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1 Einleitung

. Boden bilden den obersten Teil der belebten Erdkruste. Sie sind nach unten durch mehr oder
weniger festes Gestein und nach oben durch die Vegetationsdecke bezichungsweise die Atmo-
sphire begrenzt. In Abhingigkeit vom Klima, der Gesteinsart, dem Relief, den Grundwasser-
verhiltnissen und der Nutzung unterliegen sie verschiedenen bodenbildenden Prozessen, die
sich durch Humus- und Gefligebildung, Verwitterung und Mineralbildung sowie durch die
Verlagerung von Zersetzungs- und Verwitterungsprodukten #duBern (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1992; BLUME, 1992). Dabei ist der Boden im allgemeinen ein , Naturkodrper®, der
durch die Nutzung des Menschen in einen , Kulturboden“ verwandelt wurde. Im urbanen Raum
ist der Boden seit etwa zwei Jahrzehnten verstarkt ins Interesse geraten (vgl. BLUME &
RUNGE, 1978; BILLWITZ & BREUSTE, 1980; BLUME, 1982; GRENZIUS, 1987; SIEM et al., 1987;
ScHrAPS, 1987, CORDSEN et al., 1988; ARBEITSKREIS STADTBODEN, 1989; PIETSCH &
KAMIETH, 1991; GLASER, 1991; SUTTNER et al, 1991; BURGHARDT, 1995). Forschungs-
schwerpunkte waren dabei zundchst methodische Konzepte zur Klassifizierung der durch Auf-
trag, Abtrag und durch kiinstliche Umlagerung geschaffenen , neuen“ Gesteine, welche zwar
wie die ,natirlichen” Substrate einer sukzessiven Bodenentwicklung unterliegen, sich aber
dadurch unterscheiden, da3 die sogenannten , Stadtboden” haufig keine , Naturkorper oder
,Kulturboden™ mehr sind.

Aufgrund der hervortretenden Rolle des Bodens, nicht nur des ,,Stadtbodens“ als unersetzbare
Grundlage des Lebens im Zusammenspiel mit Wasser und Luft sowie Flora und Fauna hat die
Bodencharta des Europarates bereits 1972 den Boden zu den kostbarsten Giitern der Mensch-
heit erklart (EUROPARAT, 1991). Dabei gilt die Schutzbediirftigkeit allerdings nur selten dem
Boden als solchem, sondern vielmehr den Funktionen im Naturhaushalt und fiir den Menschen
(BLUME, 1992). In der Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung werden 1985 diese
Funktionen wie folgt beschrieben.

,,Der Boden dient dem Menschen als

- Anbauflache fiir die Erzeugung von Nahrungsmitteln, Futtermitteln und pflanzlichen Roh-
stoffen,

- Flache fur Siedlung, Produktion, Verkehr, Kommunikation,

- Lagerstatte fur Abfille und Filter fiir immittierte Stoffe,

- Grundwasserspeicher,

- Lagerstéatte flir Bodenschitze und Energiequellen,

- Erholungsraum,

- Archiv der Natur- und Kulturgeschichte*

(BUNDESMINISTER DES INNERN, 1985, S. 13).

Gerade in Ballungsraumen hat die Flichenbeanspruchung zu unertraglichen Umweltbelastun-
gen geflihrt (GLASER, 1991). Uber 100 Jahre Industriegeschichte in Leipzig und Umgebung
sind nicht ohne Auswirkungen auf den Lebens- und Wirtschaftsbereich geblieben. Den bedeu-
tendsten Eingriff auf oder in den Boden stellt dabei die groBraumige Flachenversiegelung dar,
die dem Boden zum groBten Teil ,,nur” die Funktion als Baugrund abverlangt (vgl. BOCKER,
1985; PIETSCH, 1985; BFLR, 1988) oder mit anderen Worten ausgedriickt: ,die radikalste
okologische Schidigung des Bodens ist hierzulande, wo Versteppung und Versalzung keine
groBe Rolle spielen, die Uberbauung. Hierdurch wird der Boden auf unabsehbare Zeit gleich-
sam dem Naturkreislauf entzogen“ (LERSNER, 1989, S. 2).

Desweiteren haben Stoffe, die bei der Produktion anfallen und/oder emittiert werden oder die
Verbrennung fossiler Energietrager und deren Emission zu Boden- und Grundwasserbelastun-
gen gefiihrt. Um Schéden fiir Mensch und Umwelt zu vermeiden, muB eine Geféhrdungsab-
schitzung dieser in die Boden immittierten Schadstoffe erfolgen. Vor allem persistente Schad-



stoffe, die nicht oder nur schwer abbaubar sind, wie Schwermetalle, radioaktive Elemente und
toxische organische Verbindungen sind als problematisch anzusehen. Im Bereich von GroB-
emittenten (Kraftwerke, Industrieanlagen, Bergbaugebiete) und auch im urban geprigten
Raum liegen schon eine groBe Zahl von Untersuchungsergebnissen zur Erfassung und Bewer-
tung von Bodenverunreinigungen vor (vgl. z.B. SCHARPENSEEL & BECKMANN, 1975;
SPITTELER & FEDER, 1979; BLUME & HELLRIEGEL, 1981; KOSTER & MERKEL, 1985; KONIG &
KRAMER, 1985; BLUME, 1985; SAUERBECK, 1985; LUX, 1986; BRUNE, 1986; BURGHARDT et
al., 1987; SCHRODER et al., 1992; BIRKE et al., 1992 und 1993; RADTKE, 1993; FLIEGNER &
REINIRKENS, 1993; KASPEROWSKI, 1993; WOLFF, 1993; BURGHARDT, 1994; HOKE & WAL-
LOSSEK, 1995; SMETTAN & EHRIG, 1995; HILLER, 1995).

Die Ermittlung von Umweltqualitatsstandards, die anhand von Hintergrund-, Referenz-, Priif-
und Sanierungswerten unter Beriicksichtigung der jeweiligen Ausgangs-, Ziel- und Zunkunfts-
bedingungen festgelegt werden konnen, ist eine wichtige Grundlage des vorsorgenden Boden-
schutzes und fiir die Beurteilung von Bodenverunreinigungen. Sie konnen zur Identifizierung
belasteter Flachen im Hinblick auf MaBnahmen zur Gefahrenabwehr und der Aufnahme in den
Landschaftsrahmenplan dienen.

Unter den anorganischen Schadstoffen nehmen die Schwermetalle eine besondere Stellung ein.
Sie haben ein spezifisches Gewicht groBer als 5 g/cm’ und werden aufgrund ihres geringen
Vorkommens zu den Spurenelementen gezihlt. Als Bestandteil der Erdkruste kommen die
Schwermetalle nahezu tiberall natiirlich vor. Durch Verwitterungsprozesse werden sie aus dem
Gitterverband der Minerale freigesetzt, unterliegen den natiirlichen Stoffkreislaufen und sind
nicht abbaubar (BLUME, 1992). Schwermetallgehalte stehen in enger Beziehung zu den geo-
genen Ausgangssubstraten. Pedogenetische Prozesse (z.B. Lessivierung, Podsolierung) kénnen
jedoch zu einer An- oder Abreicherung in bestimmten Bodenhorizonten fiihren. Nicht nur die
Minerale und Erze verursachen naturbedingte Schwermetallanreicherungen, sondern auch Vul-
kanausbriiche, Aerosolbildung an den Meeresoberflichen, Auswehungen und Umlagerungen.
Seit der Industrialisierung ist zusétzlich ein enormer Input in die Béden aus anthropogenen
Quellen (Bergbau, Verhuttung, metallverarbeitende Industrie, chemische Industrie, Pflanzen-
behandlungsmittel, Lederindustrie, Kfz-Verkehr etc.) zu verzeichnen, der sowohl aus atmo-
sphérischen Eintrigen, Uberschwemmungen der Auen mit belastetem Sediment und aus der
Deponierung von Abprodukten besteht. Dieses zeigt sich in besonderem MaBe in den Berei-
chen, die in der Néhe der Emittenten gelegen sind. Dabei handelt es sich heute haufig um dicht
besiedelte Gebiete - Stadte, zum Teil aber auch um relativ weit vom eigentlichen Emittenten
aus gesehen entfernt liegende Gebiete. So rithren die Schwermetallbelastungen vieler Auenbo-
den aus den Einleitern am Oberlauf des Flusses, wihrend die atmospharischen Schwermetall-
eintrdge vom Emittenten aus meistens auf wenige 100 m beschrinkt sind.

Einige Schwermetalle sind als Spurenelemente fiir pflanzliche und tierische Organismen bis zu
einer gewissen Konzentration lebensnotwendig (u.a. Fe, Mn, Cu, Zn), andere wirken schon in
geringer Menge auBerordentlich toxisch (u.a. Cd, Hg, Cr, Pb) (VAHRENKAMP, 1973). KIRCH-
GESSNER (1995) zahlt 16 essentielle Spurenelemente auf (Fe, J, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, Se, Cr,
Sn, V, F, Si, Ni, As und Pb), deren Unentbehrlichkeit fiir den Stoffwechsel experimentell nach-
gewiesen wurde.

Neben der Herkunft der Schwermetalle ist das Wissen iiber die Mobilitit und deren Verfligbar-
keit von grof3er Bedeutung, da der Boden im Beziehungsgefiige zwischen Phyto-, Zoo- und
Anthropo-Okosystemen sowie abiotischen und biotischen Wirkungsgefiigen eine wichtige
Rolle einnimmt. Er ist der Lebensraum und die Nahrungsquelle fiir die Organismen (GABRIEL
& MAQSUD, 1985). Lange Zeit wurde der Boden als ,,Senke” verstanden, die potentiell gefihr-
liche Substanzen aufnehmen und verarbeiten kann. Bei persisienten Substanzen, zu denen auch
die Schwermetalle gehoren, fiihrt eine Uberschreitung der Belastungsgrenzen langfristig zu
ureversiblen Schiaden im Boden. Diese Schaden konnen zu verstarkten Stoffabgaben in die
Bodenlosung und das Grundwasser fiihren.



