont 3 im Profil 31.
Es kann festgestellt werden, daB die in den Oberboden eingetragenen PAK dort fixiert sind
und zumindest seit der ,,Existenz’ der Fldchen keine Vertikalverlagerung stattgefunden hat.
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Abb. 7.10. Tiefenverteilungen der Summe der 6 PAK nach TWVO im Untersuchungsgebiet
Halle-Neustadt (Gehalte in ng/g)

Da bzgl. des Schutzgutes Grundwasser gerade die Tiefenverteilungen ein Rolle spielen, sind
in den Abb. 7.10 & 7.11 fiir die gleichen Standorte wie oben die Verteilungen der Summe der
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6 PAK nach der Trinkwasserverordnung (TWVO 1990) Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen und Indeno[1,2,3-cd]pyren darge-
stellt.

Silberhéhe Grinau

2773 3173

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Abb. 7.11. Tiefenverteilungen der Summe der 6 PAK nach TWVO in den Untersuchungsge-
bieten Halle-Silberhohe und Leipzig-Griinau (Gehalte in ng/g)

Die Tiefenverteilungen der Summe der 6 PAK nach TWVO (Abb. 7.11) entsprechen an den 6
untersuchten Standorten weitgehend den Mustern von Benzo(a)pyren. An den Standorten 1
und 2 ist eine relative Akkumulation in den unteren Horizonten festzustellen, wihrend an den
Standorten 5, 9, 27 und 31 nahezu Nullgehalte (d.h. geogene Hintergrundwerte) auftreten.

Im Boden erhdhte PAK-Gehalte sind also nicht bodengenetisch durch eine Verlagerung be-
dingt, sondern vielmehr durch die Umlagerung von (vor-) belastetem Substrat. PAK eignen
sich somit als Indikatoren der Umlagerung anthropogen beeinfluBter Substrate, die Schadstof-
feintréigen ausgesetzt waren. Dariiber hinaus erméglichen die PAK-Gehalte die Charakterisie-
rung von Horizonten, die geogene Hintergrundgehalte représentieren. Unter Einschrinkungen
konnen PAK's als Indikatoren fiir Immissionen aus dem Kfz-Verkehr dienen. Dabei muB
ndmlich das Alter der Fldche beriicksichtigt werden, also die Zeit, die der (Ober-) Boden Ein-
trdgen ausgesetzt war.
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8 SCHADSTOFFBEZOGENE BEWERTUNG DER UNTER-
SUCHTEN BODEN

AbschlieBend werden die untersuchten Flidchen anhand des oben abgeleiteten allgemeinen
Bewertungsverfahrens (Kap. 3) beurteilt (Tab. 8.1). Dazu erfolgte eine Umsetzung des in Kap.
3 vorgestellten Bewertungsverfahrens in das Datenbanksystem Access.

Tab. 8.1. Bodengesamtbewertung der untersuchten Fldchen, Oberbéden und Maximum im
Profil (ohne Beriicksichtigung des Schutzgutes)

Stand- Cd Cu Pb Zn BaP 216 PAK
ort |A-Hor.| Max. |A-Hor.| Max. |A-Hor.| Max. |A-Hor.| Max. |A-Hor.|Max. * | A-Hor.|Max. *
1 1 1.5 2 3 3 3,5 0 0,5 1 1,5 1 1.5
2 1 1 2 2 2,5 2.5 0 0) 1 1,5 1 1,5
3 1 1 2 2] 2,5 2.5 0 0 0,5 0,5
4 15 1,5 2,5 2,5 3 3 0.5 1 0
5 1 2] 2 2 2.5 2,5 0 0 0,5 1,5 0,5 1,5
6 1 2] 2 2,5 2,5 3 0 1,5 1 1
7 1 2 2 2 2.5 3 0 0 0,5 0.5
8 1 1,5 2] 2 2,5 2,5 0 0 0,5 0.5
9 1 1.5 2 2.5 2,5 3.5 0 0,5 2 1,5 2
10 1 3 2| 2 2,5 3 0 2] 1 1
12 2 2] 2 2) 2,5 2,5 0 0 1 1
13 1 2 2 2 2,5 3 0 0 1 1
14 1 2,5 2 2 2,5 2.5 0 0 0,5 0,5
21 1 3 2 2 2,5 2.5 0 1 1,5
22 1 3,5 2 2] 2.5 2,5 0 1 1,5
23 3 3 3 3 4 4 0,5 0.5 1,5 1,5
24 1,5 1,5 2,5 25 3 3 0.5 0,5 0 0
25 2| 2 2 2 2.5 2:5 0 0 1 1
26 1 2,5 2 2) 2.5 2,5 0 1 1 1
22 2 2] 2 2 2.5 3.5 0 4 1,5 2] 1,5 2
31 1 1 2 2 3 3 0 0 1,5 1,5 1,5 1.5
32 1,5 1,5 2,5 2,5 3.5 3.5 0,5 0,5 0 0
33 1,5 1,5 2 2 3 3 0 0 0,5 0,5
34 1 1 2 2 3 3 0 0 1,5 1,5
35 1,5 13 2,5 2,5 3.5 3.5 0,5 0.5 0j 0
36 1 1.5 2 2,5 3 3,5 0| 0,5 1,5 1.5
3 3 3 3 3 3i5 3.5 0.5 1 0 0)
38 3 3 2] 2] 3 3 1 1 1 1
39 3 3 2| 2] 2.5 3 1 1 0,5 0,5
40 2,5 2,5 2,5 2,5 3 3 0,5 0,5 0.5 0,5
41 2 2 2] 2 215 3 0 O 1 1
42 2 2 2 2 2,5 3 0 0] 0.5 0.5

IA-Horiz.: Gesamtbewertung A-Horizont, Max.: max. Gesamtbewertungsfaktor im Profil; vgl. Anlage 7
* Es wird nur dann ein Wert angegeben, wenn im Profil mehrere Horizonte analysiert wurden.

Dadurch kénnen zum einen die Abfragen automatisiert werden — was bei insgesamt 135 Hori-
zonten und 4 Schwermetallen bzw. mehreren PAK-Verbindungen lohnenswert ist — und zum
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anderen konnen Anderungen der Gewichtung der Bewertungsfaktoren bzw. der Schutzgiiter
schneller simuliert werden. Die Abfrage ist prinzipiell so gestaltet, daB fiir die 4 Schwerme-
talle sowie Benzo(a)pyren und die Summe der 16 PAK entweder die horizontbezogenen Be-
wertungsergebnisse ausgegeben werden oder fiir einen Standort unter Angabe des Schutzgutes
das Bewertungsergebnis des diesem Schutzgut zugeordneten Horizontes (vgl. Tab. 3.7) sowie
der maximale Bewertungsfaktor im gesamten Profil ausgegeben wird (vgl. Kap. 3.10). In Tab.
8.1 sind flir die vier Schwermetalle, Benzo(a)pyren und die Summe der 16 PAK fiir jeden
Standort jeweils die nach Gleichung 3.1 (Schwermetalle) bzw. Gleichung 3.3 & 3.4 (PAK)
berechneten Bewertungsfaktoren der A-Horizonte und das im Profil berechnete Maximum an-
gegeben. Dabei ist das Schutzgut nicht beriicksichtigt. Je nach Wichtung der Schutzgiiter
miissen (konnen) also noch weitere Zuschldge summiert werden (Tab. 3.7). Um nicht zu viele
Bewertungsfaktoren, die nicht der Ubersicht dienen, aufzufiihren, wurde an dieser Stelle auf
die Darstellung der schutzgutbezogenen Faktoren verzichtet. Diese ergeben sich aus Tab. 3.7
durch die Addition der Summanden 0, 1 oder 2. Die horizontbezogenen Berechnungen aller
untersuchten Profile mit Berlicksichtigung der Zuschlige fiir die Schutzgiiter finden sich in
Anlage 7.

Die Bewertung der Schwermetalle ergibt sowohl fiir die Elemente als auch fiir die Untersu-
chungsstandorte ein sehr differenziertes Bild. Fiir Zink ist die Gesamtbewertung der A-
Horizonte fast ausnahmslos 0 oder 0,5. Nur an den beiden Standorten 10 und 27 werden im
Profil hghere Bewertungsfaktoren berechnet (Gesamtbewertung 2 bzw. 4). In der Gruppe der
Schwermetalle ist somit Zink dasjenige Element, welches das geringste Gefihrdungspotential
besitzt. Das hingegen ,.gefdhrlichste” Element nach dem angewendeten Algorithmus ist Blei,
fiir welches kein A-Horizont besser als 2,5 wurde. Das in den Profilen berechnete Maximum
liegt i.d.R. sogar iiber 3. Zwischen Blei und Zink liegt Cadmium mit den niedrigeren Ge-
samtbewertungen und Kupfer mit etwas hoheren. Dabei sind fiir Kupfer und Blei die Bewer-
tungsfaktoren der A-Horizonte éfter identisch den Maxima im Profil, wihrend fiir Cadmium
die maximalen Bewertungsfaktoren nicht in den A-Horizonten lokalisiert sind. Dies bedeutet,
daB fiir Cadmium das ,,Gefihrdungspotential* nicht in den A-Horizonten liegt, sondern in tie-
feren Horizonten. Beim Vergleich der 3 Untersuchungsgebiete weist Griinau fiir Cadmium
und Zink (und in abgeschwiichter Form auch fiir Blei) die héheren Faktoren auf, sowohl was
die Oberbdden betrifft als auch die Maxima in den Horizonten. D.h. anders als nur bei der
Betrachtung der Schwermetallgesamtgehalte bzw. der Grenzwertfaktoren (Kap. 6.1), bedingen
die Bodeneigenschaften, dafl mit deren Beriicksichtigung nicht mehr Neustadt ,,am schlechte-
sten dasteht, sondern eben Griinau.

Bei Betrachtung der PAK-Bewertung ist erkennbar, daf} die Bewertungsfaktoren zwischen 0
und 1,5 variieren. Nur an zwei Standorten (9 und 27) werden iiberhaupt Bewertungsfaktoren
von 2 erreicht. Dies ergibt ungefihr ein Bild wie bei Zink, wobei jedoch kein urséchlicher Zu-
sammenhang zwischen diesen Schadstoffen besteht. An den Standorten 4, 24, 32, 35 und 37
wird je ein Bewertungsfaktor von 0 berechnet, d.h. hier ist zur Zeit die geringste ,.Belastung*
bzw. ,,Gefihrdung®” zu verzeichnen. Aufgrund der hochsignifikanten Korrelation zwischen
Benzo(a)pyren und der Summe der 16 PAK bzw. der Wahl der Bewertungsklassen sind die
Bewertungsfaktoren paarweise jeweils identisch. Zwischen den Untersuchungsgebieten gibt es
keine Unterschiede bzgl. der berechneten Bewertungsfaktoren.
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9 PEDOOKOLOGISCHE MODELLIERUNG

Ein Modell ist die Abstraktion von realen Zustidnden und sich i.d.R. gegenseitig bedingenden
Prozessen und Systemen auf eine Struktur oder ein ProzefRgefiige (LESER 1997). Die &kologi-
sche Bewertung bzw. Modellieurng ist rdumlich oftmals nur mit einem GIS méglich (z.B.
DUTTMANN & MOSIMANN 1994). Fiir den Boden bedeutet dies, daB3 neben (Stoff-)Eintrag in
den und Austrag aus dem Boden auch Prozesse innerhalb definierter Bodenausschnitte er-
kannt, bilanziert und verallgemeinert werden miissen (vgl. schon FRANZLE 1988). Gerade die
Erkennung von Prozessen selbst ist schwierig, da dies meBtechnisch - besonders was Schad-
stoffverlagerungen betrifft - bislang (im Sinne von Online-Messungen) nicht realisierbar ist.
Abhilfe schaffen die Messung von aktuellen Zustéinden sowie die Simulation im Labor - z.B.
Messung von aktuellem und potentiellem pH-Wert, Schwermetallaufschliisse unter bestimm-
ten Randbedingungen (S&urestrel) u.a. Problematisch ist besonders die Ableitung von Richt-
werten aus den Modellierungsansitzen (z.B. EWERS & VIERECK-GOTTE 1994).

Um modellhaft zukiinftige Eintrége abschitzen zu konnen, wird im besonderen auf die Unter-
suchungen des exponierten Kontrollbodens zuriickgegriffen.

9.1 Schwermetalleintrag in den exponierten Kontrollboden

Zur modellhaften Abschitzung des aktuellen Eintrags von Schwermetallen in stidtische Bo-
den wurde im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt an 5 exemplarischen Standorten mit Torf
vermischter unbelasteter Kontrollboden exponiert (vgl. E-Standorte in Abb. 4.1) und nach ei-
nem halben bzw. einem Jahr auf die Elemente Cadmium, Kupfer, Blei und Zink analysiert.
Dieses Verfahren hat sich bei der Erfassung stadtstrukturabhéngiger Immissionen bereits be-
wihrt (HAASE 1995, FRUHAUF et al. 1996, ZIERDT 1997).

Da in den Untersuchungsgebieten auBer dem flichenhaften diffusen Eintrag der Kfz-Verkehr
als aktueller Emittent dominiert (STADT HALLE 1997a), wurden die Standorte in bestimmten
Lagen zu Strafen ausgewihlt. Die Standorte E 1, E 2 und E 3 liegen direkt an der 6-spurigen
HauptverkehrsstraBe im Zentrum von Halle-Neustadt und sind in Entfernungen von 20cm, 1m
und 25m plaziert. Ein weiterer Standort (E 4) befindet sich in 20cm Entfernung zur Meisdor-
fer Strafle, wo kein Durchgangsverkehr herrscht, sondern nur Fahrten von bzw. zu Anwoh-
nern. Als sozusagen unbeeinflufiter Standort (E 5) dient ein fiir Kfz-Verkehr unzugénglicher
Innenhof am Géttinger Bogen. Dariiber hinaus wurde als gesamtstidtischer Referenzstandort
(E 6) ein Boden in der Innenstadt von Halle (Domplatz) exponiert.

Tab. 9.1. Charakterisierung der Boden-Expositionsstandorte (Lage im Emissionsfeld) im Un-
tersuchungsgebiet Halle-Neustadt, vgl. Abb. 4.1.

Standort Charakterisierung
E1l 20 cm Entfernung zur Magistrale (HauptverkehrsstraBe durch Halle-Neustadt)
E2 5 m Entfernung zur Magistrale
E3 25 m Entfernung zur Magistrale
E4 20 cm Entfernung Meisdorfer Strafle (Wohngebiet)
ES autofreier Innenhof
E6 Innenstadt Halle
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Analysiert wurden die 4 Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink im Konigswasser-
sowie im NHsNO;-AufschluB.