Die Mobilitdt und Verfugbarkeit der Schwermetalle wird durch eine Vielzahl stofflicher, physi-
kochemischer und biologischer Faktoren bestimmt. Je geringer die Bindungsstirken der Boden
sind, desto groBer ist ihre Empfindlichkeit gegeniiber Schwermetallen (CROSSMANN, 1988;
DvWwK, 1988; HERMS, 1989; BRUMMER et al., 1991). Insgesamt kann gesagt werden, daB bei
gleich hohem Gesamtgehalt des jeweiligen Schwermetalls tonarme Boden in der Regel eine
hohere Schwermetallmobilitdt aufweisen als tonreiche, humusarme eine hdhere als humusrei-
che. Unter dem EinfluB der jeweiligen pH-Werte werden diese Beziehungen stark tberlagert.
Erhoht sich die Protonenkonzentration in der Bodenl6sung, werden durch die zunehmende
Bodenversauerung die schwer loslichen Schwermetalle in leichter losliche Bindungsformen
uberfuhrt (HERMS, 1982; PLUQUET, 1983). Erwahnenswert ist auerdem, dal anthropogen
eingetragene Schwermetalle mobiler sind als lithogene und damit eine erhéhte Gefahr fiir die
Umwelt darstellen (FILIPINSKI et al., 1987, GLOWER, 1989; FILIPINSKI & GRUPE, 1990). So
stellten FILIPINSKI & KUNTZE (1990) anhand von GefiBBversuchen fest, daBl die hohere Verfiig-
barkeit anthropogen angereicherten Cadmiums kritische Cd-Konzentrationen in Kulturpflanzen
bei einer deutlich niedrigeren Gesamtbelastung des Bodens zur Folge hatte als bei der stirkeren
Anreicherung mit Cadmium geogener beziehungsweise pedogener Herkunft im Boden. Bei
vergleichbaren Bodengehalten ist das Cadmiumoxid, die haufigste Bindungsform anthropoge-
ner Cd-Quellen, fiir Pflanzen um das 2 bis 3-fache besser verfiigbar als das Cadmium geogener
oder pedogener Herkunft. In der aktuellen Bodenschutzdiskussion werden die Grenzwerte der
KSVO (ANONYM, 1992, vgl. EIKMANN & KLOKE-Werte, 1993), die auf den Gesamtgehalten
der Schwermetalle basieren, zunehmend kritisiert, da sie nicht auf die jeweiligen Bodenver-
héltnisse eingehen. Insbesondere in leichten, carbonatarmen Boden findet eine stirkere Mobili-
sierung von toxischen Schwermetallen statt, wie es schon 1980 von HERMS & BRUMMER fest-
gestellt werden konnte (vgl. die auf der Ammoniumnitratextraktion beruhenden Grenzwerte
von PRUESS, 1994; PRUESS et al., 1995 oder LIEBE et al., 1995).

Neben den schon vielfach untersuchten Schwermetallkontaminationen von Boden, wird heute
in zunehmendem Mafle den toxischen organischen Verbindungen Interesse geschenkt. In der
vorliegenden Untersuchung sind es die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK).

PAK sind Benzolkohlenwasserstoffe oder, was in der Literatur haufiger beschrieben wird,
Kohlenwasserstoffe, die aus mindestens drei (zwei beim Naphtalin) aromatischen Ringen be-
stehen. Sie gelten zum Teil als kancerogen und/oder mutagen (KORTE, 1986) und entstehen
vorwiegend bei der unvollstindigen Verbrennung fossiler Energietriger. Die zunéchst gasfor-
mig freigesetzten PAK werden zum groBten Teil in partikelgebundener Form transportiert und
groBraumig (ubiquitér) verteilt. In Ballungsgebieten mit Hausbrand (Heizungsanlagen fiir Holz
und Kohle), in unmittelbarer Nahe emittierender industrieller Anlagen, in der Nihe von Auto-
bahnen und besonders auf Altstandorten von z.B. Gaswerken oder Kokereien kann es im Laufe
der Zeit zu einer gravierenden Anreicherung der PAK kommen (vgl. z.B. GRIMMER, 1985,
JONES et al., 1989). Im Gegensatz zu den Schwermetallen unterliegen die PAK, wie alle in die
Umwelt gelangten organischen Schadstoffe, einem Abbau oder einer Umwandlung. Sie konnen
beim Transport photochemisch abgebaut, im Boden mikrobiell mineralisiert oder metabolisiert
werden (KASTNER et al., 1991) und kénnen vor allem mit dem Kohlenstoff des Bodens eine
feste Bindung eingehen (vgl. HERBERT & STARKE, 1992). Dadurch sind sie zum Teil mit her-
kémmlichen chemischen Analyseverfahren nicht mehr nachweisbar, kénnen im Boden aber als
,bound residues“ vorliegen. Die zweifellos bestehende Eigenschaft 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 geloster organischer Sub-
stanz (DOM = dissolved organic material) mehr als kompensiert werden (vgl. TEBAAY, 1994).
Vorwiegend sollen es dabei die hydrophoben Anteile des DOM sein, die eine wichtige ,,carrier-
Funktion® beim Transport von organischen Fremdstoffen einnehmen (RABER & KOGEL-
KNABNER, 1994). Eine weitere Schwierigkeit bei der Ermittlung oder Festlegung von Grenz-



werten der dkotoxikologischen Relevanz fiir polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe ist
das Analyseverfahren. Bisher wird hauptsichlich mit verschiedenen organischen Losungsmit-
teln (Toluol, Hexan, Aceton etc.) versucht, PAK aus dem Boden zu extrahieren. Diese organi-
schen Losungsmittel kommen in der Natur in derartig hoher Konzentration eigentlich nicht vor.
Auch die Extraktion in einem Ultraschallbad oder mit Hilfe einer Soxhlet-Aparatur kommt den
natiirlichen Verhaltnissen nicht sehr nahe. Besonders erschwerend bei der Beurteilung von
PAK-Konzentrationen im Boden ist, daB es je nach eingesetztem Verfahren zu unterschiedli-
chen Ergebnissen kommt. Trotzdem sind z.B. vom LEIDRAAD BODEMSANERING (1990), von
EIKMANN & KLOKE (1993), von VEGTER (1994) und von ANONYM (1995a) Hintergrund-,
Referenz-, Pruf- oder Sanierungswerte aufgestellt worden (vgl. hierzu auch LAGA, 1991 und
1994), die Berliner-Liste (ANONYM, 1991), Hamburger Sanierungsleitwerte (BREMER &
ROHWEDER, 1994) etc.), die allerdings aufgrund der o.g. Schwierigkeiten bei der Beurteilung
von PAK-Belastungen sehr in Frage gestellt werden konnen (vgl. STARKE et al.,, 1991). Inter-
essant im Vergleich zu den Schwermetallen ist, daB nach der EPA-Liste (US-Environmental
Protection Agency - Priority Pollutant List) 16 , nach der Hollandliste 10 und nach der TVO
(Trinkwasserverordnung)-Liste 6 PAK zusammengefat werden, die unterschiedlich in der
Umwelt und auf die Umwelt einwirken und fiir diese , PAK-Profile“ Grenzwerte angegeben
werden. In den Veréffentlichungen iiber Richtwerte in niederlandischen Béden werden in be-
zug auf die unterschiedlichen Wirkungspotentiale einzelner PAK wenig verstandliche Richt-
werte genannt, die sich von Jahr zu Jahr zum Teil gravierend dndern. So wurde fiir das stark
kancerogen wirkende Benzo(a)pyren 1990 ein Referenzwert von < 0,1 mg/kg Boden vorge-
schlagen (LEIDRAAD BODEMSANERING, 1990), wihrend fiir die gleichfalls kancerogen wirken-
den Verbindungen Benzo(k)fluoranthen, Indeno(1,2,3cd)pyren oder Benzo(g,h,i)perylen 10
mg/kg Boden als Referenzwert gelten sollte. AuBergewdchnlich ist allerdings, daB der B-Wert,
ab dem genauere Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen, fiir Benzo(g,h,i)perylen eben-
falls 10 mg/kg Boden betrigt. In einer spateren Versffentlichung (VEGTER, 1994) wurden we-
sentlich niedrigere Referénzwerte fiir PAK im Boden aufgefiihrt (z.B. fiir Indeno(1,2,3cd)py-
ren = 0,025 mg/kg Boden). In der neuesten Fassung der Hollandliste von 1994 (ANONYM,
19952) wird nur noch fiir die Summe von 10 ausgewihlten PAK der S-Wert (friherer A-Wert
= Referenzwert) und der I-Wert = Interventionswert (vgl. die C-Werte von VEGTER, 1994)
angegeben. Der S-Wert betrdgt 1 mg PAK/kg Boden, der I-Wert 40 mg. Trotz dieser Unsi-
cherheiten missen sich die eigenen Beurteilungen zur Umweltqualitat an diesen Leitwerten
orientieren, da es bislang keine ,,anderen oder besseren“ gibt.

2 Untersuchungsgrundlagen und Methoden

In den Jahren 1994 und 1995 wurden hauptsichlich von Oberbodenproben die Gehalte an
Schwermetallen und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen bestimmt. Zur Kenn-
zeichnung der potentiellen Mobilisierbarkeit der Schwermetalle wurden auBerdem einige bin-
dungsrelevante Parameter (KorngroBe, pH-Wert, Humusgehalt, dissolved organic carbon =
DOC, Eisen und Mangan) und verschiedene Bestimmungs-/Extraktionsverfahren fiir Schwer-
metalle (Rontgenfluoreszenzanalyse, KonigswasseraufschluB, Ammoniumnitratextraktion so-
wie NEUBAUER-Test) angewendet.

2.1 Untersuchungsgrundlagen

Als Untersuchungsrdume (Tab.1 und Abb. 1) dienten Griin-, Park- und Waldflachen, die zum
groBten Teil im Stadtgebiet von Leipzig liegen, sich in einem Transekt, der Leipzig vom Nord-
osten bis Westen abdeckt, befinden und in bezug auf ihre Nutzung miteinander vergleichbar
sind, sich aber in den bodentypologischen Eigenschaften und Emissions-/Immissionssituationen
voneinander unterscheiden (vgl. Photos 1 bis 22 auf den folgenden Seiten).