100.00
0.00
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0,10 -
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Abb. 9.1. Schwermetallgehalte (Gesamigehalte-Konigswasseraufschluf) im Kontrollboden
nach einjahriger Expositionszeit (Angaben in mg/kg)

In Abb. 9.1 ist fiir jedes untersuchte Element eine Sequenz dargestellt, in der von links nach
rechts die Verkehrsintensitit abnimmt. Die Schwermetallgesamtgehalte der fiir ein Jahr expo-
nierten Bdden nehmen dabei fiir Kupfer, Blei und Zink sehr deutlich ab (logarithmische Dar-
stellung !). Die Gradienten spiegeln das in der Literatur beschriebene Bild straBennaher Boden
weitgehend wider (JONECK & PRINZ 1993, JONECK & PRINZ 1996, MATSCHULLAT 1997,
UNGER & PRINZ 1997). Fiir das Element Cadmium liegen die MeBwerte allesamt nahe der
analytischen Nachweisgrenze, so daB eine Differenzierung bzw. eine deutliche Trendaussage
nicht moglich ist. Dafiir ist die Expositionszeit zu kurz gewahlt.

Aus den empirisch ermittelten Daten lassen sich Anreicherungsfaktoren (AF) - Schwerme-
tallgehalt nach der Exposition dividiert durch Schwermetallgehalt vor der Exposition - be-
rechnen (Tab. 9.2). Damit lassen sich Aussagen zum aktuellen (Schad-) Stoffinput treffen.

Tab. 9.2. Anreicherungsfaktoren von Cadmium, Kupfer, Blei und Zink (Gesamigehalte) im
Kontrollboden wéhrend der 6-monatigen bzw. einjihrigen Expositionszeit

Y2 Jahr 1 Jahr
Standort Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn
E1l 1,18 1,26 1,64 1,20 1,30 1,45 2,17 1,38
E2 1,05 1,18 1,28 1,03 1,09 1,38 1,46 1,11
E3 1,12 1,03 1,20 1,03 1,27 1,10 1,34 1,08
E4 1,20 0,98 1,34 1,00 1,33 1,06 1,50 1,03
ES5 1,06 1,04 1,10 1,02 111 1,10 1,18 1,06
E6 1,35 1,05 1,28 1,21 1,63 1,11 1,42 1,35
Nullprobe * 1,47 12,5 20,6 73,2 * Gehalt im Substrat vor der Exposition

Die in Tab. 9.2 aufgefihhrten und in Abb. 9.2 dargestellten Anreicherungsfaktoren der
Schwermetallgesamtgehalte zeigen wie die oben diskutierten Absolutgehalte deutlich den Zu-
sammenhang zu dem Kfz-Verkehr. Am verkehrsintensivsten Standort E 1 sind erwartungsge-
méf - aufler dem innerstddtischen Referenzstandort E 6 - die héchsten Anreicherungsfaktoren
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zu finden. Besonders Blei und Cadmium zeigen einen deutlich abnehmenden Gradienten von
E 1 iiber E 2 nach E 3 mit zunehmender Entfernung zur Strafle. Dies entspricht auch den Un-
tersuchungen von MULLER & ULLRICH 1993, KOCHER & PRINZ 1997. Insgesamt erweist sich
Blei als aussagekriftigster Indikator fiir eine Immissionsbewertung des Kfz-Verkehrs, wih-
rend die Anreicherungsfaktoren fiir Kupfer und Zink fast identisch 1 bleiben. Die Lage der
Standorte E 4 und E 5 spiegeln ebenso den EinfluB des Kfz-Verkehrs wider. Am Kfz-freien
Standort E 5 sind die Anreicherungsfaktoren fiir alle 4 untersuchten Schwermetalle nahezu 1,
d.h. es hat keine Anreicherung stattgefunden, wihrend am Standort E 4 der ..Parkplatz*-
Verkehr erkennbar wird.

i 2,50

2. Jalr BECd 1 Janr ECe /2 Jahr
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Abb. 9.2. Anreicherungsfaktoren von Cadmium, Kupfer, Blei und Zink (Gesamigehalte-
Konigswasser) im Kontrollboden wdhrend der 6-monatigen bzw. einjihrigen Expositionszeit
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt

Besonders deutlich wird bei der Musterbetrachtung die Abnahme der Bleigehalte (d.h. deren
Anreicherungsfaktoren) mit Abnahme der Verkehrsintensitéit. Fiir Cadmium, Kupfer und Zink
ist eine dementsprechende Abnahme nicht sichtbar. Generell gilt, daB3 die Anreicherungsfakto-
ren zwischen den halbjidhrig und den einjdhrig exponierten Boden fiir alle vier Elemente je-
weils um den fast gleichen Faktor ansteigen, d.h. im ersten Halbjahr auch ungefihr die Hilfte
dessen des ganzen Jahres immitiert wurde. Dies ist damit logisch zu begriinden, daB} in der
Grofisiedlung die Emissionsquellen - bevorzugt der Kfz-Verkehr - nicht jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegen wie z.B. die Emissionen in der Innenstadt, wo (hauptsichlich im
Winter) Feuerungsanlagen die Immission dominieren. Der innerstadtische Referenzstandort E
6 zeigt ein ginzlich anderes Verteilungsmuster als die Standorte 1 bis 5 in der GroBsiedlung.
Nicht Blei dominiert, sondern Cadmium und Zink, die Indikatoren besonders fiir innerstédti-
sche Hausbrand-Emissionen (Braunkohle) sind, haben die hochsten Anreicherungsfaktoren
(vgl. auch FRUHAUF et al. 1996, HAASE 1995).
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Um Aussagen zur Bindungsform bzw. zu Mobilititseigenschaften der eingetragenen Schwer-
metalle machen zu konnen, wurden die Proben neben Kénigswasser mit NH,NO; aufge-
schlossen (Abb. 9.3).
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Abb. 9.3. Anreicherungsfaktoren von Kupfer, Blei und Zink (Ammoniumnitratlésiiche
Schwermetallgehalte) im Kontrollboden wdihrend der 6-monatigen bzw. einjéihrigen Expositi-
onszeit im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt

Die in Abb. 9.3 dargestellten berechneten Anreicherungsfaktoren der ammoniumnitratldsli-
chen Schwermetalle zeichnen fiir Blei das Muster der kinigswasserldslichen Anteile nach. Da
die Cadmiumgehalte alle unter der analytischen Nachweisgrenze liegen, ist eine Berechnung
der Anreicherungsfaktoren und eine Darstellung nicht méglich. Bzgl. des Gefihrdungspoten-
tials durch mobilisierbare Schwermetalle liegt die Prioritét bei Blei, gefolgt von Zink und am
Ende Kupfer. Die Anreicherungsfaktoren der ammoniumnitratldslichen Schwermetallgehalte
liegen fiir Kupfer nur wenig iiber 1, was dadurch verstédndlich ist, daB die Anreicherungsfakto-
ren der Gesamtgehalte auch nur wenig iiber 1 betragen.

9.2 Zukunftsszenario

Extrapoliert man die Eintrdge in die exponierten Béden mittels der berechneten Anreiche-
rungsfaktoren, so ergibt sich ein Bild der zukiinftigen Entwicklung, daB in Abb. 9.4. darge-
stellt ist.

Es ist erkennbar, daBl am jeweils gleichen Standort die Bleigehalte entsprechend dem gemes-
senen héheren einjidhrigen Eintrag wesentlich schneller ansteigen (werden) als die Zinkgehal-
te. Wihrend sich der Anreicherungsfaktor bei gleichbleibendem Eintrag fiir Blei am Standort
E 1 in ca. 10 Jahren verzehnfacht haben wird, gilt dies fiir Zink am gleichen Standort erst in
30 Jahren. Sehr deutlich wird die Nihe zu den Emissionsquellen, d.h. die Lage der Standorte
zu verkehrsreichen Straflen. Wihrend sich die Anreicherung fiir Blei am Standort E 1 in 30
Jahren um den Faktor 30 erhoht, betrigt dies fiir den gleichen Zeitraum am Standort E 5 nur
den Faktor 3.
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00

Anreicherungsfaktos

Zink-E 1 ceeeees Zink - E 5

samtgehalte, Standorte E I & E 5) in die exponierten Boden im UG Halle-Neustadt

Generell muf3 beachtet werden, dall nur der Eintrag gemessen wurde und simuliert werden
kann. Dies bedeutet, dal bodeninterne Verlagerungen bzw. der Austrag von Schwermetallen
in der obigen Abbildung nicht mit eingehen. Dies wire nur mit einem Dauerversuch auf defi-
nierten und in regelméBigen Abstinden beprobten Beobachtungsflichen méglich. Es ist des-
halb zu erwarten, daf} die Anreicherung im Oberboden nicht in dem MafBe wie die gemessenen
Gehalte bzw. die berechneten Anreicherungsfaktoren zunehmen wird. Dennoch kann abge-
schatzt werden, welchen EinfluB z.B. die Verringerung der Eintridge haben wird. Die Redukti-
on des im Untersuchungszeitraum gemessenen Zink-Eintrags am Standort E 1 (AF 1.38) auf
den Faktor 1.06 z.B. wiirde der Entwicklung des Standortes E 5 entsprechen (vgl. Abb. 9.4).

9.3 Vergleich von Schwermetallen und PAK in den Oberbiden der Profile

Um Aussagen zu okosystemaren Zusammenhingen zwischen verschiedenen Schadstoffen
bzw. Schadstoffgruppen treffen zu konnen, sind fiir die Schwermetallgesamtgehalte und die
pflanzenverfiigbaren Schwermetalle sowie die Summe der 16 PAK und Benzo(a)pyren Kor-
relationen differenziert fiir die drei Untersuchungsgebiete berechnet worden (Abb. 9.5).

Neustadt (n=13)

BaP JT64%* ,648% B

ZPAK S TIEE ST13%* ,TT9** .984%*
CdKW CuKW Pb KW Zn KW | CdAN CuAN PbAN ZnAN BaP

Silberhdhe (n=7)

BaP
ZPAK 857 8O3 **
CdKW CuKW Pb KW ZnKW | Cd AN CuAN PbAN ZnAN BaP
Griinau (n=12)
BaP T34 ,699* ST 27%*
ZPAK ,804%* ,699* %90 951%*

CdKW CuKW Pb KW Zn KW | Cd AN CuAN PbAN ZnAN BaP

#* Korrelation auf dem 99%-Niveau, * Korrelation auf dem 95%-Niveau

Abb. 9.5. Korrelation (Spearman) von Schwermetallgehalten (KW: Gesamtgehalte, AN:
NH,NO;s-losliche Gehalte), Benzo(a)pyren und Summe der PAK (EPA-Liste) in den Oberbé-
den der Leitprofile



Pedodkologische Modellierung 93

Wie schon bei der Betrachtung der PAK (Kap. 7) gezeigt, korrelieren in allen Untersuchungs-
gebieten die Benz(a)pyrengehalte mit der Summe der PAK. Dariiber gibt es in Neustadt und
Griinau hochsignifikante Zusammenhinge zwischen den PAK-Gehalten und den Schwerme-
tallgesamtgehalten von Kupfer, Blei und Zink, wihrend Cadmium nicht mit den PAK korre-
liert. Dies bedeutet, daB die relativen Belastungsmuster der PAK denen der erstgenannten
Schwermetalle gleicht, also innerhalb des Untersuchungsgebietes hohe Schwermetallgehalte
mit hohen Organikagehalten einhergehen. Demgegeniiber sind keine signifikanten Zusam-
menhiénge zwischen den pflanzenverfiigbaren Schwermetall- und den PAK-Gehalten festzu-
stellen. Okosystemar konnen somit die PAK-Gehalte mit den Schwermetallgesamtgehalten
parallelisiert werden.

Im Untersuchungsgebiet Silberhdhe sind keinerlei signifikante Zusammenhiinge gegeben, was
mit der geringen Fallzahl von 7 zu begriinden ist.

9.4 Vegetationskartierung

Die in den Untersuchungsgebieten durchgefiihrte Vegetationskartierung - eine standortbezo-
gene Charakterisierung findet sich in Anlage 6 - ergab eine Differenzierung von 6 Gruppen.

1. Flut- und Kriechrasen (Standorte 21 & 36)

Charakteristisch sind die beiden Arten Agrostis stolonifera und Alopecurus geniculatus. Auf
beiden Standorten, und nur dort, wurden Binsen gefunden. Die soziologischen Gruppen Agro-
stietea und Phragmitea erreichen bei der gewichteten Artenmichtigkeit Anteile von 66% bzw.
44% Werte, die in den restlichen Aufnahmen nicht annihernd erreicht wurden (maximal
12%). Die Aufnahme 21 konnte aufgrund ihrer Artenzusammensetzung klar als Assoziation
Ranunculo repentis - Alopecuretum geniculati erkannt werden. Bei der Testfliche 36 war ein
hiufiger Wechsel in der Artenzusammensetzung festzustellen. Die Vegetationsaufnahme muf
als inhomogen bezeichnet werden, die soziologische Einordnung als schwierig. Aufgrund der
hohen Anteile der obengenannten soziologischen Gruppen, sowie der Ahnlichkeit der beiden
Standorte (Feuchte) erfolgte eine Zuordnung zu diesem Vegetationstyp. Die Flutrasen stellen
vor allem hohe Anspriiche an die Feuchtigkeit des Bodens, weiterhin sind nihrstoffreiche
Standorte mit tonigem bis tonig-sandigem Substrat typisch Die Mittelwerte der Zeigerwerte
der beiden Vegetationsaufnahmen bestitigen dies. Die Feuchte von 6,6 bzw. 6,5 liegt deutlich
liber dem Durchschnitt der dreifig Aufnahmen (5,0), der Wert fiir die Nihrstoffversorgung
hingegen nur knapp (6,5 zu 6,3). Auch sind ein erhéhter Lichtwert, sowie Anzeichen fiir einen
kiihleren Standort (Verdunstungskiihle?) zu verzeichnen. Bemerkenswert ist der enorme An-
teil salzertragender Pflanzenarten (56% zu durchschnittlichen 11%).

2. Laubforst (Standort 7)

Durch eine ausgebildete Baum- und Strauchschicht, sowie einem geringen Deckungsgrad der
Krautschicht (nur 15%) unterscheidet sich diese Aufnahme schon in ihrer Struktur deutlich
von den anderen Aufnahmen. Dominante Baumarten sind die Ahornarten Acer platanoides
und Acer negundo, dazu kommen einige Pappeln (Populus tremulum). Man kann also von ei-
nem Ahorn(-Pappel)-Forst sprechen. In der Krautschicht findet man neben den SchéfBlingen
der Baum- und Straucharten nahezu ausschlieBlich Arten der Klasse Galio-Urticetea divicae,
genauer der Ordnung Glechometalia hederacea (nach SCHUBERT, HIiLRIG & KLOTZ 1995).
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Das Fehlen von Aegopodium podagraria und das Vorkommen von Geum urbanum deutet auf
das Geo-Alliarion (nitrophile Waldsdume) hin. Die Ordnung Glechometalia hederaceae der
Klasse Galio-Urticetea dioicae (nach SCHUBERT, HILBIG & KLOTZ 1995) beansprucht frische
bis feuchte, sowie nihrstoffreiche Standorte, die beschattet sind. Die Aufnahme 7 zeigt bei ih-
ren mittleren Zeigerwerten entsprechende Besonderheiten. Der Lichtwert ist der geringste aller
Aufnahmen (5,6 zu 7.3 im Durchschnitt), hingegen wird bei der Nahrstoffversorgung der
Spitzenwert erreicht (7,5 zu 6,3). Der Standort ist etwas feuchter (5,3). Auffillig ist der
Durchschnitt der Hemerobiewerte, der mit 3,30 der niedrigste ist. Die Aufnahme 7 kann als
mesohemerob bezeichnet werden.

3. Ruderaler Gebiischsaum (Standort 35)

Die Aufnahmefléche zieht sich am Rand eines Ahorn-Gebiisches (4cer negundo) hin (Baum-
und Strauchschicht vorhanden). In der Krautschicht kommen ebenfalls mehrere Arten des Ga-
lio-Urticetea, genauer der Ordnung Glechometalia vor, hinzu kommen jedoch weit mehr
Vertreter der Artemisietea. Der recht hohe Anteil der Sisymbrietea weist auf die Storung des
Standortes hin (Bautétigkeit). Die Aufnahme 35 kann aufgrund ihrer Artenzusammensetzung
ebenfalls in die Klasse Galio-Urticetea, Ordnung Glechometalia hederacea, Verband Geo-
Alliarion eingeordnet werden. Die geringe floristische Ahnlichkeit mit der Aufnahmen 7 (Soe-
rensen-Koeffizient 11%) 1aBt eine Zuordnung in den vorigen Vegetationstyp nicht zu. Die
Angaben zu den Standortanspriichen der Ordnung Glechometalia entsprechen den obenge-
nannten. Die mittleren Zeigerwerte liegen weitgehend im Durchschnitt aller Aufnahmen. Nur
der Lichtwert liegt darunter (6,5 zu 7,3) und die Néhrstoffzahl dariiber (6,6 zu 6,3).

4. Trittfluren (Standorte 9, 23 & 26)

Typisch ist das starke Auftreten von Polygono-Poetea-Arten (Trittvegetation), die ein Viertel
bis tiber einem Drittel der Artenmichtigkeit erreichen. Entscheidend fiir die Abgrenzung zu
den Trittrasen war jedoch, dal die Wiesenarten (v.a. des Molinio-Arrhenatheretea) weder bei
der Artenzahl noch bei der Artenmichtigkeit die absolute Mehrheit erreichten. Wihrend bei
den Aufnahmen 9 und 23 typisch Vertreter der Trittfluren aufgenommen wurden (Trampel-
pfad bzw. hiufig betretene Rasenfldche), wurde bei der Aufnahme 26 eine Flache zwischen
einem héufig genutzten Gehweg und einer gértnerisch gepflegten Freifliche (Gebiisch) erfaft.
Diese Aufnahme muf} als inhomogen bezeichnet werden. Aufnahme 9 wurde als Poetum an-
nuae bezeichnet, die Aufnahme 23 als Chamomilio suaveolentis - Polygonetum arenastri,
wobei jedoch deutliche Ubergiinge zum Trittrasen (Lolietum perennis) bestehen. Bei der
Standortbeschreibung ist hervorzuheben, dall der dominante Einflu auf die Vegetationszu-
sammensetzung auf den Faktor ,,menschliche Nutzung* zuriickzufiihren ist, der in diesem Fall
v.a. durch intensives Befahren/Betreten seine Wirkung ausiibt. Als Folge davon treten neben
mechanischen Beschddigungen, vor allem Bodenverdichtungen auf. Trittfluren besiedeln da-
neben bevorzugt trockene bis mifig feuchte Standorte, deren Substrat stickstoffreich ist. Die
Zeigerwerte bestitigen diese Standortbeschreibung nur zum Teil. So ist bei Aufnahme 9
(L=7,4; T=6,1) kaum von einem schattigen Standort zu sprechen, wie er fiir das Poetum an-
nuae typisch sein soll. Moglich, dal hier die geringe Artenzahl die Berechnung der Zeiger-
werte beeintrachtigte. Hingegen konnte eine gute Nahrstoffversorgung durch den entspre-
chenden mittleren Zeigerwert bestitigt werden (N=6,8). Die drei Aufnahmen erreichen die
hochsten mittleren Hemerobiewerte aller Aufnahmen (6,56 bis 6,73) und koénnen als o-
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euhemerob beschrieben werden. Der hohe Anteil von Therophyten deutet auf einen hohen
Hemerobiewert hin.

5. Scherrasen (einschlieBlich Trittrasen) (Standorte 2, 3, 42, 38, 39, 8, 14,4, 1,27, 12 & 13)

Die Wiesenarten dominieren in den Vegetationsaufnahmen dieses Vegetationstyps. Bei den
Deckungsgraden liegt der Anteil dieser soziologischen Gruppe bei iiber 60%, wihrend die
néchstfolgende unter 30% bleibt. Charakteristische Arten sind die Vertreter des Scherrasens
Cynosurion (Lolium perenne, Trifolium repens, Bellis perennis), aber auch Wiesenarten, die
in ruderalen Wiesen und Ruderalfluren gut vertreten sind (Plantago lanceolata, Achillea
millefolium, Taraxacum officinalis, Dactylus glomerata). Bei einigen Aufhahmen (2, 3, 42,
39, evtl. 38) erreichen die Vertreter der Trittvegetation hohe Deckungsgrade, so daf eine Un-
tergliederung dieses Vegetationstyps angebracht erschien. Aufnahmen mit einem Anteil trit-
tresistenten Arten am Deckungsgrad zwischen 14% bis 29% wurden unter der Bezeichnung
Trittrasen zusammengefaBt. Aufgrund des Arteninventars, aber auch der Nutzung des Stand-
ortes, erfolgte eine soziologische Einordnung in die Klasse Molinio-Arrhenatheretea, Ord-
nung Arrhenatheretalia elatoris, Verband Cynosurion christati. Die Aufnahmen 2, 3, 42, 38
und 39, welche die Untergruppe der Trittrasen bilden, diirften wegen des Vorkommens von
Plantago major und Poa annua zum Lolietum perennis gehoren. Bei den Aufnahmen 8, 14
und 4 diirfte es sich hingegen um Vertreter des Bellidetum perennis handeln. Fiir die Aufnah-
men 1, 27, 12 und 13 ist eine soziologische Einordnung auf Assoziationsbasis schwierig. Der
Standort des Verbandes Cynosurion ist frisch und ndhrstoffreich, die Béden tiefgriindig und
lehmig. Der anthropogene EinfluB spielt iiber den Tritt und die Pflege (Mahd, Diingung, Her-
bizide) erneut eine bedeutende Rolle. Da sich die mittleren Zeigerwerte in den Aufnahmen
sehr dhneln, ist die differierende Artenzusammensetzung sehr wahrscheinlich auf die unter-
schiedliche Nutzung durch den Menschen zuriickzufithren. Die Aufnahmen 1, 27, 12 und 13
zeichnen sich im Vergleich zu den anderen durch eine geringe Feuchte (4,5 bis 4,9) und einem
geringerem Nahrstoffdargebot aus.

6. Ruderalgesellschaften (ruderale Wiesen und Ruderalfluren) (Standorte 5, 24, 10, 25, 22, 40,

33,34,37,6 &41)

Abgrenzungskriterien sind hauptsdchlich der sehr starke Anteil der Pflanzenarten der Klassen
Artemisietea, Sisymbrietea und Agropyretea an der Gesamtartenzahl der einzelnen Aufnah-
men (30% bis 50%) bei gleichzeitig geringem Anteil der Wiesenarten (36% bis 56%). Die
Arten des Molinio-Arrhenatheretea erreichen mit 28% bis 44% in keiner Aufnahme mehr die
absolute Mehrheit der Artenzahl. Eine Unterteilung dieser Gruppe aufgrund der Anteile dieser
beiden soziologischen Gruppen scheint gerechtfertigt. In den Aufnahmen 5, 24, 10, 25 und 22
und 40 iiberwiegen noch klar die Wiesenarten (45% bis 62% beim Deckungsgrad, 43% bis
56% bei der Artenzahl), wihrend die Ruderalarten nie den der Wiesenarten iibersteigt, daher
auch die Bezeichnung ruderale Wiesen. Anders sieht dies bei den Aufnahmen 33, 34, 37, 6
und 41 aus. Dort gibt es mehr Pflanzenarten der Klassen Artemisietea, Sisymbrietea und
Agropyretea als Wiesenarten. Bei den Anteilen an den Deckungsgraden bleiben die Wiesen-
arten zwar i.d.R. knapp iiber denen der Ruderalpflanzen, iibersteigen jedoch nicht mehr die
50%. Diese Aufnahmen wurden zur Untergruppe der Ruderalfluren zusammengefafit. Auch
das Auswerten des Sorensen-Koeffizienten kann Hinweise auf eine berechtigte Abtrennung
der Aufnahmen 33, 34, 37, 41 und 6 geben. Diese haben auflerhalb der Gruppe der Ruderalve-
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getation nur geringe Werte der floristischen Ahnlichkeit zu verzeichnen. Alle Aufnahmen ge-
horen in die Klasse Artemisietea vulgaris, Ordnung Onopordietalia acanthii und zum Ver-
band Dauco-Melilotion. Als Assoziation bieten sich nur das Dauco-Picridetum (Aufnahmen
33, 34 & 41) und das Tanaceto-Artemisietum vulgaris (Aufnahmen 6, 10 & 24) an. Bei vielen
Aufnahmen ist eine Zuordnung zu diesen Assoziationen nur bedingt méglich. Der Verband
Dauco-Melilotion ist typisch fiir wirmebegiinstigte Standorte, die nihrstoffreich sind und gut
wasserdurchléssig (skelettreiche Substrate). Das Tanaceto-Artemisietum siedelt bevorzugt auf
sandigen Bdden, das Dauco-Picridetum eher auf lehmigen. Die mittleren Zeigerwerte der
Aufnahmen stiitzen diese Aussagen. Nahezu alle zeigen einen hohen Temperaturwert (5,5 bis
5,9). Die unter dem Durchschnitt liegenden Feuchtewerte weisen auf ein wasserdurchlissiges
Substrat hin. Uberraschend hingegen sind die geringen Nahrstoffwerte. Die Unterschiede zwi-
schen beiden Untergruppen bleiben gering.

Tab. 9.3. Mittlere Zeigerwerte der Vegetationstypen

Standort L T F R N U H | Thero-| Neo- |[Salzto-
phyten | phyten | lerante
(in %) | (in %) | (in %)
Flut- & 21,36 78 15066 | 67|65 |267]501 10 9 56
Kriechrasen
Trittfluren |9, 23,26 7.2 | 5751|6566 |3,03] 6,62 41 6 23
Scherrasen 73| 54|49 |68 62297561 20 7 29
- Trittrasen |2, 3, 38, 39, 42 73| 5450 (64]|63]3,01|6,00 28 7 32
- Scherrasen |1,4,8,12,13,14,27 | 74 | 54 | 48 | 7,1 | 6,1 | 2,94 | 533 14 7 26
Rud.vegetat. 7355|4966 |60 (289|533 17 11 26
-rud. Wiesen (5, 10,22,24,25,40 | 73 | 54 | 49 | 6.6 | 6,1 | 292 5,52 17 10 28
- Rud.fluren |6,33, 34, 37, 41 73|56 |48 |65 |60 (285|510 17 12 23
rud. Ge- 35 6554|5170 66 (3,044,228 33 17 13
biischsaum
Laubforst T 56 | 535362 751290]3.30 9 18 0

L: Licht, T: Temperatur, F: Feuchte, R: Reaktion, N: Nihrstoff, U: Urbanitit, H: Hemerobie

Von Bedeutung ist, daf an keinem der untersuchten Standorte schwermetallzeigende Pflanzen
(im Sinne von FRANK & KLOTZ 1990) gefunden wurden. Die Vegetationsausprigung kann
somit nicht als Zeiger fiir Schadstoffgehalte wie z.B. Schwermetalle verwendet werden.
Wichtigster Zeiger der Vegetationstypen ist die Feuchte, der die 6 ausgegliederten Gruppen
am besten differenziert. Bei vergleichender Betrachtung der Oberbsden (Kap. 6.1) zeigt sich,
daB es signifikante Korrelationen der Feuchte zum Eindringwiderstand, zum Tongehalt und
zum Wassergehalt gibt. Die Feuchte kann also als Indikator fiir diese bodenphysikalischen
Eigenschaften genutzt werden.