Die ausgewihlten Gebiete wurden bodenkundlich kartiert, wobei die Profilansprache an Schiir-
fen beziehungsweise am Purckhauer-Bohrstock nach den Richtlinien der , Bodenkundlichen
Kartieranleitung™ (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE, 1982) sowie des ARBEITSKREISES
STADTBODEN (1989) erfolgte.

Tab. 1: Nutzungen und Bodentypen der Untersuchungsgebiete g

Untersuchungsgebiete Nutzungen Bodentypen

Plaubig 1 (Plal) Wiese Vega-Auengleye, Allosole/Auengleye
Plaubig 2 (Pla2) Wald Vega-Auengleye

Plaubig 3 (Pla3) Wald Braunerden, Regosole, Pseudogleye
Portitz Miihle (Por) Wald Anmoorgleye, Vega-Auengleye, Allosole
Abtnaundorfer Park 1 (Abtl) Wiese Vega-Auengleye, Anmoorgleye
Abtnaundorfer Park 2 (Abt2) Wald Anmoorgleye, Allosole/Auvengleye
Mariannenpark (Mar) Rasen Braunerden, Allosole, Phyrosole
UFZ-Gelinde (UFZ) Rasen Allosole, Phyrosole, Allosole/Technosole
Volkspark Sellerhausen (Sel) Rasen Allosole, Hortisole, Phyrosole
Ramdorscher Park (Ram) Rasen Allosole, Hortisole, Phyrosole

L.- Hermann-Park (Lis) Rasen Hortisole, Allosole, Phyrosole
Reudnitzer Park (Reu) Rasen Allosole, Nekrosole

Stephaniplatz 1 (Stel) Rasen Allosole, Phyrosole

Stephaniplatz 2 (Ste2) Rasen fossiler jY A unterhalb von Stel
Volkshain Stiinz (Stii) Wiese/Rasen Vega-Auengleye, Kolluvien, Pseudogleye
Friedenspark (Fri) Wiese/Rasen Allosole/Parabraunerden
Wilhelm-Kiilz-Park (Wil) Wiese/Rasen Allosole/Amphigleye, Allosole
Stéitteritzer Wildchen (Stg) Wald Allosole/Pseudogleye, Allosole, Gleye
Clara Zetkin Park (Cla) Wiese/Rasen Allosole, Auengleye, Vega-Auengleye
Lauer (Lau) Wiese Allosole/Auengieye, Phyrosole

Nonne (Non) Wald Auengleye, Auenparabraunerden, Allosole
Burgaue (Bur) Wald Auenparabraunerden, Parabraunerden

MeRstandorte des Stadtboden-Projektes Leipzig
- -y ‘ A
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Abb. 1: Lage der Untersubhungsgebiete



Photos 1 und 2: Braunerde-Regosol aus Schmelzwasserablagerungen in einem Birken-

wald in PlauBig (Pla 3.2)
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Photos 3 und 4: Pseudogley-Braunerde aus Schmelzwasserablagerungen iiber Grund-

mordnenmaterial in einem Eichenwald in PlauBig (Pla 3.3)
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Photos 5 und 6: Allosol/Vega-Auengley eines Uferwalls an der Parthe in Portitz Miihle

(Por 2)



Photos 7 und 8: Anmoorgley/Auengley/Niedermoor in einem Eichen-Erlen-Pappel-
mischwald in der Partheaue in Portitz Miihle (Por 5)
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Photos 9 und 10: Vega-Auengley im Abtnaundorfer Park (Abt 1.1)



Photos 11 und 12: Anmoorgley/Auengley/Niedermoor im Uferrandbereich der Parthe
im Abtnaundorfer Park (Abt 1.5)
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Photos 13 und 14: (Allosol) Braunerde aus weichselzeitlichem Terrassenmaterial der
Parthe im Mariannenpark (Mar 2)



Photos 15 und 16: Allosol/Phyrosol/Parabraunerde mit fossilem A-Horizont in ca. I m
Tiefe auf dem Geliinde des Umweltforschungszentrums (UFZ 2)
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Photos 17 und 18: Allosol/Technosol eines ehemals bebauten Gebietes auf dem Gelinde
des Umweltforschungszentrums (UFZ 3) nach ca. 40jihriger Bodenentwicklung
(vgl. Abb. 2 u. 3)



Luftbild vom 20. 12. 1943 Luftbild vom 26. 6. 1992

Abb. 2: Luftbilder vom Geldnde des Umweltforschungszentrums von 1943 und 1992

Abb. 3: Gelinde des heutigen Umweltforschungszentrums vom Hauptgebiude aus gese-
hen — Triimmerfléchen im Jahre 1952 — Standort der Profilgrube UFZ 3



Photos 19 und 20: Allosol/Phyrosol im Volkspark Sellerhausen (Sel 1)



Photos 21 und 22: Allosol/Phyrosol mit fossilen A-Horizontresten im Unterboden im
griinderzeitlichen Mischgebiet Reudnitz/Anger-Crottendorf (Ram 2)
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2.2 Methoden

Die Bodenproben wurden mit dem Piirckhauer-Bohrstock an jeweils mindestens 15 Punkten je
Standort im Umkreis von 10 m an homogenen Bodenprofilen entnommen und horizontbezogen
zu einer Mischprobe vereinigt. Fiir die hier dargstellten Untersuchungen wurde eine Siebung
des lufttrockenen Bodens auf 2 mm durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen der Schwermetalle
und des Kohlenstoffgehaltes wurden ca. 50 g Feinboden mit einer Achatscheibenschwingmiihle
30 Minuten auf eine KorngréBe < 0,1 mm gemahlen.

Folgende Analysen kamen zur Anwendung:

1. pH-Wert durch potentiometrische Messung mit der Glaselektrode in 0,01 m CaCl,-
Losung (VDLUFA, 1991),

2. organische Substanz (C,,) durch die trockene Verbrennung bei 1000°C in einem CHN-
Analyser der Firma Leco, Carbonatzerstérung der CaCOs-haltigen Proben mit HCI,

3. loslicher organischer Kohlenstoff (DOC) nach 24 stiindigem Uberkopfschiitteln nach
DIN 38414, Teil 4 (1984), Messung des organischen Kohlenstoffes nach Filtration (45um
Filter) mit dem liquiTOC der Firma Heraeus (vgl. ELEMENTAR ANALYSENSYSTEME
GMBH, 1993),

4. potentielle Kationenaustauschkapazitit (T-Wert) in Anlehnung an MEHLICH (1948),
Messung des riickgetauschten Ba mittels konduktometrischer Titration,

5. Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), As und Ba im Konigswasserextrakt
nach DIN 38414, Teil 7 (1983), Messung des Cd mittels eines Atomabsorptionsspektro-
meters (PERKIN ELMER Zeeman AAS 4100 ZL) mit Graphitrohrofentechnik,
Messung der iibrigen Schwermetalle mit HIIfe eines ICP-Atomemissionsspekrometers
(SPECTROFLAME),

6.  Schwermetalle, Arsen und Barium mit Hilfe einer energiedispersiven Rontgenfluores-
zenzanalyse (RFA) (vgl. LAGA, 1991),

7. mobile Spurenelemente oder leicht losliche Schwermetalle (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Zn) durch Extraktion mit 1 m Ammoniumnitratlésung (DIN V 19730, 1993),
Messung der Schwermetalle wie nach Kénigswasserextraktion,

8.  Schwermetalle in Keimpflanzen (in Anlehnung an den NEUBAUER-GefiBtest, 1939),
Ernte der Winterroggenpflanzen nach dem 18. Tag der Keimung, Trocknung, Mahlen
und Mikrowellenaufschluf3 des Pflanzenmaterials in einer HNO3/H,0,-Lésung, Messung
der Elemente (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb und Zn) mit einem ICP-MS - ELAN
5000 der Firma PERKIN ELMER (vgl. LAGA, 1991),

9.  PAK aus der EPA-Priorititenliste (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1982), 16 PAK mit Ausnahme des Acenaphtylens, Extraktion des Bodens
tber vier Stunden mit nHexan in einer Soxhlet-Aparatur, Messung der PAK mittels
einer HPLC (Beckmann System Gold) mit Fluoreszenzdetektor,

10. KorngréBenanalyse durch die Kombination der Pipettmethode (0,002 bis 0,063 mm)
nach KOHN mit dem Naf3siebverfahren (0,063 bis 2 mm) (KRETZSCHMAR, 1986).

Mit Hilfe der Varianzanalyse (Irrtumswahrscheinlichkeit fiir den F- und LSD-Test = 5%)
wurde gepriift, ob sich die MeBergebnisse der jeweiligen Untersuchungsgebiete statistisch
voneinander unterscheiden. Es wurden mindestens fiinf typische beziehungsweise reprisenta-
tive Standorte je Untersuchungsgebiet beprobt, um nicht nur die Varianz zwischen den Unter-
suchungsgebieten, sondern auch innerhalb dieser Gebiete feststellen zu kénnen. Einfache Re-
gressions- und Korrelationsanalysen sollten dazu dienen, Beziehungen zwischen unterschiedli-
chen Schadstoffen, verschiedenen Extraktionsverfahren und ,bindungsrelevanten Liganden®
aufzudecken. Vor jeder statistischen Berechnung wurde die Grundgesamtheit auf ihre Normal-
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verteilung geprift (KS-Test). Lag eine solche nicht vor, wurden die Daten transformiert
(logarithmiert bei der hiufig vorkommenden Linksgipfeligkeit der Daten).

3 Ergebnisse

3.1 Beschreibung ausgewiihlter bodenkundlicher Eigenschaften

In diesem Kapitel werden einige chemisch-physikalische Eigenschaften charakterisiert, die zum
Teil maBgeblich die Zustande und das Verhalten von Schwermetallen und polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen im Boden beeinflussen. Dargestellt werden in den Abbildungen
4 bis 8 die C.-Gehalte, die Ton- und Sandgehalte, die pH-Werte, die potentiellen Kationen-
austauschkapazitdten und in Abbildung 9 die Trockenraumdichten der untersuchten Oberbo-
denhorizonte.