Im Vergleich der 3 Untersuchungsgebiete (vgl. Anlage 6) unterscheiden sich die Zeigerwerte
Licht, Temperatur, Feuchte und Urbanitit jeweils gemittelt iiber die Untersuchungsgebiete
fast gar nicht, wihrend es bei den Zeigern Reaktion und Hemerobie Differenzierungen gibt.
Am meisten unterscheiden sich die Anteile der Therophyten, in Neustadt sind es nur 16% und
Griinau 21%, in der Silberhdhe jedoch 30%. Eindeutige Schliisse sind aus den je Untersu-
chungsgebiet gemittelten Werten jedoch nicht zu ziehen, da die Standorte nicht nach dem Zu-
fallsprinzip ausgewshlt wurden und somit statistisch nicht reprisentativ fiir die Untersu-
chungsgebiete sind.
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9.5 Art und Intensitiit der Stadtbodengenese

FaBt man die Ergebnisse zur Tiefenverteilung der Bodenparameter und Schwermetalle (Kap.
7.2) sowie der PAK (Kap. 8.2) zusammen, so kénnen mehrere Schliisse gezogen werden. Si-
chere Aussagen zur Bodengenese der untersuchten Flichen seit dem Zeitpunkt der letztmali-
gen Uberprigung (zwischen 8 und 30 Jahren) kénnen dabei nur ansatzweise getroffen werden.
Skelettanteil/Kalkanteil bzw. Humusanteil diagnostizieren typische Horizonte des Baugesche-
hens. Skelett- und kalkreiche Horizonte sind durch einen hohen Anteil von technogenem Sub-
strat (Beton bzw. Kalksteine) geprégt, wihrend die oftmals in zwei Phasen erfolgte Mutterbo-
denaufbringung noch heute visuell am Profil und im Labor nachweisbar ist. Die anthropogen
beeinfluten Leitprofile (Beimengung von Fremdsubstrat) weisen bis auf den Humusgehalt
i.d.R. keine quasi-natiirlichen Tiefenverteilungen der Bodenparameter auf, d.h. bis auf die
humosen Oberbodenhorizonte ist keine Regelhaftigkeit im Sinne einer Bodengenese feststell-
bar. Ein zeitlicher EinfluB auf die Entwicklung der Tiefenfunktionen ist ebenso nicht erkenn-
bar. Nur 6 der 32 untersuchten Leitprofile weisen anthropogen unbeeinflute C-Horizonte auf.
Die Verlagerung von Stoffen ist i.d.R. nicht nachweisbar. Kupfer und Blei zeigen gleiche Tie-
fenverteilungsmuster. Die Verlagerung von Schwermetallen ist nicht prinzipiell nachweisbar.
Die untersuchten Leitprofile zeigen aufgrund der Gehalte in den eingebrachten Substraten we-
der quasi-natiirliche Tiefenfunktionen von Schadstoffen noch ist ein zeitlicher EinfluB auf die
Entwicklung der Tiefenfunktionen nachweisbar. Erhéhte PAK-Gehalte in tieferen Horizonten
sind nicht bodengenetisch (Verlagerung) bedingt, sondern durch Umlagerung von (vor-) bela-
stetem Substrat. Die PAK-Gehalte ermdglichen die Charakterisierung von Horizonten, die
geogene Hintergrundgehalte représentieren. Ein zeitlicher EinfluB auf die Entwicklung der
Tiefenfunktionen ist nicht nachweisbar.

Aus der Betrachtung der Bodenparameter und der Schwermetallgehalte (Kap. 6.1) sowie der
PAK (Kap. 7.1) in den Oberbéden und der Vegetationskartierung lassen sich zusammenfas-
send einige Aussagen ableiten. Aufgrund von Korrelationsrechnungen eignen sich pH-Wert,
organische Substanz und Wassergehalt als Indikatoren der untersuchten Bodeneigenschaften.
Die Vegetationskartierung fiihrt zur Differenzierung von 6 Gruppen, wobei jedoch keine
schwermetallzeigenden Pflanzen gefunden wurden. Der Zeiger Feuchte korreliert mit den bo-
denphysikalischen Eigenschaften der Oberbdden und kann als Indikator verwendet werden.

9.6 Bewertung von Schadstoffgruppen

Um nicht nur eine auf einen einzelnen Schadstoff bezogene Bewertung durchfiihren zu kén-
nen, sondern auch fiir eine Schadstoffgruppe, kann z.B. fiir die Schwermetalle ein summari-
scher Schwermetall-Bewertungsfaktor (SMp.yrai:) eingefiinrt werden. Dieser berechnet sich
aus dem arithmetischen Mittelwert der Bewertungsfaktoren der untersuchten Elemente - im
vorliegenden Fall die vier stadttypischen Elemente Cadmium, Kupfer, Blei und Zink:

Z Bewertungsfaktoren
4

SMpcwFak =

Gleichung 9.1. Berechnung des Indikators . Schwermetall-Bewertungsfaktor * SMye,ran der 4
untersuchten Elemente

Verallgemeinernd kann fiir eine Schadstoffgruppe mit k Elementen ein Gesamtbewertungs-
faktor berechnet werden:
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- Z Bewertungsfakioren
k

Gesamtbewertungsfakto

Gleichung 9.2. Berechnung des Gesamtbewertungsfaktors fiir eine Schadstoffgruppe (mit k
Stoffen)

Prinzipiell sollte beachtet werden, dall eine Gruppierung von/bei Schadstoffen immer
problematisch ist! Jeder Stoff fiir sich besitzt unterschiedliche Eigenschaften, was die
Schadwirkung und -intensitét bewirkt und das auch noch in Abhingigkeit vom Schadobjekt.
Gerade bei Schwermetallen z.B. ist das .,in einen Topf werfen® schwierig, bedenkt man nur,
daB einige Schwermetalle z.B. fiir lebende Organismen essentiell sind (Cu, Co, Fe, Mo, Ni,
Zn), andere hingegen nichtessentiell (z.B. Ta, Yb) bzw. sogar potentiell toxisch (As, Cd, Hg,
Pb, Ti).

Wenn iiberhaupt eine Gruppenbewertung durchgefiihrt wird, sollte dies unter einer bestimm-
ten Fragestellung sein, um nicht Aussagen zu treffen, die im RiickschluB fiir Einzelparameter
nicht zutreffend sind.

9.7 Ausblick

Innerstidtische Freiflachen unterliegen einem z.T. hohen Nutzungsdruck und in Ostdeutsch-
land gerade nach der Wende auch einem immensen Nutzungswandel. Oftmals werden die
Fldchen entweder ,.intensiv* - zu Erholung und Freizeit - oder ,,extensiv* - als Stadtbrache -
genutzt. Vielfiltige Nutzungsidnderungen sind dabei méglich. Nicht nur der Wechsel von ei-
nem Untertyp zu einem anderen, sondern auch eine vollige Umwidmung von Flichen z.B. als
totalversiegelte Verkehrsfliche, Baufliche aber auch Kinderspielplatz sind planerisch denkbar
(Abb. 9.6).

Abb. 9.6. Beispiele fiir Nutzungswandel

Das oben abgeleitete Bewertungsverfahren basiert auf einem schadstoff- und nutzungsbezo-
genen Ansatz, jedoch nicht auf einem Nutzungswandel-Ansatz. D.h. eine Fliche zwar in Be-
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zug auf eine Nutzung bewertet, aber nicht im Hinblick auf einen Nutzungswandel vom jetzi-
gen in einen geplanten Zustand bewertet. Dies wire notig, um gerade die Beeinflussung, Ver-
dnderung oder Zerstdrung der Bodenfunktionen eines innerstéidtischen Standortes geniigend
beriicksichtigen und werten zu kénnen. Die Umwidmung eines StraBenrandstreifens in einen
teilversiegelten Radweg ist Skosystemar mit anderen MaBstiben zu bewerten als der Wandel
eines kleinen Griinzuges in totalversiegelte Parkplatzflichen. Ein solcher Nutzungswandel-
Ansatz soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter erfolgt werden, da die entsprechenden Wert-
mafistdbe nur schwer (natur-)wissenschafilich herleitbar sind, denn sie werden vielmehr durch
planungspolitische Maximen und Entscheidungen gesteuert.

Das abgeleitete Bewertungsverfahren ist auf der ,,wertfreien” Sachebene angesiedelt (wie z.B.
auch bei HERTLING & RASCHKE), wihrend die Werteebene von gesellschaftlichen und politi-
schen Kriften gestaltet und gesteuert wird. Die Einbindung bzw. Verkniipfung der (wie auch
hier vorgestellten) naturwissenschaftlichen Ergebnisse mit gesellschaftlichen Vorstellungen
ist bislang nicht geniigend beriicksichtigt bzw. nicht realisiert (KUHLING & RIES 1997). Die
abgeleiteten Standards sollen deshalb im Rahmen der Umweltqualititsziele als Handlungs-
ziele verstanden werden.

Mit dem oben aufgestellten Bewertungsverfahren ist es also moglich, eine schadstoff- und
nutzungsbezogene Bewertung durchzufiithren, offen bleibt aber eine hierarchisch héher ange-
siedelte Bewertungsstufe, namlich die Bewertung eines Nutzungswandels. Die Erstellung ei-
nes wissenschaftlich-stadtokologisch begriindeten Bewertungsverfahrens, das zudem im ge-
samtstédtischen Kontext unter Einbeziehung lokaler/regionaler Planungsziele verankert sein
sollte, ist bislang nicht realisiert.
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10 KRITERIEN ZUR ABLEITUNG VON BODEN-UMWELT-
STANDARDS FUR DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Wie in Abschnitt 3.1 erldutert werden Umweltstandards als , konkrete BewertungsmaBstibe
zur Bestimmung von Schutzwiirdigkeit, Belastung, angestrebter Qualitit, die fiir einen be-
stimmten Parameter bzw. Indikator Ausprigung, Mefverfahren und Rahmenbedingungen
festlegen (FURST et al. 1992) definiert.

Das Kriterium der Schutzwiirdigkeit sollte darin Eingang finden, daBl schutzgutbezogen
bewertet wird. Die Bestimmung der (aktuellen) Belastung erfolgt durch Bezug auf existieren-
de Grenz-/Richtwerte und Hintergrundwerte. Die angestrebte Qualitiit ist letztlich eine
umweltkommunalpolitische Entscheidung, wobei das Prinzip der Nachhaltigkeit gelten muf5.
Ein Ansatz ist, keine wesentliche Verschlechterung zuzulassen fiir die Fille, daBl kein Sanie-
rungsbedarf besteht. Aufgrund der aufgezeigten Korrelationen ist es nicht nétig, alle nur
denkbaren Parameter zu messen, sondemn es geniigt, bestimmte Indikatoren zu erfassen. Die
analytischen MefBverfahren und Rahmenbedingungen sind bis auf die Bestimmung der mo-
bilen Schwermetallgehalte mittlerweile standardisiert.

10.1 Hintergrundwerte

Fiir nichtstddtische Boden konnen regional differenziert geogene Hintergrundwerte (im Sin-
ne von FRUHAUF 1992, vgl. auch HINDEL & FLEIGE 1989) abgeleitet werden (HINDEL &
FLEIGE 1991, JONECK & PRINZ 1994, FELDHAUS et al. 1996, ALTERMANN et al. 1997). Im
Stadtbereich ist dies nicht moglich. Eine Moglichkeit, im urbanen Raum solche Gehalte zu
definieren, die den ,,Normalbereich“ einer Kommune charakterisieren, besteht darin, auf die
Berechnung stddtischer Hintergrundwerte zuriickzugreifen. Fiir Leipzig wurde dies z.B. von
HAASE (1995) durchgefiihrt. Fiir die untersuchten Schwermetalle und die PAK lassen sich
methodisch differenziert mehrere stddtische Hintergrundwerte berechnen (Tab. 10.1).

Tab. 10.1. Ableitung von stddtischen Hintergrundwerten

Hintergrundwert Grundlage Datenquelle Gebiet
e quasi-geogener |e autochthone, anthropogenun- |e FELDHAUSetal (1996) [e Sachsen-Anhalt
Background belastete Ausgangssubstrate der |e HINDEL & FLEIGE (1991) |e Deutschland
Bodenbildung e HINDEL et al. (1998) e Deutschland
e pesamtstidtischer e Oberbdden: 72 Standorte e HOKE (1994) e Halle
Mittelwert
e differenziert nach | ® Oberbtden: 72 Standorte zuge- | HOKE & WALLOSSEK e Halle
Stadtstrukturen ordnet zu 6 Stadtstrukturtypen (1995)
¢ Einzelstandorte e 22 Profile e SCHULTE (1996a) e Leipzig
e differenziert nach | ® nicht horizontbezogen: & aller |e eigene Daten o Halle-Neustadt
den drei Untersu- ermittelten Gehalte im jeweili- e Halle-
chungsgebieten gen Untersuchungsgebiet Silberhthe
¢ horizontbezogen: & der ermit- e Leipzig-Griinau
telten Gehalte

Wihrend sich die in Tab. 10.1 aufgefiihrten Untersuchungen i.d.R. auf Schwermetalle bezie-
hen, gibt es in der Literatur fiir PAK wesentlich weniger Forschungsergebnisse, wenngleich
seit einigen Jahren auch organische Schadstoffe intensiver untersucht werden.
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Eine zweite Méglichkeit zur vergleichenden Beurteilung der medien- und elementspezifischen
Belastungssituation besteht fiir die Schwermetalle z.B. darin, die jeweiligen Schwermetall-
konzentrationen in Beziehung zum Tongesteinsstandard (TGS, Tab. 10.2; MERIAN 1984) zu
setzen und ihren Anreicherungsfaktor (AF) zu bestimmen. Dabei spiegelt der TGS nach Un-
tersuchungen von FRUHAUF 1993 zum einen die lokalen Hintergrundbelastungen im Untersu-
chungsgebiet gréBenordnungsmifBig wider und erlaubt zum anderen auch iiberregionale Ver-
gleiche. Diese Methode wurde erfolgreich angewendet bei WINDE 1996.

Tab. 10.2. Tongesteinsstandard der untersuchten Schwermetalle (in mg/kg; aus MERIAN 1984)

Cd Cu Pb Zn
0.13 45 22 95

10.1.1 Schwermetalle

In Tab. 10.3 sind einige aktuelle Hintergrundwerte der Schwermetallgesamtgehalte fiir die
Untersuchungsgebiete berechnet. Daneben sind aus HOKE 1994 die gemittelten Schwermetall-
gehalte aufgefiihrt. Diese Schwermetallgehalte wurden im Totalaufschlufl bestimmt und lie-
gen somit hdher als die in einem vergleichbaren Konigswasseraufschluf.

Tab. 10.3. Berechnete aktuelle Hintergrundwerte (Mittelwerte) der Schwermetallgesamige-
halte fiir die Untersuchungsgebiete (Angaben in mg/kg)

Anzahl Cadmium Kupfer Blei Zink

Neustadt 13 0.81 21.7 46.0 109.1

Oberbdden (A-Horizonte) | Silberhohe il 0.82 15.2 38.9 95.6
Griinau 12 0.88 15.7 37.7 103.7

Oberbiden, berechnet Neustadt 11 1.19 30.1 56.4 154.4
nach HOKE 1994 Silberhohe 2 0.73 15.4 223 68.9
Neustadt 34 0.90 19.1 40.2 843

J(A), TY(A) Silberhdhe 11 0.59 11.8 324 69.0
Griinau 21 0.82 15.1 48.7 109.6

Neustadt 15 1.12 18.9 39.8 91.2

J,JY Silberhdhe 3 0.69 15.7 17.4 54.6
Griinau 12 0.64 10.5 19.6 68.9

Neustadt 3 0.12 12.4 26.7 43.4

C-Horizonte Silberhohe 3 0.13 12.8 16.4 49.2
Griinau 3 0.10 4.6 17.5 37.8

Neustadt 64 1.04 19.6 40.9 100.9

alle Horizonte Silberhéhe 28 0.64 134 24.1 62.7
Griinau 45 0.74 12.8 40.4 90.8

Die berechneten Mittelwerte der Oberbéden kénnen bzw. miissen als aktueller Hinter-
grundwert verstanden werden, wihrend die gemittelten Werte der C-Horizonte weitgehend
den geogenen background ohne urbanen EinfluB charakterisieren. Der berechnete Durch-
schnitt aller Horizonte erscheint auf den ersten Blick nicht sinnvoll, da dies methodisch ei-
gentlich nicht zu begriinden ist. Dennoch liefert dieser Wert einen Hinweis auf die durch-
schnittliche aktuelle ,.Belastung® in den Profilen. Im Sinne der Nachhaltigkeit kénnte man
z.B. diesen (momentanen) Wert als Zielwert definieren, denn dann wiirde eine Zunahme der
Belastung verhindert. Dies wire jedoch nicht realistisch, da in den Untersuchungsgebieten
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auch weiterhin (zumindest in nichster Zukunft) Emissionsquellen existent sein werden (vgl.
Kap. 10.3).