Corgin %

|

[Minimum EEMittelwert ZZMaximum

Abb. 4: C,,-Gehalte

Humus (Abb. 4) gilt sowohl fiir die Schwermetalle als auch fir die polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe als bedeutender Sorbent. Daf3 aber auch die Humusqualitidt neben
dem Gehalt eine sehr wichtige Rolle zur Charakterisierung der Schwermetallverfugbarkeit
darstellt, wird an spiterer Stelle ndher erldutert (vgl. DOC-Konzentrationen). Die hochsten
C.-Gehalte sind in den Waldboden in Portitz Miihle, in der Burgaue, im Abtnaundorfer Park 2
und in PlauBig 3 vorzufinden. Auch die im Auenbereich der Parthe gelegenen Wiesenstandorte
im Abtnaundorfer Park 1 zeigen zum Teil anmoorigen Charakter und unterscheiden sich wie
die zuvor genannten Gebiete signifikant von den humusérmeren Standorten im innerstadtischen
Bereich. Auffillig ist auBerdem der relativ hohe mittlere Co,-Gehalt im ,,Unterboden” (3,73%)
gegeniiber dem Oberboden (1,70%) des Untersuchungsgebietes Stephaniplatz 1 und 2. Insge-
samt gesehen sind die Humusgehalte nahezu aller innerstadtischen Boden als mittel bis stark
humos einzustufen. Nur die Boden des Stephaniplatzes 1 und des Reudnitzer Parkes sind im
Mittel nur mittel humos, welches auf den vor einigen Jahren stattgefundenen Bodenaufirag
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hindeutet. Die zum Teil sehr grofen Innergruppenvarianzen in den verschiedenen Untersu-
chungsgebieten lassen sich ebenfalls mit dem Auf- und Abtrag von Oberbodenmaterial erkli-
ren.

Ton in %

(CMinimum EEMittelwert ZZMaximum

Abb. 5: Tongehalte

Bei den Tongehalten (Abb. 5) zeigt sich ein dhnliches Verteilungsmuster wie bei den Humus-
gehalten. Nur die Waldboden in PlauBig 3, die aus den Schmelzwasserablagerungen der
Tauchaer Endmoréne entstanden sind (vgl. Photos 1 bis 4), sind von den humusreichen Béden
als relativ tonarm einzuordnen. Hier soll aber nicht bewiesen werden, daB Ton und Humus
miteinander korrelieren, welches vor allem durch Untersuchungen von landwirtschaftlich ge-
nutzten Béden sicherlich bestitigt werden wiirde. In der hier durchgefiihrten Untersuchung
zeigt sich sehr deutlich, daB die tonreichen Standorte im Auenbereich der Parthe (PlauBig 1
und 2, Portitz Miihle, Abtnaundorfer Park 1 und 2) und der Elster (Nonne und Burgaue) lie-
gen. Die grofen Standardabweichungen vom mittleren Tongehalt sind hier dadurch zu erkls-
ren, dall Auenbéden je nach Lage zum FluB und der Uberschwemmungsdynamik aus Sand und
Tonhorizonten beziehungsweise -schichten aufgebaut sein konnen, andererseits anthropogene
Aufschitttungen aus sandigem Material oder aus SandléBmaterial hier ebenfalls anzutreffen
sind (vgl. Photos 5 und 6). Signifikante Unterschiede bestehen zwischen den hohen Tongehal-
ten der Boden in den Gebieten Portitz Miihle, Burgaue, Nonne, Abtnaundorfer Park 1, PlauBig
2 und 1 und den tbrigen Boden. Im Wald des Abtnaundorfer Parkes 2 wurden neben tonrei-
chen Auenbdden auch zwei sehr sandige Allosole untersucht, so daB sich die Béden dieses
Untersuchungsgebietes insgesamt nicht mehr signifikant von den iibrigen sandigeren unter-
scheiden (zu grof3e Innergruppenvarianz).

In Abbildung 6 werden zusitzlich die Sandgehalte aufgefiihrt, welche prinzipiell das Gegen-
stiick zu den Tongehalten darstellen und sehr deutlich machen, daB die Béden in der Leipziger
Tieflandsbucht (auch die Stadtboden in Leipzig) bis auf die Auenboden groBtenteils aus Sand-
l6Bmaterial aufgebaut sind.
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Abb. 6: Sandgehalte

pH-Wert
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Abb. 7: pH-Werte

Nur die Boden der Untersuchungsgebiete PlauBig 3 und Burgaue sind mit mittleren pH-Werten

(Abb. 7) von 4,5 beziehungsweise 4,7 als stark sauer einzustufen und unterscheiden sich damit
signifikant von den Boden der anderen Gebiete. Die pH-Werte der Boden in Portitz Miihle und
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in der Nonne liegen im Mittel schon im mittel sauren Bereich und unterscheiden sich damit
nicht mehr von allen anderen Béden, aber immer noch von den eher sehr schwach sauren bis
schwach sauren Boden des Ramdorscher Parkes, des UFZ-Gelindes, des Stephaniplatzes 2,
des Liselotte-Hermann-Parkes und des Friedensparkes. Interessant ist, daBB gerade die Boden,
die zumeist die hochsten Ton- und Humusgehalte aufweisen, die niedrigsten pH-Werte haben.
Gerade der pH-Wert gilt, wie bereits erwahnt, als wichtiges Regulativ fir die Schwermetallver-
fugbarkeit. Die Ergebnisse der ammoniumnitratextrahierbaren Schwermetalle zeigen spiter
sehr deutlich, welcher Parameter (C.,, Ton, pH-Wert oder DOC) den entscheidenden Einfluf
auf die Verfiigbarkeit ausiibt.

Die potentiellen Kationenaustauschkapazititen (Abb. 8) sind in den Boden der Untersuchungs-
gebiete Nonne, Portitz Miihle, Abtnaundorfer Park 2, Clara Zetkin Park, Stotteritzer Wald-
chen, Burgaue und Wilhelm-Kiilz-Park signifikant héher als in den Boden der ubrigen Gebiete.
Dabei zeigt sich der EinfluB des Ton- und Humusgehaltes auf die Austauschkapazitaten. Signi-
fikante Korrelationskoeffizienten sind zwischen diesen drei Parametern zwar nachzuweisen,
doch fallen sie mit einem r von < 0.5 ** eher niedrig aus. Insgesamt sind die Kationenaus-
tauschkapazititen der innerstidtischen Boden mit 100 bis 150 mmol/kg Boden als gering im
Vergleich zu den humus- und tonreicheren Béden der Auenbereiche, aber auch der
,»Stadtischen Boden im Friedenspark, im Wilhelm-Kiilz-Park und im Stétteritzer Waldchen
(nahe 200 mmol/kg Boden) zu bezeichnen.
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Abb. 8: Potentielle Kationenaustauschkapazititen (T-Werte)

Die Trockenraumdichte (Abb. 9) ist einerseits eine KenngroBe fiir die Verdichtung von Boden,
andererseits dient sie in der vorliegenden Untersuchung vorwiegend der Umrechnung von
Schadstoffgehalten (mg/kg) in volumen- (mg/cm®) oder volumen- und flichenbezogene Werte
(g/m®). Im letzteren Fall geht die ermittelte Horizont- beziehungsweise Schichtmachtigkeit
(nicht auf eine einheitliche GroBe zB. auf 10 cm oder 30 cm bezogen) und die Trockenraum-
dichte in die Berechnung mit ein.
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Abb. 9: Trockenraumdichten

Besonders deutlich werden die hoheren mittleren Trockenraumdichten der Béden unter Wie-
sen- oder Rasennutzung im Vergleich zu den niedrigeren Werten der Waldbdden in den Auen
und des Stotteritzer Waldchens. Ebenso weisen die innerstiadtischen Parkbéden héhere, zum
Teil signifikant hohere Trockenraumdichten auf als die weniger frequentierten Standorte in den
Untersuchungsgebieten Abtnaundorfer Park 1 und Clara Zetkin Park. Die hochsten Trocken-
raumdichten (im Mittel nahe Rt = 1,5 g/cm’) sind in den Béden des Reudnitzer Parkes, in dem
an einigen Stellen vor kurzer Zeit noch Hauser gestanden haben und in den Béden des Ste-
phaniplatzes 1, der vor wenigen Jahren neu gestaltet (planiert) wurde, vorzufinden.

Insgesamt kann aber nicht gesagt werden, daB die hier untersuchten Boéden verdichtet sind.
Unter landwirtschaftlicher Nutzung wéren selbst die Boden im Reudnitzer Park noch als
,jmittel dicht“ einzustufen. Die Béden, die eine Trockenraumdichte von < 1,25 aufweisen, sind
sogar ,sehr gering verdichtet”. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, daB Wald- und
auch Wiesenboden im allgemeinen eine wesentlich geringere Trockenraumdichte aufweisen als
Ackerboden und somit die zuvor genannten , Einstufungen“ hier eigentlich keine Giiltigkeit
hesitzen konnen.



3.2 Schwermetalle, Arsen und Barium

3.2.1 Analysenvergleich zwischen kénigswasserloslichen und RFA-Elementgehalten

Bevor auf die Ergebnisse der Schadstoffkonzentrationen in den Boden der verschiedenen Un-
tersuchungsgebiete beziehungsweise auf die Korrelationsanalysen zwischen Schadstoffen und
bindungsrelevanten Parametern eingegangen wird, soll zunichst der Analysenvergleich zwi-
schen konigswasserloslichen und RFA-Elementgehalten dargestellt werden (Abb. 10).
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Abb. 10 : Regressionen zwischen konigswasserloslichen und RFA—Elementgehalten
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Insgesamt bestehen zwischen den Elementen, die mit Konigswasser extrahiert oder mit Hilfe
der RFA im Boden nachgewiesen wurden (ausgewertet wurden hier nur die Ergebnisse der
Oberbodenproben), relativ hohe Korrelationskoeffizienten (r > 0.79 **), welche hoch signifi-
kant abgesichert werden konnten. Bei den Schwermetallen Pb, Cr, Cu, Ni, Zn, Fe und Mn ist
die Steigung der Regressionsgeraden nahe 1 (0.9198 bis 1.1776), so daB mit beiden verwende-
ten Schwermetallnachweisverfahren fast identische Ergebnisse erzielt werden konnten. Mit der
RFA werden ca. 9% niedrigere bis 17% hohere Gehalte gegeniiber dem Konigswasserauf-
schlul ermittelt. Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate liegt jeweils im
positiven Bereich, so dal im unteren Nachweisbereich mit Hilfe der RFA hohere Werte erzielt
werden. Fir Arsen (As) lage die Steigung der Regressionsgeraden ebenfalls bei 1, wenn im
oberen hier untersuchten Gehaltsbereich mit Hilfe des Konigswasseraufschlusses nicht mehr As
gegeniiber der RFA ermittelt worden wire. Bei dem Element Cadmium (Cd) werden mit bei-
den Analyseverfahren nur im Bereich von 1 mg Cd/kg Boden identische Werte erzielt. Dieses
1aBt sich gut daran erkennen, daB der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate
bei 0,5 mg/kg liegt und die Steigung der Geraden ebenfalls ca. 0.

5 betrdgt. Gerade bei niedrigen Cd-Gehalten im Boden wird somit mit der RFA wesentlich
mehr Cd festgestellt als mit dem KonigswasseraufschluB. Ein ganz #hnliches, jedoch viel
extremeres Bild zeigt sich fir Barium (Ba). Hier ist die Steigung der Regressionsgeraden zwar
1.0412, doch der Schnittpunkt mit der Ordinate liegt bei iiber 200 mg Ba/kg Boden, so daB mit
Hilfe der RFA schon im unteren Gehaltsbereich 200 mg Ba mehr festzustellen ist als nach
KonigswasseraufschiuB. Dieses ist vor allem deshalb sehr eklatant, weil nach den Ergebnissen
der RFA-Untersuchungen viele Béden in Leipzig aufgrund ihres hohen Ba-Gehaltes saniert
werden miiBBten (der I = fritherer C-Wert der Hollandliste (ANONYM, 1995a) liegt bei 625
mg/kg Boden, der BW II-Wert fiir Park- und Freizeitanlagen nach EIKMANN & KLOKE (1993)
bei 400 mg/kg Boden). Wichtig in diesem Zusammenhang ist, nach welchen AufschluB-
verfahren die verschiedenen Richt- oder Grenzwerte ermittelt wurden. Wenn es der im allge-
meinen {ibliche KonigswasseraufschluB ist, so sind die Béden zumindest nach den derzeit gel-
tenden Grenzwerten noch nicht iberall als mit Ba kontaminiert anzusehen. Andererseits muB
hier betont werden, daB8 mit Hilfe des Konigswasseraufschlusses nicht der Gesamtelementge-
halt ermittelt wird (vgl. z.B. RUPPERT, 1987). Dieses gilt insbesondere fiir Elemente, die eine
schwer 16sliche Bindung im Boden aufweisen, wie z.B. Barium oder auch Chrom. In den
eigenen Untersuchungen wurden verschiedene Standards zur Eichung der RFA benutzt. Mit
dem verwendeten Gerat (SPECTRO-X-LAB) wurden nur geringfiigig hohere Werte (< 10%
hoher) als die zertifizierten ermittelt, so daB der Gesamtbariumgehalt eines Bodens sicher nicht
mit Hilfe des Konigswasseraufschlusses bestimmt werden kann. AbschlieBend bleibt
festzuhalten, daB die Nachweisgrenze der RFA im Vergleich zur Messung der
konigswasserloslichen Elemente mittels ICP-AES oder AAS héher liegt und im ,absoluten
Spurenelementgehalt (ug bis wenige mg/kg)“ sicher nicht aussagekriftige Ergebnisse erreicht
werden konnen. Es 1aBt sich aber, bis auf Cadmium und Barium, fiir die iibrigen untersuchten
Elemente eine ausreichende Genauigkeit erzielen. DaB dennoch in den nachfolgenden
Darstellungen der Ergebnisse dem KonigswasseraufschluB der Vorzug ' gegeben wird, liegt
darin begriindet, daB der KonigswasseraufschluB nach wie vor das gangigste Auf-
schluiverfahren fir Schwermetalle darstellt und somit die eigenen Ergebnisse mit in der Litera-
tur angegebenen vergleichbar sind.

Anzumerken bleibt an dieser Stelle, daB die konigswasserlslichen Elementgehalte nachfolgend
auch als Gesamtgehalte bezeichnet werden, obwohl dieses nicht uneingeschrinkt zutrifft.
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3.2.2 Korrelationen zwischen Schwermetallen, Arsen und Barium untereinander und zu
bindungsrelevanten Liganden

In den Tabellen 2 bis 5 werden die Korrelationsberechnungen zwischen Schwermetallen, Arsen
und Barium der konigswasserlgslichen und ammoniumnitratextrahierbaren Fraktion und die
Beziehungen der Schadstoffe zu den pH-Werten, den Ton- und Humusgehalten, den Kationen-
austauschkapazititen und den Eisen- und Mangangehalten dargestellt.

Tab. 2: Korrelationen zwischen Schwermetallen, Arsen und Barium unterschiedlicher Extrakti-
onsverfahren zu bindungsrelevanten Liganden

pH-Wert Tongehalt Corg KAK Fe gesamt Mn gesamt
(T pot)

As gesamt | 0.0019 0.5465 ** 0.5270 ** 0.4189**  0.7933 **  (.3485 **
Ba gesamt | 0.0747 0.5565 ** 0.4510 ** 0.4498 **  (.6126**  0.4126 **
Cd gesamt | 0.1970 0.4303 ** 0.3125* 0.3069*  0.6354** 0.4319**
Cr gesamt | -0.1339 0.8819 ** 0.1296 0.1358 0.4377**  0.3856 **
Cu gesamt | 0.3249 ** 0.0861 0.0493 -0.0404 0.1203 0.0412
Fe gesamt | - 0.0567 0.7682 ** 0.4485 #* 0.4737**  1.0000**  0.6984 **
Mn gesamt | - 0.2553 * 0.5923 ** 0.3476 ** 0.4267 **  0.6984**  1.0000 **
Ni gesamt | - 0.1589 0.6274 ** 0.3104 ** 03529 **  0.6090 **  0.6411 **
Pb gesamt | 0.3592** 0.0281 0.0235 -0.0837 0.0419 -0.0598
Zn gesamt | 0.3802** 0.1191 - 0.0409 -0.0461 0.2071 0.0640
As mobil 0.1148 0.0660 0.0773 -0.0700 0.1041 0.0375
Ba mobil 0.1255 0.4184*  -0.0747 0.2539*%  0.3586*  (.2829
Cd mobil - 0.5060 ** 0.4483 ** 0.3830 ** 0.2018 0.2188 0.2589 *
Cr mobil -0.2151 0.0318 0.1011 -0.0370 0.1096 0.0560
Cu mobil 0.2901 -0.0428 - 0.0291 -0.0444 -0.0716 -0.0302
Fe mobil =0 5553 %% 0.0175 0.4563 ** 0.1964 -0.1021 -0.0770
Mn mobil | -0.7268 ** 0.2913 0.6544 ** 0.4130 **  0.1393 0.3831 **
Ni mobil -0.5842 ** 0.3494 ** 0.4671 ** 03270 ** 03036 **  0.4344 **
Pb mobil -0.638]1 ** 0.1003 0.4594 ** 0.2123 -0.0621 -0.0205
Znmobil | - 0.5860 ** 0.2376 * 0.4873 ** 0.2726 *  0.1359 0.1884

1-tailed Signif: *-.01 **-.001 n=110

Aus Tabelle 2 wird zunichst ersichtlich, daB die in der Literatur haufig genannten Beziehungs-
gefiige zwischen Schwermetallgesamtgehalt und den bindungsrelevanten Liganden Ton, Hu-
mus, Eisen und Mangan nur andeutungsweise zu erkennen sind. Fir Nickel und unter AuBer-
achtlassung der drei am hochsten mit Chrom belasteten Standorte in der Partheaue auch fiir
Chrom 148t sich die Affinitat dieser Schwermetalle zum Ton feststellen (vgl. BOR & KRZYZA-
NOWSKI, 1987; KAUDER, 1987; SCHERELIS, 1989; PRUESS et al, 1995). Auch in einigen Tie-
fenprofilen 148t sich der mit dem Tongehalt einhergehende Anstieg vor allem der Schwerme-
talle Chrom und Nickel feststellen, wenn z.B. Grundmorinenmaterial unter einer SandloB-
schicht oder das Bt-Material einer Parabraunerde erfaBt wurde (vgl. GABRIEL & MAQSUD,
1985). Interessant sind die relativ hohen Korrelationskoeffizienten zwischen As, Cd, Ba, Ni
und Eisen beziehungsweise die zwischen Ni und Mangan. Da zwischen Eisen und Ton eine
gute Beziehung besteht und etwas abgeschwicht zwischen den zuvor genannten Elementen
und dem Tongehalt mittlere Korrelationskoeffizienten ermittelt werden konnten, ist sicherlich
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der Tongehalt verantwortlich fir die guten Korrelationen zwischen Eisen und den Elementen
As, Cd, Ba und Ni. Zwischen Fe und Mn besteht ebenfalls eine relativ hohe Korrelation, wel-
che zum Teil dadurch entsteht, daB beide Elemente in den vergleyten Auenbereichen (n = 45)
assoziiert vorkommen. Insgesamt weisen die hohen positiven Korrelationen zwischen Cr, Ni
und Ton auf den geogenen Grundgehalt beziehungsweise auf den pedogenen Gehalt dieser
Schwermetalle hin. Ausnahmen bilden natiirlich die Béden im Uberschwemmungsbereich der
Parthe, die ihren hohen Chromgehalt der Schadstoffeinleitung am Oberlauf der Parthe verdan-
ken“. Die Beziehungen zwischen den Schwermetallgehalten und den Kobhlenstoffgehalten, die
im exponierten Oberboden normalerweise am hochsten sind, weisen demgegeniiber auf den
atmospharischen Eintrag hin. Da in dieser Untersuchung sehr verschiedene Boden (vom
Braunerde-Regosol bis zum Anmoor mit unterschiedlich hohen C,,-Gehalten von 1,4% bis
16%) uberpriift wurden und sich diese Béden zugleich in vielfiltigen Emissions- und Immissi-
onslagen befanden, ist eine allgemeingiiltige Abhingigkeit zwischen Schadstoffgehalt und den
sogenannten bindungsrelevanten Liganden nicht festzustellen.