Im Vergleich der drei Untersuchungsgebiete zeigt sich, daB fiir das Element Cadmium na-
hezu gleiche durchschnittliche Gehalte in den Oberbéden bestimmt wurden, wihrend fiir die
anderen Elemente jeweils in Neustadt die hochsten Werte berechnet wurden. Auch bzgl. der
geogenen Hintergrundgehalte (C-Horizonte) stimmen die Gehalte fiir Cadmium fast {iberein,
wihrend fiir Kupfer Neustadt und Silberhshe deutlich vor Griinau, fiir Blei hingegen Neustadt
alleine deutlich vor den beiden anderen Untersuchungsgebieten und fiir Zink SilberhShe vor
Neustadt und dieses wiederum vor Griinau liegt. Auch geogene Hintergrundgehalte miissen
also elementspezifisch und regional differenziert betrachtet werden! Im Durchschnitt aller Ho-
rizonte zeigt Neustadt fiir alle 4 Elemente die hochsten Werte, SilberhShe hingegen die nied-
rigsten. Insgesamt weisen alle ausgegliederten Horizonttypen elementspezifische Unterschiede
zwischen den Untersuchungsgebieten auf, was mit der unterschiedlichen ,,Geschichte* (bzgl.
des Schadstoffinput) der GroBsiedlungen zu begriinden ist.

Betrachtet man die berechneten Anreicherungsfaktoren im Bezug zum Tongesteinsstandard
z.B. fiir die Oberb6den (Tab. 10.4), so zeigen sich elementspezifische Unterschiede wesent-
lich deutlicher als Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten. Die Anreicherungs-
faktoren schwanken fiir ein Element zwischen den Untersuchungsgebieten nur sehr gering.

Tab. 10.4. Anreicherungsfaktoren der mittleren Schwermetallgesamigehalte in den Untersu-
chungsgebieten in Bezug zum Tongesteinsstandard (vgl. Tab. 10.2)

Anzahl Cadmium Kupfer Blei Zink
Neustadt 13 6.2 0.5 2.1 1.1
QOberbiiden (A-Horizonte) | Silberhéhe 7 6.3 0.3 1.8 1.0
Griinau 12 6.8 0.4 1.7 1.1

Die Anreicherungsfaktoren fiir Cadmium iiber 6 spiegeln wiederum wider, daf} dieses Ele-
ment die kritischsten Konzentrationen aufweist. Das Element mit den n#chst hdheren Anrei-
cherungsfaktoren ist Blei mit Faktor 2, was bedeutet, da} die gemessenen Gehalte um das
Doppelte iiber den natiirlichen liegen. Zink mit Faktor 1 liegt somit im Bereich der geogenen
Grundgehalte, wihrend Kupfer diese nur zur Hilfte ,.erreicht” (weswegen der Terminus An-
reicherungsfaktor iibrigens nicht ganz gliicklich gewihlt ist). Die Kupfergehalte liegen also
deutlich unter den durchschnittlich in Béden vorkommenden Gehalten (MERIAN 1984). Me-
thodisch erscheint besonders die aufsteigende Reihenfolge der Elemente interessant, denn sie
,paBt* zu den Ergebnissen der vorigen Kapitel, dal ndmlich Cadmium das problematischste
Element ist gefolgt von Blei, wihrend Zink und Kupfer in allen Untersuchungsgebieten weni-
ger relevante Gehalte aufweisen.

10.1.2 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Auch fiir die PAK lassen sich entsprechend dem vorigen Abschnitt aktuelle Hintergrundwerte
berechnen (Tab. 10.5). Da aus Labor-Kapazititsgriinden jedoch nur die Gehalte in den Ober-
boden und einigen tieferen Horizonten analysiert werden konnten, ist die Berechnung von
Mittelwerten auch nur fiir die Oberb&den und die C-Horizonte méglich.
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Tab. 10.5. Berechnete aktuelle Hintergrundwerte (Mittelwerte) der PAK-Gehalte fiir die Un-
tersuchungsgebiete (Angaben in ng/kg)

Anzahl BaP T TWVO T EPA

Neustadt 13 103,5 779,1 1.664,1

Oberbiden (A-Horizonte) Silberhdhe 7 54,7 457,7 1.159,1
Griinau 12 1575 1.298.4 2.759.7

Neustadt 2 2.5 9.7 10,0

C-Horizonte Silberhéhe 1 1,8 6.8 8.2
Griinau 1 2,2 7.9 11,4

Die als Mittelwerte berechneten aktuellen Hintergrundwerte der PAK-Gehalte zeigen deutli-
che Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten. Sowoh! fiir Benzo(a)pyren als auch
fiir die Summe der 6 PAK der Trinkwasserverordnung und der Summe der 16 PAK der EPA-
Liste liegen die Mittelwerte der Oberbéden in der Silberh$he um rd. die Hélfte unter Neustadt
und diese wiederum rd. ein Drittel unter Griinau. Dies stimmt nicht mit dem Muster der
Schwermetallgesamtgehalte iiberein, wo die Mittelwerte wesentlich enger beieinander liegen
und fiir Kupfer, Blei und Zink das Untersuchungsgebiet Neustadt die relativ hdchsten Mittel-
werte aufweist.

Die Werte der C-Horizonte kénnen bei Beriicksichtigung der MeBfehler gerade bei diesen ge-
ringen Gehalten als identisch interpretiert werden. Daraus 148t sich schlieflen, daB die geoge-
nen Hintergrundwerte fiir Benzo(a)pyren ca. 2 ng/kg, fiir die Summe der 6 PAK der Trink-
wasserverordnung ca. 8ng/kg und die Summe der 16 PAK der EPA-Liste ca. 10ng/kg betra-
gen. Diese Werte, die den Eintrag aus natiirlichen Verbrennungsprozessen entstandener PAK
beinhalten, kénnen anders als bei den Schwermetallen regional verallgemeinert werden.

10.2 Vorschlag fiir ein Untersuchungsprogramm

Nachdem in den vorigen Kapitel Indikatoren abgeleitet wurden, die als steuernde bzw. repri-
sentative Grofen in den untersuchten Boden interpretiert werden, bietet es sich an, diese zu
nutzen, um kiinftige Untersuchungen zu standardisieren. Dies fithrt zur Verringerung des
MeBaufwandes, ohne das wesentliche dkosystemare Eigenschaften unberiicksichtigt bleiben.
Es soll an dieser Stelle jedoch noch einmal betont werden, daf die in Tab. 10.6. aufgefiihrten
Parameter bzw. das Untersuchungsprogramm nicht dazu dient (und dienen kann), eine Altla-
stenuntersuchung o.4. durchzufiihren. Es dient vielmehr zielorientiert dazu, ,,normale* (d.h.
nicht singulér belastete) stidtische Béden zu untersuchen, um Standorte im Vergleich inner-
halb eines Untersuchungsgebietes geodkologisch zu bewerten.

Bei den Schwermetallen wird vorgeschlagen, auf die Messung von Kupfer zu verzichten, da
sich oben gezeigt hat, daB die Kupfergehalte zum einen (bzgl. existierender bzw. vorgeschla-
gener Grenzwerte) insgesamt die niedrigsten sind und zum zweiten signifikante Zusammen-
hinge zu Blei existieren. Neben der allgemeinen Steuergréfle pH-Wert sollte der Gehalt an
Humus (bzw. organischer Substanz) bestimmt werden, da besonders die Schadstoffe Korre-
lationen zu diesem Parameter zeigen. Zur Charakterisierung bzw. Abschitzung des physikali-
schen Regimes im Oberboden erscheint der Scherwiderstand geeignet, der zudem im Gelén-
de sehr leicht meBbar ist. Fiir die PAK bietet es sich an, neben der Summe der 16 Verbindun-
gen der EPA-Liste besonders auf Benzo(a)pyren zu achten, dal} als kancerogene Verbindung
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mit den iibrigen PAK korreliert und bis heute humantoxikologisch am besten untersucht ist.
Die Betrachtung der Summe der 6 Verbindungen der Trinkwasserverordnung erscheint ange-
bracht, um bei der Frage der Belastung von Grundwissern durch die Verlage-
rung/Auswaschung von PAK aus den Béden eine dkosystemare Bilanzierungsgrofie zur Ver-
fiigung zu haben.

Tab. 10.6. Zu bestimmende Parameter eines standardisierten Untersuchungsprogrammes fiir
Schwermetalle und PAK

Parameter BemerkE;geanethode

Boden- pH-Wert potentieller pH-Wert (KCl od. CaCl,), DIN 19684
parameter Humusgehalt bzw. organische Substanz

Scherwiderstand
Schwermetalle | Gesamtgehalte Cd, Pb, Zn DIN 38414

mobilisierbare Gehalte Cd, Pb, Zn DIN V 19730

BaP
PAK ZTWVO EPA

Z 16 PAK der EPA-Liste

10.3 Vorschlag von Boden-Umweltstandards der Untersuchungsgebiete

Ausgehend von den Literaturrecherchen (Kap. 3) und basierend auf den eigenen Untersuchun-
gen wird vorgeschlagen, keine der in den gidngigen Listen (Tab. 3.2 & 3.5) angegebenen
Priifwerte als Boden-Standards zu setzen. Da sich gezeigt hat, da} z.B. die Bodenwerte II der
Eikmann-Kloke-Werte bzw. der Sachsen-Anhalt-Liste im Vergleich mit den ermittelten Ge-
halten elementspezifisch sehr groBe Unterschiede der berechneten Grenzwertfaktoren aufwei-
sen, erscheint es nicht sinnvoll, mit Riicksicht auf die regionalen Besonderheiten solche Werte
als Zielgroflen zu definieren.

Standards fiir andere aufler den A-Horizonten/Oberbdden festzulegen, gestaltet sich als
schwierig. C-Horizonte sind dadurch gekennzeichnet, daf} sie als anthropogen unbeeinflufite
Substrate Gehalte aufweisen, die nicht als Handlungsstandards fungieren kénnen (denn sonst
miiBte jede anthropogene Aktivitit, die zu Emissionen fiihrt, eingestellt werden). Anthropoge-
ne Misch- bzw. rein technogene Substrate, die unter den Oberboden lagern, sollten nicht als
Schadstoffsenken genutzt werden, indem ihnen hohere Standards zugewiesen werden als den
Oberbdden. Eine Ubertragung der Oberboden-Standards auf solche Horizonte erscheint des-
halb sinnvoll. Auch umgelagerte, mehr oder weniger natiirliche Oberbodensubstrate (J(A),
JY(A)) sollten keine hoheren Gehalte zugebilligt bekommen als die Oberbdden selbst. Die
abgeleiteten Standards kdnnen bzw. sollten also auf alle Boden bis auf natiirliche, anthropo-
gen unbeeinflufte C-Horizonte angewendet werden.

Fiir die Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink lassen sich aus den mittleren hori-
zontbezogenen Gesamtgehalten (Tab. 10.3) differenziert nach den Untersuchungsgebieten und
unter Beachtung des ermittelten einjahrigen Eintrages iiber den atmogenen Pfad (Kap. 9.1)
unter bestimmten Priimissen elementbezogene Zielwerte ableiten (Tab. 10.7). Vorausgesetzt
wird, daB die Standards als Zielwerte fiir die ndchsten zehn Jahre verstanden werden, d.h. daf}
in zehn Jahren die Standards nicht iiberschritten sein sollen. Dies ist eine Zeitspanne, die
iiberschaubar ist, und in welcher der Stoffeintrag realistisch abgeschitzt werden kann.
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Tab. 10.7. Umweltstandards fiir Boden in den Untersuchungsgebieten, Schwermetalie & PAK

Schwermetallgesamtgehalte [mg/kg] PAK [mg/g]
Cadmium Kupfer Blei Zink BaP T PAK
Halle-Neustadt 1 25 60 130 130 2.000
Halle-Silberhéhe 1 20 50 120 70 1.400
Leipzig-Griinau 1 20 50 130 190 3.300
Methode DIN EPA

Die Schwermetall-Standards sind hauptséchlich aus den ermittelten durchschnittlichen Ge-
halten der Oberbdden abgeleitet. Sie liegen rd. 20% {iber den mittleren Gehalten der A-
Horizonte in den Untersuchungsgebieten. Dies fithrt dazu, daBl z.B. fiir die J/JY-Horizonte der
durchschnittliche Cadmiumgehalt im Untersuchungsgebiet Neustadt den Standard um 12%
iibersteigt. Das bedeutet, daB fiir diese Horizonte sozusagen Handlungsbedarf besteht. Auch
der ermittelte durchschnittliche Gehalt aller Horizonte liegt 4% tiber dem Standard. Da sich
gerade Cadmium als das potentiell gefihrlichste Element herausgestellt hat, scheint es ge-
rechtfertigt, den Standard auf 1mg/kg zu setzen, um nachhaltig einer Erhohung der Belastung
entgegen zu wirken. Fiir die Gruppe der J(A)/JY(A)-Horizonte (und selbstverstéindlich der C-
Horizonte) liegen die Standards auch fiir Cadmium unter den ermittelten durchschnittlichen
Gehalten. Die Standards der anderen drei Elemente werden sonst fiir keine der ermittelten
durchschnittlichen Gehalte erreicht. Bezogen auf die nichsten zehn Jahre sollten also Immis-
sionen in die Bdden so gesenkt bzw. verhindert werden, dafl dann die Standards nicht erreicht
oder iiberschritten werden. Die Standorte oder Horizonte, fiir welche die aktuellen Gehalte
iiber den Standards liegen, diirfen dabei jedoch nicht als Sanierungsstandorte verstanden wer-
den, sondern als solche, die iiber einem fiir das Untersuchungsgebiet ,,iiblichen™ mittleren
Zielwert liegen. Eine Sanierung muf an den in Tab. 3.1 angegebenen Priifwerten gemessen
werden.

Die Standards fiir die PAK leiten sich aus ca. 20% hoheren Werten der ermittelten durch-
schnittlichen Gehalte der Oberbtden ab. D.h. bezogen auf die niichsten zehn Jahre sollten die
momentan gemessenen mittleren Gehalte in den Untersuchungsgebieten um nicht mehr als
20% ansteigen bzw. die Gehalte in Boden von Freiflachen sollten nicht hoher sein als die
Standards. Gegeniiber den Schwermetallen unterscheiden sich die Standards der PAK zwi-
schen den Untersuchungsgebieten wesentlich mehr, wobei Griinau deutlich vor Neustadt und
dies wiederum deutlich vor Silberhohe liegt. Eine eindeutige Begriindung fiir diesen Sachver-
halt 148t sich nicht geben (vgl. Kap. 6.1.5).

Die vorgeschlagenen Umweltstandards miissen in dem Sinn eingeschrinkt werden, daf3 sie
sich nur auf die ,,normalen® Freiflichenbtden der untersuchten Grofisiedlungen beziehen, also
nicht flir spezielle Nutzungen wie z.B. Kleingirten oder Kinderspielplitze gelten (vgl. Kap.
9.7). Eine Regionalisierung (z.B. auf andere Stadtstrukturtypen) sollte nur durch vergleichen-
de empirisch-analytische Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die 6kosystemaren Eigen-
schaften des Stoffeintrags in die Bdden (Stichwort stédtische Emissionsquellen und Trans-
portpfade) entsprechend zu beriicksichtigen. AbschlieBend wird noch einmal betont, daB die
formulierten Boden-Umweltstandards deutlich unter den in der Sachsen-Anhalt-Liste bzw. bei
Eikmann & Kloke angegebenen Priifwerten liegen und mehr als umweltpolitisches Ziel denn
als Wert einer Gefahrenabwehr verstanden werden sollen.
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11 ZUSAMMENFASSENDE THESEN

Aufstellung eines Bewertungsverfahren

Ausgehend von Literaturrecherchen wurde ein schadstoffbezogenes und schutzgutorien-
tiertes quantitatives Bewertungsverfahren fiir Schwermetalle und PAK in stddtischen
Freiflichenbiden abgeleitet. In dem hierarchisch aufgebauten Verfahren werden existie-
rende Grenzwerte sowie den Boden(schadstoff)haushalt steuernde Bodenparameter (pH-
Wert, Humusgehalt, Bodenart, Mobilititseigenschaft) beriicksichtigt. Dieses Verfahren ist
in das Datenbanksystem Access umgesetzt.

Auswahl der Flichen

Als Untersuchungsgebiete dienen die Grofisiedlungen Halle-Neustadt, Halle-Silberhohe
und Leipzig-Griinau, die sich hinsichtlich der geologischen und pedogenen Ausstattung
sowie der Lage im stddtischen Emissionsfeld unterscheiden.

Mittels der Geographischen Informationssysteme ArcInfo bzw. ArcView wurden 32 exem-
plarische Flichen (Halle-Neustadt 13, Halle-Silberhdhe 7, Leipzig-Griinau 12) ausge-
wihlt, die sich hinsichtlich des geotkologischen Inventar wie Reliefverdnderung, geolo-
gischem Untergrund, prd-urbaner Bodenform/Reichsbodenschitzung, abgeleitetem Alter
der Fliche und Lage zu Emittenten unterscheiden. SchwerpunktmiBig wurden dariiber hin-
aus solche Flichen beprobt, die nach dem Flichennutzungsplan einer Verénderung unter-
liegen konnen.

Auf den ausgewihlten Flichen wurde jeweils ein Profil aufgegraben und horizentweise
beprobt (insgesamt 135 Horizonte). Weiterhin wurde von jeder Fliche eine Oberboden-
mischprobe gewonnen und auf allen Flichen wurde eine Vegetationskartierung durchge-
fiihrt.

Im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt wurden wegen des besonders sensiblen Schutz-
gutes Kleinkind exemplarisch in 14 Oberboden an Kinderspielplitzen neben Cadmium,
Kupfer, Blei und Zink noch Arsen und Quecksilber analysiert.

Um Aussagen zum aktuellen Schwermetalleintrag in die Béden machen zu kdnnen, wurde
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt an 6 Standorten unbelasteter Kontrollboden ex-
poniert und anschliefend die Schwermetallgehalte bestimmt.

Gelinde- und Laborarbeiten

Im Gelinde wurden in den Profilen horizontweise die Parameter Farbe und Scherwider-
stand, fiir die Oberbdden der Eindringwiderstand und die Infiltration bestimmt.

Analysiert wurden im Labor horizontweise und fiir die Oberbodenmischproben die Bo-
denparameter pH-Wert, Humus-, Kalk-, Wassergehalt und KorngréBe sowie die Gehalte
der (stadttypischen) Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink im Konigswasser-
aufschluB (Gesamtgehalte) sowie in NH4Cl, NHNO;3 (pflanzenverfiigbar) und H,O. Fiir
alle A-Horizonte und einige tiefere Horizonte wurden die Gehalte der 16 PAK der EPA-
Liste bestimmt.
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Bodenparameter und Bodengenese

Skelettanteil/Kalkanteil bzw. Humusanteil diagnostizieren typische Horizonte des Bau-
geschehens. Skelett- und kalkreiche Horizonte sind durch einen hohen Anteil von techno-
genem Substrat (Beton bzw. Kalksteine) gepriigt, wihrend die oftmals in zwei Phasen er-
folgte Mutterbodenaufbringung noch heute visuell am Profil und im Labor nachweisbar ist.

Die anthropogen beeinflufiten Leitprofile (Beimengung von Fremdsubstrat) weisen bis auf
den Humusgehalt i.d.R. keine quasi-natiirlichen Tiefenverteilungen der Bodenparame-
ter auf, d.h. bis auf die humosen Oberbodenhorizonte ist keine RegelmiBigkeit im Sinne
einer Bodengenese feststellbar. Ein zeitlicher Einflu auf die Entwicklung der Tiefenfunk-
tionen ist ebenso nicht erkennbar.

Nur 6 der 32 untersuchten Leitprofile weisen anthropogen unbeeinflufite C-Horizonte auf.

Aufgrund von Korrelationsrechnungen eignen sich pH-Wert, organische Substanz und
Wassergehalt als Indikatoren der untersuchten Bodeneigenschaften.

Sichere Aussagen zur Bodengenese der untersuchten Fldchen seit dem Zeitpunkt der letzt-
maligen Uberprigung (zwischen 8 und 30 Jahren) kénnen nur ansatzweise (z.B. organische
Substanz) getroffen werden. Die Verlagerung von Stoffen ist i.d.R. nicht nachweisbar

Basierend auf den Untersuchungen und der geotkologischen Kennzeichnung der Leitpro-
file wird eine Bodenklassifizierung (6 Typen) abgeleitet, die Substrat- und Standorteigen-
schaften beriicksichtigt.

Schwermetalle

Blei ist im Oberboden als Indikator fiir Emissionen aus dem Kfz-Verkehr nutzbar. Die
unterschiedliche Expositionsdauer, d.h. der Zeitpunkt der Uberbauung der Flichen, spiegelt
sich dabei heute noch deutlich wider.

Kupfer und Blei zeigen gleiche Tiefenverteilungsmuster. Die Verlagerung von Schwer-
metallen ist nicht prinzipiell nachweisbar.

I.d.R. sind weniger als 2% der Gesamtschwermetallgehalte mobilisierbar. Fiir Kupfer und
Zink gibt es elementbezogene signifikante korrelative Zusammenhinge zwischen den Auf-
schlufiverfahren Ammoniumchlorid, Ammoniumnitrat und Kénigswasser. Fiir Blei hin-
gegen konnen keine Zusammenhinge festgestellt werden. Die im auf pH 4 eingestellten
H,;0-Auszug analysierten Schwermetallgehalte weisen keine Korrelationen zu den anderen
Aufschliissen auf, jedoch wird fiir die Bleigehalte eine extreme Mobilisierung festgestellt.

Die untersuchten Leitprofile zeigen aufgrund der Gehalte in den eingebrachten Substraten
weder quasi-natiirliche Tiefenfunktionen von Schadstoffen noch ist ein zeitlicher Einflul}
auf die Entwicklung der Tiefenfunktionen nachweisbar.

Die Grenzwerte fiir Schwermetallgesamtgehalte und PAK (Priifwerte der Sachsen-Anhalt-
Liste bzw. der Eikmann-Kloke-Werte) werden fiir alle Horizonte deutlich unterschritten.

Die untersuchten Schwermetallgesamtgehalte in 14 Oberbdden am Rande von Kinder-
spielpldtzen im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt liegen deutlich unter den Grenz-
werten (Priifwerte der Sachsen-Anhalt-Liste), wobei Cadmium die hichsten Grenzwert-
faktoren aufweist.
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e Es zeigt sich beim Vergleich der Untersuchungsgebiete (Oberbsden), daB es fiir die Ge-
samtgehalte von Kupfer und Blei signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-Test, 95%-
Niveau) gibt, wobei im Mittel in Neustadt die héheren Werte zu erwarten sind.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

e Bis auf die vielringingen PAK korrelieren die iibrigen untereinander auf dem 99%-
Niveau. Dabei fungiert das kancerogene Benzo(a)pyren (statistisch abgesichert) als Leit-
parameter bzw. Indikator.

¢ Erhohte PAK-Gehalte in tieferen Horizonten sind nicht bodengenetisch (Verlagerung) be-
dingt, sondern durch Umlagerung von (vor-) belastetem Substrat. Die PAK-Gehalte er-
mdoglichen die Charakterisierung von Horizonten, die geogene Hintergrundgehalte repri-
sentieren. Ein zeitlicher EinfluBl auf die Entwicklung der Tiefenfunktionen ist nicht nach-
weisbar.

e Unter Einschrinkungen (Alter und Vorbelastung der Fliche) kénnen PAK im Oberboden
als Indikatoren fiir erthéhte Gehalte durch den Kfz-Verkehr genutzt werden.

e Es zeigen sich beim Vergleich der Untersuchungsgebiete keine signifikanten Unter-
schiede (Kruskal-Wallis-Test, 95%-Niveau) der PAK-Gehalte in den Oberbdden.

Oberbdden und Profile

e Die untersuchten Boden der Freifldchen in den GroBsiedlungen variieren horizontal wie
vertikal zum GroBteil sehr extrem. Es gibt dennoch (z.T. signifikante) Zusammenhinge
zwischen den Schwermetallgesamtgehalten (besonders Blei und Kupfer) der Oberboden-
mischproben und den A-Horizonten der Leitprofile, die um so deutlicher sind, je geringer
die FlachengrofBe und je ilter die Flachen sind. Ebenso weisen der Anteil an organischer
Substanz sowie die pH-Werte signifikante Zusammenhinge auf.

e Die Auswertung der Schwermetallgehalte der exponierten Bioden 14Bt den SchluB zu, dafB
zukiinftig besonders Blei zu einer weiteren Belastung (d.h. Eintrag) fithren wird und das
um so mehr, je ndher bzw. intensiver die Hauptemissionsquelle Kfz-Verkehr ist.

e Die Vegetationskartierung fiihrt zur Differenzierung von 6 Gruppen, wobei jedoch keine
schwermetallzeigenden Pflanzen gefunden wurden. Der Zeiger Feuchte korreliert mit bo-
denphysikalischen Eigenschaften der Oberbdden und kann somit als Indikator verwendet
werden.

Bewertung der untersuchten Boden

e Es gibt hochsignifikante Zusammenhénge zwischen den PAK-Gehalten untereinander so-
wie mit den Gesamtgehalten von Kupfer, Blei und Zink, jedoch nicht mit den ammoni-
umnitratlgslichen Schwermetallgehalten.

e Fiir die untersuchten Schwermetalle ist die Reihenfolge der berechneten Bewertungsfakto-
ren sowohl fiir die A-Horizonte als auch fiir die Maxima im Profil in allen drei Untersu-
chungsgebieten Blei > Kupfer > Cadmium > Zink. In Griinau werden dabei fiir Cadmi-
um und Zink sichtbar hohere Bewertungsfaktoren berechnet als in Neustadt und Silberho-
he.
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» Die PAK-Bewertungsfaktoren fiir Benzo(a)pyren und die Summe der 16 PAK sind paar-
weise jeweils identisch. Es zeigen sich keine Unterschiede zwischen den Untersuchungs-
gebieten.

Boden-Umweltstandards

e Aufgrund der eigenen Untersuchungen und der Berechnung von Hintergrundwerten sind
Standards fiir Schwermetalle und PAK abgeleitet.

* Die formulierten Standards sollen als Handlungsziele verstanden werden. Sie beziehen
sich auf die nédchsten zehn Jahre und sind differenziert nach den Untersuchungsgebie-
ten.

¢ Dazu ist ein standardisiertes Untersuchungsprogramm mit den zu bestimmenden Para-
metern pH-Wert, Humusgehalt, Scherwiderstand, Schwermetallgesamtgehalte sowie am-
moniumnitratldsliche Schwermetallgehalte und PAK vorgeschlagen.
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Anhang 3 Pri-urbane Bodenformen Halle-Neustadt (Frihauf 1975)



Anhang 4

e
Malstab 1:25.000
230 g 250 50C 750 m

Topographie: Stadiplanungsamt Halle (1925}
Datengrundlage: Reichsbodenschatzung, Stand 1852
OriginalmaBstab: 1:10.00C

Kartographie: J. Kiahre & M. Unbenannt

lehmiger Sand / Lehm
lehmiger Sand / Lehm / sandiger Lehm
iehmiger Ton

Alluvium Martin-Luther-Universita:
Halie-Wittenberg

/;/ > Dilluvium
grob verwittert
L8R / LoR Gber Dilluvium

. i 4 . - : instiut 7ur Geograpnie
Hefflache / Uniand /keine Unierlagen

© W.Sauerwein, Dez. 1957

Anhang 4 Reichsbodenschiitzung Halle-Neustadt



Anhang 5

MeRstab 1:25.000

250 ¢ 250

Topographie: Stadipiznungsamt Halle {1

Natlrliche Bedengeselischaften

Anthropogens Scdengesslischaften

Massig versiegelte Siedlungsbdden
chwach versiegelie Béden; oft Vergeseilschaftungen mit natirlichen Bdden

& M.Sauerwein. Dez. 158

8835, akiualisiert

Datengrundlzge: Geologisches Landesami Sachsen-Anhalt (18870
mit freundlicher Genehmigung

Criginzlmafsiab: 1:50.00C

Kartographie: M. Unbenannt

Marin-Luther-Universiia:
Hzlie-Wittenberg

institut fir Geographie

¥
{

Anhang 5 Bodenkartierung Halle-Neustadt (GLSA 1997)



Anhang 6

W

el

—Magistralere .