Die ammoniumnitratextrahierbaren Schwermetallkonzentrationen (mobile Anteile) sind abhén-
gig vom pH-Wert, welches durch die hohen negativen Korrelationskoeffizienten zwischen pH-
Wert und Schwermetallgehalt angezeigt wird. Dieses gilt in dieser Untersuchung allerdings
nicht fiir Barium und Kupfer und natiirlich auch nicht fiir Arsen, welches bei basischer Boden-
reaktion ebenfalls leichter verfligbar sein miite (vgl. PRUESS, 1994). Nach NEITE (1989) und
HORNBURG & BRUMMER (1989 und 1993a) wird die pH-abhingige Mobilitit der Schwerme-
talle gut durch die CaCl,-Extraktion charakterisiert. HORNBURG & BRUMMER (1993b) verwei-
sen in ihrer Verdffentlichung auBerdem auf die guten Korrelationen zwischen CaCl,- und
NH.NO:;-extrahierbaren Schwermetallen. Die eigenen Untersuchungsergebnisse belegen den
starken EinfluB des pH-Wertes auf die ammoniumnitratextrahierbaren Schwermetalle und
damit auch auf die Schwermetallverfiigbarkeit. DaB zudem auch noch ein positiver Einflul des
Humusgehaltes auf die Schwermetallverfiigbarkeit (Cd, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) vorzuliegen
scheint, ist darauf zuriickzufiihren, daB die humusreichsten Boden entweder unter Wald zu
finden sind oder sich im Bereich der Auen als Anmoore ausgebildet haben. Beides fiihrt zu
einer verstarkten Bodenversauerung, welches sich z.B. auch in einer groBBeren Menge mobiler
Kohlenstoffmengen duBern kann. Die Regressionsanalysen zwischen DOC-Konzentrationen,
pH-Werten, Humusgehalten und mobilen Schwermetallen in Abbildung 11 und 12 sollen diesen
Sachverhalt darstellen.
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Abb. 11: Regressionen zwischen DOC-Konzentrationen und Co-Gehalten sowie pH-Werten
ausgewihlter Boden
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Deutlich wird, daBB zwischen DOC-Konzentration im Boden und dem Humusgehalt bei den hier
untersuchten Boden eine hoch signifikant positive Beziehung besteht. Andererseits besteht
ebenfalls eine vergleichbar hohe negative Beziehung zwischen pH-Wert und DOC-Konzentra-
tion. Wie schon dargelegt, korrelieren die Humusgehalte und die pH-Werte ebenfalls negativ
miteinander. Die SchluB3folgerung, dal3 z.B. die mobilen Schwermetalle Mn, Pb und Zn eben-
falls mit den DOC-Konzentrationen einhergehen miissen, ist deshalb recht plausibel. Fiir das
Element Kupfer muf} dieses nicht gelten, da weder Beziehungen zwischen mobilem Kupferge-
halt und pH-Wert noch zwischen mobilem Kupfergehalt und Humusgehalt vorliegen (vgl. Abb.

12),
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Abb. 12: Regressionen zwischen DOC-Konzentrationen und den mobilen Schwermetallen
Mangan, Blei, Zink und Kupfer ausgewihlter Boden

Es darf in diesem Zusammenhang aber nicht vergessen werden, da3 auch andere Ursachen, wie
z.B. die Umsatzleistungen von Mikroorganismen, die im neutralen Bodenmilieu optimal sind,
fiir hohe oder niedrige DOC-Konzentrationen verantwortlich sein konnen. Andererseits fehlen
im sauren pH-Bereich wichtige Bindungspartner (z.B. Carbonate) fur die Schwermetalle, so
daB nicht nur die hier mit dem pH-Wert einhergehende DOC-Konzentration des Bodens fur die

Mobilitit der Schwermetalle verantwortlich sein muf3.
In Tabelle 3 werden die Beziehungen der unterschiedlichen Schwermetalle, des Arsens und des
Bariums zueinander dargestellt.
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Tab. 3: Interelementkorrelationen der konigswasserloslichen Elemente

As Ba t Cd Cr t Cu Fe Mn g t Nig t Pbg t  Zngesamt

& -4 & B & &

As gesamt
Ba gesamt 0.5083 **

Cd gesamt 0.4707 #* 0.5654 **

Cr gesamt 0.2182 0.2766 * 0.5231 %%

Cu gesamt 0.1120 0.5911 ** 0.3886 ** 0.2267 *

Fe gesamt 0.7933 ** 0.6126 ** 0.6203 ** 0.4377 ** 0.1203

Mn gesamt 0.3485 ** 0.4126 ** 0.3866 ** 0.3856 ** 0.0412 0.6984 **

Ni gesamt 0.3171 ** 0.5357 ** 0.4466 ** 0.3223 ** 0.1902 0.6090 ** 0.6411 **

Pb gesamt 0.1049 05730 %% 0.2765 * 0.09%0 0.7974 ** 0.0419 -0.0598 0.0533

Zn gesamt 0.1083 0.5429 ** 0.4467 ** 0.1785 0.7073 ** 0.2071 0.0640 0.2495 * 0.6089 **

1-tailed Signif: *-.01 **-.001 n=110

Besonders hohe Korrelationen lassen sich zwischen Kupfer und den Elementen Blei und Zink
feststellen, welches auf eine gemeinsame Emissionsquelle beziehungsweise auf eine Kombina-
tion von Emissionsquellen hinweist. Da Kupfer kaum durch Kfz emittiert wird, liegt die Ver-
mutung nahe, daB die metallverarbeitende Industrie fiir diese drei Schwermetalle als Haupt-
emittent in Frage kommen kénnte. Auch wenn zwischen Blei und Cadmium, die beide zu er-
heblichen Anteilen aus den Emissionen der Kfz stammen beziehungsweise stammten, nur eine
sehr schwach positive Beziehung besteht, kann hier natiirlich nicht allgemeingiiltig ausgesagt
werden, dall der Kfz-Verkehr keine Rolle bei der Kontamination von Boden in Leipzig spielt
beziehungsweise gespielt hat. Vielmehr 148t sich durch die Uberlagerung verschiedener Ein-
fluBgroBen in einem durch Emissionen/Immissionen und durch Ablagerung von schadstoffbe-
lastetem Material gepragten Ballungsraum keine eindeutige Zuordnung der Bodenwerte zu den
Verursachern (Hausbrand, Industrie, Kfz-Verkehr, Uberschwemmung, Ablagerung etc.) tref-
fen. In Einzelfillen ist dieses, wie im weiteren Ergebnisteil gezeigt wird, sicherlich moglich.
Tabelle 4 zeigt die Interelementkorrelationen zwischen mobilen Schwermetall-, Arsen- und Ba-
riumgehalten.

Tab. 4: Interelementkorrelationen der ammoniumnitratextrahierbaren Elemente

As mobil Ba mobil Cd mobil Cr mobil Cu mobil Fe mobil Mn mobil Ni mobil Pb mobil Zn mobil
As mobil
Ba mobil -0.1155
Cd mobil -0.0307 0.1327
Cr mobil -0.0691 - 0.0699 0.1925
Cu mobil -0.0375 -0.0414 - 0.0667 0.1206
Fe mobil -0.0167 -0.2475 * 0.2627 * 0.0069 0.0028
Mn mobil -0.0231 - 0.2567 * 0.5832 ** 0.0911 -0.0852 0.4718 **
Ni mobil -0.0307 -0.1784 0.8542 ** 0.2557 % 0.0245 02413 * 0.6195 **
Pb mobil - 0.0464 -0.2450 * 0.3354 ** 0.1180 0.0432 0.8735 ** 0.6257 ** 0.3459 **
Zn mobil - 0.0250 - 0.2784 * 0.8448 ** 0.3419 ** - 0.0545 0.3840 * 0.6962 ** 0.8429 ** 0.479] **

1-tailed Signif: *-.01 **-.001 n=110

Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen fur die ammoniumnitratextrahierbaren Schwer-
metalle, Arsen und Barium zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der zuvor getroffenen
SchluBfolgerung, daB die Mobilitéit der Elemente Cd, Fe, Mn, Ni, Pb und Zn vom pH-Wert des
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Bodens abhingig ist und somit diese Elemente miteinander korrelieren miissen. Von diesen
genannten mobilen Schwermetallen korrelieren vor allem die ammoniumnitratextrahierbaren
Cadmium-, Zink- und Nickelgehalte, die ein dhnliches Loslichkeitsverhalten bei sinkendem pH-
Wert aufweisen, sehr gut untereinander. Aber auch die tibrigen zuvor genannten Elemente wei-
sen signifikante beziehungsweise hoch signifikante Beziehungen auf. Der Korrelationskoeffi-
zient ist aber nicht in jedem Fall hoch, da, auch wenn alle Elemente eine vom pH-Wert abhin-
gige Loslichkeit aufweisen, diese wiederum fiir die verschiedenen Elemente unterschiedlich
ausfillt. So nimmt nach HERMS & BRUMMER (1984) die Loslichkeit von Schwermetallen in
Boden mit abnehmenden pH-Werten in der Reihenfolge Pb < Cu < Zn < Cd zu. Cd wird be-
reits bei pH-Werten ab 6,5 mobil, Zn ab pH 5,5 (DVWK, 1988) beziehungsweise 6,5 (NEITE,
1989), Mn und Ni ab pH 5,5 und das schwer mobilisierbare Cu erst ab pH 4,5 (HORNBURG &
BRUMMER, 1989). Dieses wird zum Teil auch durch die eigenen Befunde bestitigt. Cu weist
bei der Berechnung aller Oberboden keine Beziehung zum pH-Wert auf, da nur selten so nied-
rige pH-Werte (< 4,5) erreicht werden; vielmehr geht der mobile Kupfergehalt mit dem Ge-
samtgehalt einher (vgl. Tab. 5). Die Aussage von NEITE (1989), daB Blei noch schwerer ver-
fugbar ist als Kupfer und erst ab pH 4 bis 4,5 in Losung geht, kann mit Hilfe der hier erfaBten
ammoniumnitratextrahierbaren Schwermetalle nicht unbedingt bestitigt werden, auch wenn es
sicher nicht so gut loslich ist wie Cadmium, Zink und Nickel. In Tabelle 5 werden die Bezie-
hungen zwischen ammoniumnitratextrahierbaren und konigswasserléslichen Schwermetallen,
Arsen und Barium dargestelit.