Malsiab: ca. 1:25.00C

250 O 250 500 750 m

Topographie: Stadiplanungsamt Halle (18€5), aktalisiert

Datengrundiage: Stadiverwaltung Halle (Saale) (1885), eigene Recherchen
Criginaimaistab: 1: 25.000

Kartographie: M. Unbenannt

bis 1868
1968-73
Gt 187478
—— 187§-82
% 1883-85
¥ £88-82

= nach 1988

e

{¢ M.Sauenwein, Dez. 1887

Anhang 6  Bebauungsphasen Halle-Neustadt



Anhang 7

MaBstab 1:25.000

250 0 250 500 750 m

Datengrundlage: 1) Topographischer Stadtplan 1:10.000 (Stand 1882)
2) Topographische Karte 1:5.000 Halle/Sazle (Stand 1851
Kartographie: J. Kiahre & M. Unbenannt

ABTRAGUNG

>-35m

-3.5bis-2.5m

-25bis-1.5m

-1.5bis-05m

EZU UNVERANDERT Martin-Luther-Universitat
-05bis 0.5 m Haile—wmeherg

AUFSCHUTTUNG

T
05bis15m

NAH

?‘f < 15bis25m

%,&;; institut fur Geographie
SEES 2sbisdsm
AT

| © M.Sauerwein, Dez. 1997

Anhang 7 Reliefverinderung Halle-Neustadt



Anhang 8

/6B ‘ZaQ ‘ulamianeg iy ©
~ awydesBoag inj sy

lsssemen) [N

us|ieisneqyois R
usyoe|jegliaman) pun -aiysnpu| N
uayoepysiyayiop [N

’ ‘N :elydeiboyey ;
syoBZINN BudIyEYoSHIMPUE|AeIqabloq JuuBUSqUN ‘Al B UUBLLNSN'N 81y L
Bunneqagsneyuauiay pun -jazujg B 000°0L:L ‘qejsgewreuibug Tennes)
BUNNBGSGULIOJFOIS) Pun -SNEYLOOH (£661) NNYINN3N Bunisiuexpiigyn-o|D :ebejpunibueieq " Bisquanip-alieH
usbejuealISNpU| pun -S1uayiap ‘-apheges usisienpie '(ge61) alleH JwesBunueidipe)s :aiydesbodo . 1R)SIBAIUN-IBUINT-UIHEW

uabejueunis abnsuos £
uabe|uesBunjoysg pun -jpidg -podg ]
uabejueyied

usbejueusyebuiap I

sayolaseqsBunipaig sep azjoyso [| 1] 1]

ussellayos [ ]

ayoislaqgsbunipalg Jep usbejueunlo
usyoe.g sjeiapniqiey

uainglelepny

usinylelspny

w oss 00s oge 0 052

000°02'} ‘gEISyEW

Freifliichenkartierung Halle-Neustadt (NEUMANN 1997)

Anhang 8



Anhang 9

o Mittlerer Buntsandstein

T Grundmersnen (Geschiebemergel, -lehm) der Saale-Kaltzeit

Eozén
Abschlammassen

MaBstab 1:10.00C

Topographie: Stadiplanungsamt Halle (1993}, aktuaiisiert
Datengrundiage: Geclogisches Landesamt Sachsen-Anhali (1885)
Criginaimafistab: 1: 50.000

Kartographie: J. Kighre & M. Unbenannt

Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

S

institut for Geographie

glazifivvialile Ablagerungen der Saale-Kaltzeit

& M.Sauerwein, Marz 1998

100 200 300 400m

Anhang 9 Geologie Halle-Silberhéhe (GLSA 1995)
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Anhang 11 Bodenkartierung Halle-Silberhthe (GLSA 1997)
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Anhang 16 Bodentypen-Kartierung Leipzig-Griinau (UFZ 1995)
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Anhang 17  Natiirlichkeitsgrad der Biden Leipzig-Griinau (UFZ 1995)
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Kartographie: M. Unbenannt
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Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt
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Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt
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Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt
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Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt
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Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Halle-Silberhohe
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Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Halle-Silberhihe
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Anlage 1-3 Seite 1/3

Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau

v 1 10 100 1000

0 ] 10 100 1000

ta)

22w
3oopd e |

(V3]

B0 e B
L) W W W i
i B
VI

wh

g 1 10 100 1000

CaKW

2

B 331
E 3372
FoRW 0 333
B 334

Zon-KW

<

10 100 1060

CC--K“". e

Cu-KW 8

P.O _K v\, ; | 5o R :
ZaXW i




Anlage 1-3 Seite 2/3

Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau
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Tiefenverteilungen der Schwermetallgesamtgehalte
im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau
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Anlage 2-1 Seite 1/3
Tiefenverteilungen von Bodenparametern
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt
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Tiefenverteilungen von Bodenparametern
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt
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Tiefenverteilungen von Bodenparametern
im Untersuchungsgebiet Halle-Neustadt
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Anlage 2-2

Tiefenverteilungen von Bodenparametern
im Untersuchungsgebiet Halle-Silberhohe
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Tiefenverteilungen von Bodenparametern
im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau

pH KQl org. Subst. CaCOy Scherwider- Skelett Ton
(%) (%) stand (%) (%)
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Tiefenverteilungen von Bodenparametern
im Untersuchungsgebiet Leipzig-Griinau
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Anlage 3

Randbedingungen und bodengenetische Eigenschaften der Leitprofile

Standort alt - jung * Kfz-EinfluB ** | Stauhorizont *** | fossile Horizonte***

1 5 5

2 5 5 ja

3 1 2 ja

4 2 3 ja
5 3 3 ja ja
6 3 3

7 1 2

8 3 5

9 4 3 ja
10 3 4 ja

12 1 3 ja
13 2 1

14 3 5 ja
21 3 4 ja ja
22 3 3 ja ja
23 3 3 ja
24 4 4
25 3 4 ja
26 5 4 ja ja
27 3 4 ja
31 5 3 ja
32 5 3 ja
33 4 5 ja ja
34 3 5
35 2 5 ja ja
36 4 4

37 5 5 ja ja
38 4 S
39 3 3 ja ja
40 3 3

41 5 4 ja ja
42 4 5 ja ja

* 1: vor 1970, 2: vor 1976, 3: vor 1982, 4: vor 1989, 5: nach 1989
** abgeleitet aus Abb. 6.11

**% yol_ Tab. 6.5




Anlage 4

Schwermetallgehalte in Béden am Rande der Kinderspielplitze

Kéonigswasser-Gesamtgehalte (KW, in mg/kg) und NH;NO3/KW (AN/KW)

Cd Cu Pb Zn Cu Pb Zn
(KW) (KW) (KW) (KW) | (ANKW) | (ANKW) | (ANKW)

K1 1,71 13,7 56,3 86,1 0,02 0,01 0,00
K2 0,70 243 41,5 121,9 0,01 0,02 0,00
K3 0,00 15,3 31.8 81,9 0,01 0,03 0,00
K4 1,95 16,2 35,6 91,8 0,02 0,02 0,00
K5 1,24 293 54,7 1493 0,01 0,02 0,00
K6 1,72 29,0 59,6 140,8 0,01 0,01 0,00
K7 1,23 10,9 30,0 98,0 0,02 0,02 0,00
K8 0,62 11,4 28,1 83,5 0,01 0,00 0,00
K9 1,84 16,8 40,5 100,3 0,02 0,02 0,00
K 10 1,08 315 53,1 155,2 0,01 0,02 0,00
K11 0,48 16,7 32,4 102,3 0,01 0,02 0,00
K12 1,83 17,1 39,7 101,4 0,02 70,02 0,00
K13 0,59 20,2 39,0 171,9 0,01 0,01 0,00
K14 0,90 21,1 42,0 133,7 0.01 0,02 0,00

Cd NH4NO;: nn




Anlage 5-1

Seite 1/2

PAK-Gehalte in ausgewiihlten Horizonten der untersuchten Leitprofile

Angaben in ng/g

Halle-Neustadt
1/1 1/7 2/1 2/4 31 4/1 4/2 51 5/3
Naphthalin 182,5 nq nq| nq nq ng| 170,6 nq ng
Acenaphthen 93,8 ng 71,8 140,2 79,9 189,8 59,7 nq nq
Fluoren 17,7 nq 16,2 58,7 11,5 9.9 9.9 22.2 ng
Phenanthren 149,0| 2388 1247 96,1 170,5| 316,9 99.8| 3164 9.8
Anthracen 21,8 55.1 18,7 21,7 28,0 433 14,7 28,1 ngq
Fluoranthen 236,5| 804,1 172,7 282,8| 233,3] 4450 148,1 273,0 7.3
Pyren 1744 753,8] 1240 299.6 187,11 3592 1126 199,9 nq
Benzo(a)anthr 118,8] 426,1 52,5 164,5 94,1 178.5 67.6 1433 ng
Chrysen 192,6]| 5427 99,5| 2044| 180,8] 259.8 95,7 176,5 nq
Benzo(b)fl.anth 156,9| 5372 93,0 175)9| 147,1 236,1 104,1 156,2 7,1
Benzo(k)fl.anth 65,1 223,6 35,7 80,7 52,3 100,3 38,9 58,2 27
Benzo(a)pyren 104,1] 482,8 557 156,99 88,6 1664 66,5 100,7 4,0
Dibenz(a,h)anth 16,1 59,7 12,0 21,5 18,2 24,6 13,0 nq ng|
Benzo(g,h,i)per 121,9] 3016 76,5 172,3| 123,0 147,2 77,9 76,2 nq
Indeno(1,2,3)pyr 105,9] 470,3 69,8 1358 90,5 165,1 76,2 1104 7,8
Summe 1757 4896 1023 2011 1505 2642 1155 1661 39
6/1 71 81 9/1 9/5 10/1 12/1 13/1 14/1
Naphthalin 252,7 nq nq 30,6 nq ng| 5090 nq 164,3
Acenaphthen 52,2 40,8 18,9 38,6 nq 31,5 203,8 71,0 42,7
Fluoren 16,5 19,9 13,7 nq nq 13,8 nq nq 12,2
Phenanthren 94,2 171,1 128,2) 190,1 nq 134,1 3023 113,6/ 1208
Anthracen 143 16,8 10,7 46,6 nq 13,6 46,0 16,4 26,8
Fluoranthen 119,8( 178,6| 118,7| 6487 3,8 136,4| 5255 175,8| 153.8
Pyren 870 1194 82,6 5954 nq 63,8] 4249 133,2 94,7
Benzo(a)anthr 47,7 50,3 28,1 407,0 nq 37,2 2220 73,4 48,7
Chrysen 76,3 93,5 56,0 4669 nq 62,9] 3896 1224 95,4
Benzo(b)fl.anth 78,0 91,3 58,6/ 3363 1,8 62,7 273,0 98,7 80,4
Benzo(k)fl.anth 29.2 31,4 19,4 1647 1,5 2291 1252 41,7 30,6
Benzo(a)pyren 46,4 45,6 25,00 3364 25 37,5 2204 69,2 50,1
Dibenz(a,h)anth 8,4 10,4 7.2 353 ng 7,0 34,7 12,4 9.1
Benzo(g,h,i)per 72,0 74,1 62,3 2156 ng 69,2| 2204 732 72,9
Indeno(1,2,3)pyr 54,0 64,7 38,5 2332 nq 45,6| 201,2 73,5 63,2
Summe 1049 1008 668 3745 10 738 3698 1074 1066

nq: nicht quantifizierbar



Anlage 5-1 Seite 2/2
Halle-Silberhéhe
21 22 23 24 25 26 27
Naphthalin 1244 2252 146,9| 551,6 28,2| 1827 2403
Acenaphthen nq 28,5 26,4 2120 96,6 26,9 52,0
Fluoren ng 3,1 19,3 35,1 nq 15,0 6,2
Phenanthren 33,0 37,7 159,9] 3545 1024 113,9 89,8
Anthracen 4,2 6,1 22,1 49,2 20,9 135 15,1
Fluoranthen 432 50,1 2142 365,3 2099 105,3 137,8
Pyren 26,6 357 119,6/ 2950 159,8 67,0 97.4
Benzo(a)anthr 12,5 19,7 48,1 1143 102,6 27,1 62,6
Chrysen 26,3 353 78,8 1752| 1589 532 97,5
Benzo(b)fl.anth 24,5 41,1 136,4| 131,1 132,8 499 1027
Benzo(k)fl.anth 10,0 177 31,7 59,9 62,7 19,1 43,5
Benzo(a)pyren 12,7 27.8 40,0 102,3 108,3 240 67,6
Dibenz(a,h)anth 4,1 55 8,8 nq 16,0 7,1 12,8
Benzo(g,h,i)per 16,3 17,8 72,3 109,2 89,8 34,8 71,7
Indeno(1,2,3)pyr 17,8 30,7 59.1 98,1 93,4 34,7 80,6
Summe 355 582 1184 2653 1382 774 1184
nq: nicht quantifizierbar
Leipzig-Griinau
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Naphthalin 166,5| 322,2| 221,5| 984| 256,2| 1209 171,2| 1499 119,1| 236,8] 72,9] 1397
Acenaphth. 17,3| 16,2 2,8 1,7 6,6 16,01 50,8 42 26| 142 44| 102
Fluoren 27,6 555 263 0,00 433 32,2 983 190, 19,0 39,7 14,3 247
Phenanth. 384,1| 565,6| 188,0| 113,5| 482,8) 3359| 1046,9| 259,1| 282,1| 4649 1988 310.7
Anthracen 107,2| 1274 229 30,1 453 57,3| 179,51 21,1 20,0 396 183 91,7
Fluoranthen | 490,7| 623,0| 136,9| 104,4| 484,2) 380,8| 1754,6| 2457 293,6| 405,6| 203,5] 6844
Pyren 436,0| 473,5| 97,1 82,7| 309,7| 275,6| 1393,2| 1458 169,6] 299,6| 128,0] 536.5
Benzo(a)an. | 179,6] 233,3| 20,6/ 34,2| 1187 132,0| 608,9] 57.4| 554 121,3| 550 2792
Chrysen 275,8| 319,4| 41,00 59,3| 242,7) 198,7| 1003,1| 117,2| 124,3| 204,4| 102,8| 368,7
Benzo(b)fl. 289,3| 299,2| 33,7 66,2| 2294 197.4| 9064 1157| 117,5| 204,6| 103,1| 301,6
Benzo(k)fl. 107,5| 110,9] 12,0 24,3| 822 72,1| 3352| 40,8 40,6 77,0 379 126,2
Benzo(a)p. 192,3| 1956 17,3| 42,2 127,0| 120,7| 627,7| 64,5 62,8 1284 65,0 2469
Dibenz(a,h). 23,7 20,5 2.2 50 16,2) 159 71,5 7,1 79| 16,8 8,7/ 244
Benzo(g,h,i).| 194,6| 187,8| 256 44,0| 1463 119,1| 516,6| 66,4 67,00 133,0] 624 1549
Indeno. 219,5| 2509 29,7| 54,8 2104| 152,8 6557 92,7 989 164,6| 872 2173
Summe 3111,7| 3801,0| 877,6| 760,8| 2801,0| 2227,4| 9419,6| 1406,6| 1480,4| 2550,5| 1162,3| 3517,1

nq: nicht quantifizierbar



Anlage 5-2

Qualitéitssicherung der PAK-MeBdaten

Vierfach-Aufschlul Probe 2/1, Angaben in ng/g

2/1a 2/1b 2/1¢ 2/1d 1z} rel. Std.abw. (%)