Tab. 5: Interelementkorrelationen zwischen ammoniumnitratextrahierbaren und konigswasser-
16slichen Elementen

Asmobil  Ba mobil Cd mobil Cr mobil Cu mobil Fe mobil Mn mobil Ni mobil Pbmobil Zn mobil
Asgesamt | 0.1245 0.1753 0.0937 0.0308 -0.1778 -0.0126 0.0991 0.1142 -0.0211 0.0654
Ba gesamt 0.1552 0.3414 ** 02432 * 0.0589 0.2779 % -0.0074 0.1311 02775 % - 0.0063 0.2175
Cd gesamt 0.0932 0.1157 0.3949 ** 0.1511 0.0798 -0.1564 - 00522 0.0676 -0.1661 0.0917
Cr gesamt -0.0343 0.1123 0.2766 ** 0.7356 »* 0.0320 -0.0340 0.1165 0.336] ** 0.0124 04118 **
Cu gesamt 0.0344 0.0130 0.0162 0.1349 0.6414 *»  -0.0827 -0.0932 0.0211 -0.0735 0.0671
Fe gesamt 0.1041 0.3586 0.2188 0.1096 -0.0716 -0.1021 0.1393 03036 ** - 0.0621] 0.1359
Mn gesamt 0.0375 0.2829 * 0.2589 * 0.0560 -0.0302 -0.0770 0.3831 *= 0.4344 ** - 0.0205 0.1884
Ni gesamt 0.0235 0.4636 ** 0.339] ** 0.0592 0.1605 -0.1287 0.1749 0.5061 ** -0.1328 0.2579 *
Pb geszmt 0.1956 -0.0637 -0.0584 0.0573 0.4132%*  -00707  -0.1227 - 0.0963 -0.0945 0.0051
Zn gesamt - 0.0160 0.0614 0.0601 0.0594 05348 ** 01744  -0.1614 0.0582 - 0.1546 0.0655

1-tailed Signif: *-.01 **-.001 n=110 (Fettdruck=Korrelationen zwischen den gleichen Elementen)

Wie zuvor schon erwihnt, besteht eine hoch signifikant positive Beziehung zwischen Cu-Ge-
samtgehalt und mobilem Gehalt. Auch fir Cr und abgeschwicht fiir Ni kann eine positive
Korrelation zwischen kénigswasserldslichem und mobilem Gehalt nachgewiesen werden. Zwi-
schen den mobilen As-, Ba-, Cd- und Mn-Gehalten und den konigswasserloslichen Gesamtge-
halten konnten keine beziehungsweise nur relativ schwache Beziehungen festgestellt werden.
Fir die mobilen Schwermetalle Fe, Pb und Zn, die sehr stark vom pH-Wert abhingig in Lo-
sung gehen (dieses gilt allerdings auch fir Cd und Ni), konnten keine Korrelationen zum Ge-
samtgehalt nachgewiesen werden. Aufgrund des Gesamtgehaltes kann demnach nicht auf die
okotoxikologische Bedeutung, die mit Hilfe der Ammoniumnitratextraktion repréisentiert wer-
den soll, geschlossen werden. Besonders wichtig fiir die Loslichkeit dieser Schwermetalle ist

die Bodenreaktion.
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3.2.3 Schwermetalle, Arsen und Barium in Oberbéden und Auflagen

Eisen und Mangan fungieren einerseits in ihrer Oxidform als bindungsrelevante Liganden fiir
Schwermetalle, andererseits liegt ihr spezifisches Gewicht tiber 5 g/em’, so daB es sich eben-
falls bei diesen beiden Elementen um Schwermetalle handelt, deren Toxizitit im allgemeinen
aber als nicht besonders relevant angesehen wird. Zweifellos wire es deshalb auch moglich,
diese beiden Elemente im Kapitel 3.1 - Beschreibung ausgewihlter bodenkundlicher Eigen-
schaften zu behandeln.

Die Adsorption der Schwermetalle an verschiedenen Oxiden erfolgt an hydroxilierten Oberfla-
chen nach Deprotonisierung der OH-Gruppen. Amorphe Eisen- und Manganoxide verfiigen
uber einen relativ hohen Anteil variabler Ladung, so daB ihre Bindungskapazitit mit steigen-
dem pH-Wert zunimmt, demzufolge in sauren Boden relativ schwach ausgebildet ist. Nach
FORSTNER et al. (1983) zit. in KUNTZE & HERMS (1986) ist die Bindungsstirke des amorphen
Eisenoxids Ferrihydrit (Fe(OH),*nH,0) groBer als die des teilkristallinen Goethits (FeOOH)
und dessen Bindungsstirke ist wiederum gréBer als die des kristallinen Hématits (Fe,0,). Mit
zunehmender Neigung zur Hydroxokomplexbildung steigt die Bindungsstirke der Schwerme-
talle in der Reihenfolge Cd < Ni < Co <Zn<Cu <Pb < Hg (GERTH & BRUMMER, 1981). Die
Bildung von Eisen- und Mangankonkretionen hat ein EinschlieBen von diffundierten Schwer-
metallionen zur Folge. Diese okkludierten Schwermetalle werden damit dem Stoffkreislauf S0
lange entzogen, bis sich die Oxide wieder auflésen. Dies gilt vor allem fiir Béden, die stark
verndft sind (GRIMME, 1968; KUNTZE et al., 1984; KUNTZE & HERMS, 1986), wie es in Leip-
zig zahlreiche Standorte im Auenbereich der Parthe und der Elster sowie im Stétteritzer Wild-
chen und im Wilhelm-Kiilz-Park sind.

Abbildung 13 und 14 zeigen zunichst die konigswasserloslichen und ammoniumnitratextra-
hierbaren Eisengehalte der Boden in den verschiedenen Untersuchungsgebieten

0 Fe (glkg TS)

60 OO S ||

B
i
=

EMinimum BEMittelwert B@Maximum

Abb. 13: Konigswasserlosliche Eisengehalte
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Auffillig sind die relativ hohen Eisengehalte der Boden in den Gebieten Abtnaundorfer Park 1,
Lauer, Nonne, PlauBlig 1, Clara Zetkin Park, Burgaue, PlauBig 2 und Abtnaundorfer Park 2,
die sich von den niedrigeren Gehalten der iibrigen Boden in den zumeist innerstéidtisch gelege-
nen Untersuchungsgebieten signifikant unterscheiden. Da die Eisengehalte mit den Tongehalten
sehr gut korrelieren und diese in den Auenboden am hochsten sind, sind die Unterschiede zwi-
schen den oben genannten Boden, die alle im Auenbereich der Parthe oder Elster liegen und
den innerstadtischen Boden, die zumeist aus Sandl6Bmaterial aufgebaut sind, sehr leicht nach-
zuvollziehen. Da Eisen als Schwermetalligand fungiert, miiBte die Mobilitit von Schwermetal-
len in den eisenreichen Auenbereichen sehr gering sein, wenn nur der Parameter Eisen heran-
gezogen wiirde. Da3 aber vor allem der pH-Wert die Loslichkeit einiger Schwermetalle und
hier auch des Eisens gravierend beeinflullt, wurde schon erwihnt. Es zeigt sich eindrucksvoll
aber genauso in Abbildung 14.
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Abb. 14: Ammoniumnitratextrahierbare Eisengehalte

Signifikante Unterschiede gibt es zwischen den sehr hohen mobilen Eisengehalten der Boden in
Portitz Miihle und PlauBig 3 auf der einen Seite und den niedrigeren Gehalten aller anderen
Boden auf der anderen Seite. Gerade die Boden dieser Gebiete weisen die niedrigsten pH-
Werte auf, wihrend die Gesamteisengehalte nur in den Auenboden in Portitz Miihle als hoch
einzustufen sind (die Tongehalte liegen zum Teil iiber 50%). Richt- oder Grenzwerte sind fiir
mobile als auch fiir Gesamteisengehalte bislang nicht aufgestellt worden, da Eisen nicht als
toxisch gilt. Dieses sieht fiir die mobilen Mangankonzentrationen anders aus, da ein Man-
ganiiberschuB bei Eisenmangel im Boden zB. zu der sogenannten Eisenchlorose, einem man-
ganinduzierten Eisenmangel, vor allem bei Douglasien fiihren kann.

In den Abbildungen 15 und 16 werden die konigswasserloslichen und mobilen Mangankon-
zentrationen der untersuchten Boden dargestellt.



37

5 M g T5)

1,5

1
0,5 ......
0 £ 253 = : 4 35 3 i ; B 33 54 k- 5 ¢
DA B D : LYY A 4 G,
% % %50 %, %% 2% %,% %, % %% % % % % % %%

Mjmmum B Mittelwert E@Maximum

Abb. 15: Konigswasserlosliche Mangangehalte

Ebenso wie bei den Eisengehalten weisen die Boden in den tonreicheren Auenbereichen der
Parthe und Elster die hochsten Gesamtmangangehalte auf. Signifikant unterscheiden sich wie-
derum die hoheren Gehalte der Boden in den Untersuchungsgebieten Lauer, Nonne, Clara
Zetkin Park, Burgaue, PlauBig 2, PlauBig 1 und Portitz Miihle von den niedrigeren Gehalten
der innerstadtischen Boden. Auch die Boden des Abtnaundorfer Parkes 1 weisen signifikant
hohere Mangankonzentrationen als die Boden des Stotteritzer Wialdchens, des Stephaniplatzes
1, interessanterweise auch des Abtnaundorfer Parkes 2, der mit drei von fiinf Standorten
ebenfalls in der Partheaue gelegen ist, des UFZ-Geldndes, des Friedensparkes und des Stepha-
niplatzes 2 auf.