Naphthalin nq ng ng nq ng

Acenaphthen 84,3 T1.5 72,9 68,6 74,3 93
Fluoren 21,6 26,1 19,0 18,1 21,2 16,9
Phenanthren 126,9 117,8 119,0 105,0 117,2 7
Anthracen 18,5 19,5 19,6 17,1 18,7 6,1
Fluoranthen 143,3 167,0 158,0 132,4 150,2 10,2
Pyren 102,5 126,5 104,4 92,5 106,5 13,5
Benzo(a)anthr 49,1 54,1 39,6 47,3 47,5 12,6
Chrysen 109,7 103,5 97,3 87.5 99,5 9,3
Benzo(b)fl.anth 98,8 91,6 93,1 78,6 90,5 9,4
Benzo(k)fl.anth 40,8 34,2 36,7 31,1 35,7 115
Benzo(a)pyren 65,8 53,2 56,6 51,2 56,7 11,4
Dibenz(a,h)anth 13,0 E1.3 13,0 10,8 12,0 9.7
Benzo(g,h,i)per 82,2 80,0 78,1 65,8 76,5 96
Indeno(1,2,3)pyr 79,0 66,5 73,2 60,4 69,8 T
\Summe 1035 1023 981 866 976 7,9

nq: nicht quantifizierbar




Anlage 6

Vegetationskartierung der untersuchten Freifliichen

Stand-| GroBe d. | Fliche L T F R N U H |Thero-| Neo- |Salzto-
ort | Freifld- | der Veg. phyten | phyten | lerante
che (m?) | Kart. (in %) | (in %) | (in %)
(o)
1 760 180 7.3| 54| 45 7.1 53| 3,02 5,58 23 9 18
2 760 25 74 53 5,1 7,00 6,8 3,000 6,38 31 6 31
3 660 4851 7,00 36| 50 62| 62| 3,000 5,83 28 6 28
4 1.850 65| 72| 53 500 7,0 6,6 3,03 5,21 15 5 25
5 3.600 150 7.4 55 4.8 6,7 63| 2,88 5,11 13 13 23
6 290 2801 7.4 59| 49 72| 64| 2,82 496 17 17 13
i 2.400 2250, 56/ 53 53] 62 7.5 2,90 3,30 9 18 0
8 2.650 1.200( 7.3 56| 5,0 73 58 295 5,39 16 11 26
9 750 15 74| 6,1 50| 80 68 3,000 6,56 27 9 27
10 1.800 540 7,00 55 5.1 701 63| 2,96 4,96 11 15 19
12 160 75| 7.4 53| 49| 8,0 6,3 2,78 5,22 8 23
13 120 35 73 55 48| 76| 61| 293 5,04 26
14 190 105 7.5 50 49| 62| 7,0 3,07 5,56 36
21|ca. 18.000 7.500| 7,9 50 66| 70 62| 267 491 0 11 56
22|ca. 21.500 500 73 53 500 63 6,0 293 5,78 19 8 35
23 900 900 7.2 54| 52 57 6,6 3,07 6,57 45 18
24|ca. 10.000|ca. 10.000f 7.6 5,5 4,7 63 59| 3,02 579 16 32
25 900 6501 7.3 53] 48 64| 62 283 587 30 13 26
26 600 100] 7.1 55 5,1 59 65| 3,03 6,73 50 5 23
27 400 4000 7,6 56| 46 6,7 58 281 532 22 6 28
33 8.850| ca.8.0000 7,3 54 4,8 8,00 6,0 2,88 5,17 11 11 26,
34 1.200 590 73 55| 48 49| 56 292 529 10 10 35
35 950 950 6.5 54 51 701 6,6 3,04 428 33 17 13
36 1.350 280 7.6 500 6,5 63 6,7 2,66 5,10 19 6 36
37 1.050 1.050 74 5.6 48 66| 62| 2,8 5726 18 11 21
38 2.800 2800 73 56| 49 6.2 6,1] 295 543 33 6 33
39 2.050 2050 74 3.3 500 538 61| 3,08 6,17 25 6 38
40 3.550 1.000| 74| 55 48 7,00 58 29| 35,60 15 8 31
41 7.850 6.5001 7,1 56 49 60 57 2,74 4,384 28 12 20
42 1.500 1.500) 74| 54| 50 68 64| 3,060 617 21 11 32
L: Licht, T: Temperatur, F: Feuchte, R: Reaktion, N: Nihrstoff, U: Urbanitit, H: Hemerobie
Durchschnittliche Zeigerwerte, differenziert nach Untersuchungsgebieten
Standort L T F R N U H Thero- Neo- Salzto-
phyten | phyten | lerante
(in %) | (in %) | (in %)
Neustadt 1 bis 14 72 |1 55149 | 71 | 64 [295] 531 16 10 23
Silberhéhe 21 bis 27 74 | 54 | 51 | 63 | 62 |291 | 5,85 30 9 24
Griinau 33 bis 42 73 [ 54 | 5.1 165 | 61 |291]533 21 10 31
gesamte Aufnahmen 73 5.4 5,0 6,7 6,3 | 293 (545 20 9 27

L: Licht, T: Temperatur, F: Feuchte, R: Reaktion, N: Néhrstoff, U: Urbanitit, H: Hemerobie
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Anlage 7-1

Horizontbezogene Bodengesamtbewertung der untersuchten Freiflichen
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Anlage 7-1 Seite 2/3
Schutzgut Grundwasser Fauna & Flora Mensch
Standort | Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn

12/1 2 2 25 0 3 3| 35 1 4 4 a5 2
12/3 1 2 2,5 0 2 3 3,5 1 3 4 4,5 2
12/4 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 25 3 3,5 2
12/5 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
13/1 1 2 2:5 0 2 3 3.5 1 3 4 4,5 2
1372 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
13/3 2 2] 25 0 3 3 35 1 4 4 45 2
13/4 1 2 2,5 0 2 3 3,5 1 3 4 4,5 2
13/7 1 2 25 0 2 3 3,5 1 3 4 4,5 2
14/1 1 2 2,5 0 2 3 3,5 1 3 = 4,5 2
14/2 1 2 2,5 0 2 3 3,5 1 3 4 4,5 2
14/3 2 2] 25 0 3 3 35 1 4 4l 45 2
14/5 2,5 1 1.5 0 3,5 2 2,5 1 4,5 3 3.5 2
211 1 2 2.5 0 2 3 3.5 1 3 4 4,5 2
21/2 3 2 2.5 1 4 3 35 2 5 4 4,5 3
21/3 3 2 28 1 4 3 3,5 2 5 4 45 3
21/4 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3,5 2
21/5 1,5 1 1,5 0 2,5 2 2,5 1 3,5 3 3,5 2
22/1 1 2 2,5 0 2 3 3,5 1 3 4 4,5 2
22/2 3,5 1 1,5 1 4,5 2 2,5 2 5 3 3,5 3
22/4 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3,5 2
23/1 3 3 4 0.5 4 4 5 1,5 5 5 = 2,5
23/2 0,5 1 2 0 1.5 2 3 1 2,5 3 4 2
23/3 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3,5 2
23/4 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 28 3 3,5 2
23/5 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3.5 2
24/1 1,5 2.5 3 0,5 2,5 3,5 4 1,5 3,5 4,5 5 2,5
24/2 1 2 2,5 0 2 3 3.5 1 3 4 4,5 2
25/1 2 2 2,5 0 3 3 3.5 1 4 4 4,5 2
2512 1,5 1 2 0 2,5 2 3 1 3,5 3 4 2
25/3 0.5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3,5 2
25/4 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3.5 2
26/1 1 2 2,5 0 2 3 3.5 1 3 4 4,5 2
26/2 1 2 2,5 0 2 3 3,5 1 3 4 4,5 2
26/3 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3,5 2
26/4 2,5 1 2 1 3,5 2 3 2 4,5 3 4 3
26/5 1,5 1 1,5 0 2,5 2 23 1 3,5 3 3,5 2
26/6 2,5 1 1,5 1 3,5 2 2,5 2 4,5 3 3,5 3
271 2 2 2,5 0 3 3 3,5 1 4 4 4,5 2
27/2 1,5 1 1,5 0 2,5 2 2,5 1 3.5 3 3,5 2
2713 1,5 1 3.5 4 2,5 2 4,5 5 3,5 3 5 5
31/1 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
3172 1 1 2 0 2 2 3 1 3 3 4 2
31/3 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
321 1,5 2,5 3,5 0,5 2,5 3.5 4,5 1,5 3,5 4,5 5 2,5
32/2 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
32/3 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
32/4 0,5 1 2 0 1,5 2 3 1 2,5 3 4 2
32/5 1 1 2 0 2 2 3 1 3 3 4 2
33/1 1,5 2 3 0 2,5 3 4 1 3,5 4 5 2
33/2 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
33/3 1 1 2 0 2 2 3 1 3 3 4 2
33/4 1 1 1,5 0 2 2 2,5 1 3 3 3,5 2
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Schutzgut Grundwasser Fauna & Flora Mensch
Standort | Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn
34/1 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
34/2 0,5 1 2 0 1,5 2 3 1 2,5 3 4 2
34/3 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
35/1 1,5 2,5 3,5 0,5 2.5 3,5 4.5 1,5 3,5 4,5 5 2,5
35/2 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
35/3 1,5 1 1,5 0 2.5 2 2,5 1 3,5 3 3,5 2
36/1 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
36/2 0,5 1 2 0 15 2 3 1 25 3 4 2
36/3 0,5 1 2 0 1,5 2 3 1 2,5 3 4 2
36/4 0,5 1 1,5 0 1,5 2 2,5 1 2,5 3 3.5 2
36/5 1,5 2,5 3,5 0,5 25 3,5 4,5 1,5 3,5 4,5 5 2,5
37/1 3 3 3:3 0,5 4 4 4,5 1,5 5 2 5 2,5
37/2 1 2 2,5 1 2 3 3,5 2 3 4 4,5 3
37/3 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
37/4 2 1,5 2 0,5 3 2.3 3 1,5 4 3,5 4 2,5
38/1 3 2 3 1 4 3 4 2 5 4 5 3
38/2 1,5 2 2,5 0 2,5 3 3,5 1 3,5 4 4,5 2
38/3 1 2 2,5 0 2 3 3,5 1 3 4 4.5 2
38/4 0,5 1 2 0 1,5 2 3 1 2,5 3 4 2
39/1 3 2 2,5 1 4 3 3,5 2 5 4 4,5 3
39/2 3 2 3 1 4 3 4 2 5 4 5 3
39/3 0,5 1 2 0 1,5 2 3 1 2,5 3 4 2
40/1 2,5 2.5 3 0,5 3,5 3,5 4 1,5 4,5 4,5 5 2,5
40/2 0,5 1 1,5 0 1.5 2 2,5 1 25 3 3,5 2
40/4 0,5 1 2 0 1,5 2 3 1 2,5 3 4 2
40/5 1 2 2,5 0 2 3 3.5 1 3 4 4,5 2
41/1 2 2 2,5 0 3 3 3.5 1 4 4 4,5 2
41/2 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
41/3 0.5 1 2 0 1,5 2 3 1 2,5 3 4 2
42/1 2 2 2,5 0 3 3 3,5 1 4 4 4,5 2
42/2 1 2 3 0 2 3 4 1 3 4 5 2
42/3 0,5 1 2 0 1,5 2 3 1 2.5 3 4 2




Anlage 7-2

Horizontbezogene Bodengesamtbewertung der untersuchten Freiflichen

-PAK -
Schutzgut Fauna & Flora Grundwasser Mensch
Standort BaP EPA BaP EPA BaP EPA

1/1 1 1 2 2 3 3
1/7 1;5 1,5 2,5 2,3 35 3,5
2/1 1 1 2 2 3 3
2/4 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5
3/1 0,5 0,5 1,5 1,5 2,5 2,5
4/1 0 0 1 1 2 2
4/2 1 1 2 2 3 3
5/1 0,5 0,5 1.5 1,5 2,5 2,5
5/3 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 35
6/1 1 1 2 2 3 3
7N 0,5 0,5 15 1:5 2,5 2,5
8/1 0,5 0,5 1,5 1,5 2,5 2,5
9/1 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5
9/5 2 2 3 3 4 4
10/1 1 1 2 2 3 3
12/1 1 1 2 2 3 3
13/1 1 1 2 2 3 3
14/1 0,5 0.5 1,5 1,5 2,5 2,5
21/1 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5
22/1 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5
23/1 1,5 1,8 2,5 2.5 3,5 3,5
24/1 0 0 1 1 2 2
25/1 1 1 2 2 3 3
26/1 1 1 2 2 3 3
27/1 1,5 1,5 25 2,5 3,5 3,5
27/3 2 2 3 3 4 4
31/1 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5
31/3 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5
32/1 0 0 1 1 2 2
3311 0,5 0,5 1,5 1,5 2,5 2,5
34/1 1.5 1,5 23 2,5 3.5 3,5
351 0 0 1 1 2 2
36/1 1.5 1,5 2,5 2:5 3,5 3,5
37/1 0 0 1 1 2 2
38/1 1 1 2 2 3 3
39/1 0,5 0,5 1,5 1,5 2,5 2,5
40/1 0,5 0,5 1,5 1,5 2,5 2,5
41/1 1 1 2 2 3 3
42/1 0,5 0,5 1,5 1.5 2,5 2,5
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