DaB auch hier in Abhéngigkeit vom pH-Wert und an zweiter Stelle vom Gesamtmangangehalt
sehr hohe mobile Mangangehalte ermittelt wurden, zeigt Abbildung 16.

Die Boden der Untersuchungsgebiete Portitz Miihle, Burgaue, PlauBig 2 und PlauBig 3 weisen
im Mittel 37 bis fast 60 mg Mangan/kg Boden auf und unterscheiden sich damit von nahezu
allen anderen Boden bis auf die Boden in der Nonne, in der Lauer und im Clara Zetkin Park,
die alle im Auenbereich der Elster liegen.

Die von PRUESS (1994) vorgeschlagenen pH-abhéingigen Vorsorgewerte von z.B. 15000 pg
(pH = 5,5 bis 6,0), 20000 pg (pH = 5,0 bis 5,5), 25000 pg (pH = 4,5 bis 5,0), 28000 pg (pH =
4,0 bis 4,5) Mangan/kg Boden werden in den Boden der Untersuchungsgebiete PlauBig 2 und
3, Portitz Miihle, Clara Zetkin Park, Lauer, Nonne und Burgaue zum Teil um ein Mehrfaches
tiberschritten. Auch der Priifwert zur Funktionsbeeintrichtigung des Pflanzenwachstums
(30000 +/- 500 pg/kg) liegt in diesen groBtenteils in grundwassernahen Auenbereichen gelege-
nen Boden unter den gemessenen Werten, so daB unter Umstinden eine Nutzungseinschrin-
kung/Flichenumnutzung aufgrund der hohen mobilen Mangangehalte nach eingehenderen
Prifungen angeraten werden koénnte.
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Abb. 16: Ammoniumnitratextrahierbare Mangangehalte

Die Abbildungen 17 bis 19 zeigen die Bleigehalte nach KonigswasseraufschluB in mg/kg Bo-
den, nach Umrechnung iber die Trockenraumdichte in mg/cm® und unter Einbeziehung der
Trockenraumdichte und der Horizontméchtigkeit in g/m*>. Da diese Darstellungsweise fiir alle
Schwermetalle sicherlich zu weit fithren wiirde, wird es hier nur exemplarisch fiir Blei gezeigt.

Die Hintergrundkonzentration fir Blei liegt in dem durch Geschiebelehme und SandlsB ge-
priagten Naturraum der Leipziger Tieflandsbucht bei 20 bis 45 (34) mg/kg Boden (vgl. WEDE-
POHL, 1984; KUNTZE et al., 1991), welches ungefihr den Mittelwerten in den Untersuchungs-
gebieten Reudnitzer Park, Stephaniplatz 1, Volkshain Stiinz, Wilhelm-Kiilz-Park, Stotteritzer
Waildchen, Nonne, Lauer und Burgaue entspricht. Die Pb-Konzentrationen von nicht belaste-
tem Auenmaterial miilte dhnliche Werte erreichen. Deutlich wird aber auch, daB die 100
mg/kg-Marke, die den Referenzwert der multifunktionalen Nutzungsmoglichkeit fiir Boden
nach EIKMANN & KLOKE (1993) darstellt (vgl. auch die KSVO (ANONYM ,1992), in der sich
die bereits 1980 und 1982 von KLOKE aufgestellten Grenzwerte wiederfinden), von einigen
Standorten auch dieser Untersuchungsgebiete tberschritten wird. Der Soil Target value der
Hollandliste (VEGTER, 1994; ANONYM, 1995a), der in Abhéngigkeit vom Humus- und Tonge-
halt ermittelt wird (fur den Standardboden mit 25% Ton und 10% organische Substanz betragt
der S-Wert 85 mg Pb/kg Boden), wird ebenfalls zum Teil deutlich iiberschritten. Die Béden
des Untersuchungsgebietes PlauBig 3, in dem vorwiegend sandige und stark saure Boden aus
Schmelzwasserablagerungen beziehungsweise Sedimenten der Tauchaer Ablationsendmorine
anzutreffen sind, weisen die nahezu niedrigsten Bleikonzentrationen nach Kénigswasserauf-
schluB auf und spiegeln anndhernd den geogenen Grundgehalt eines Sandbodens wider
(WEDEPOHL, 1984). Eine schwache anthropogen induzierte Schwermetallanreicherung 148t
sich in unmittelbarer Nahe zu einem Ballungsraum wie Leipzig natiirlich nicht vermeiden. Der
von HERMS & BRUMMER (1980) beziehungsweise HERMS (1989) aufgestellte tolerierbare Ge-
samtgehalt in Abhéngigkeit vom pH-Wert, einem deutlichen Regulativ fir die Schwermetall-
verfligbarkeit, wird hier und auch in den tbrigen Boden nicht iiberschritten. Signikant hohere
Bleigehalte sind in den Boden der Untersuchungsgebiete Liselotte-Hermann-Park und Stepha-
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niplatz 2 (fossile fjY A-Horizonte) gegeniiber den iibrigen Boden festzustellen. Im Mittel hohe
und zum Teil sehr hohe maximale Bleigehalte weisen auch die Boden der stadtzentrumsnahen
Gebiete im Volkspark Sellerhausen und im Ramdorscher Park (atmosphirischer Eintrag von
Emissionen aus dem Kfz-Verkehr, der metallverarbeitenden Industrie und der Kohleverbren-
nung) auf. So unterscheiden sich die hohen Bleigehalte der Boden im Volkspark Sellerhausen
signifikant von den niedrigeren der Untersuchungsgebiete PlauBig 3, Reudnitzer Park, Stepha-
niplatz 1, Burgaue, Stotteritzer Waldchen, Lauer, Friedenspark, Abtnaundorfer Park 2 und
Nonne. Aber auch hier sind einige Untersuchungsstandorte kaum mit Blei belastet, welches auf
den vor kurzer Zeit durchgefiihrten Bodenaustausch oder die Uberdeckung des ehemaligen
Oberbodens mit nicht belastetem Material zuriickzufiihren ist (vgl. Stephaniplatz 1 und auch
den nahegelegenen Reudnitzer Park). Die vorliegenden Priifwerte oder Sanierungszielwerte
(BW II) nach EIKMANN & KLOKE (1993) werden fiir die Nutzungsgruppe Park- und Frei-
zeitanlagen nicht erreicht. Die Bleigehalte der Boden des Stephaniplatzes 2, der in unmittelba-
rer Nihe eines Spielplatzes liegt, iiberschreiten die Priiffwerte fiir Kinderspielplitze. Die Ge-
samtgehalte wiirden aber toleriert werden, auch wenn die Spielaktivititen auf dem Kinder-
spielplatz sich auf den untersuchten umliegenden Bereich des Stephaniplatzes 2 ausdehnen
wiirden. Der ehemalige B-Wert (150 mg Pb/kg) der Hollandliste (LEIDRAAD BODEMSANE-
RING, 1990), nach dem tiefergehende Untersuchungen des Bodens durchgefiihrt werden miis-
sten, wird von den hohen Bleigehalten fast aller Béden des Stephaniplatzes 2 iiberschritten,
teilweise auch von den Gehalten der Boden des UFZ-Gelandes, des Volksparkes Sellerhausen,
des Ramdorscher Parkes und des Liselotte-Hermann-Parkes. Hohe Bleikonzentrationen sind
auch in den Boden des Untersuchungsgebietes Portitz Miihle nachweisbar, welches durch die
unmittelbare Nahe dieser Standorte zur Autobahn impliziert ist. Signifikant unterscheiden sich
die Boden dieses Gebietes aber nur von den relativ unbelasteten in PlauBig 3, im Reudnitzer
Park, auf dem Stephaniplatz 1, in der Burgaue und im Stotteritzer Wildchen. Die maximalen
Bleigehalte im Volkshain Stiinz oder im Wilhelm-Kiilz-Park sind auf die Nihe zu Hauptver-
kehrsstraen (Prager-StraBe) oder zu StraBen- und Eisenbahnlinien zuriickzufiihren (Abrieb
von den Schienen, Kohle- und Dieselverbrennung). :
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Abb. 17: Konigswasserlosliche Bleigehalte
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Abb. 18: Volumenbezogene konigswasserlosliche Bleigehalte
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Abb. 19: Volumen- und flichenbezogene konigswasserldsliche Bleigehalte
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Auf den ersten Blick scheinen sich die konigswasserloslichen Gesamtgehalte in mg/kg Boden
sowohl bei Betrachtung der volumen- als auch der volumen- und flichenbezogenen Gesamt-
bleigehalte widerzuspiegeln. Dennoch sind die Gehalte in mg/cm?® in den innerstadtischen Bo-
den aufgrund der zum Teil doppelt so hohen Trockenraumdichten im Verhaltnis zu den Wald--
boden und den Boden in wenig frequentierten Teilen der Parkanlagen des Abtnaundorfer Par-
kes 1 oder des Clara Zetkin Parkes hoher. In den flichen- und volumenbezogenen Bleigehalten
in g/m* zeigt sich diese Tendenz, d.h. daB Waldboden geringere , Bleivorrite“ aufweisen als
innerstédtische dichtere Boden, nicht mehr so deutlich, da die Horizontmachtigkeiten der
Oberboden in den meisten Stadtboden zum Teil sehr viel geringer sind als z.B. in den Auenbé-
den unter Wald- oder Wiesennutzung. Ausnahmen bilden hier jedoch z.B. die fossilen fYA-
Horizonte des Stephaniplatzes 2 mit Machtigkeiten bis zu 20 cm. Andererseits sind die Mich-
tigkeiten der Ah-Horizonte einiger Waldboden in PlauBig 2 oder 3 mit 4 cm sehr gering, so
daB hier der Schwermetallvorrat im Oberboden sehr niedrig ist. Viele Stadtbéden weisen auch
im Unterboden, vermeintlich durch Umlagerung hervorgerufen, noch erhebliche Bleimengen
auf, so daB die Bleivorrite der Stadtbéden im gesamten Solum sicher hoher sind als in natiir-
lich gewachsenen Boden, in denen sich vornehmlich im Oberboden die atmosphérischen Emis-
sionen akkumulieren. Im botanischen Garten der Stadt Leipzig wurden im Jahr 1992 innerhalb
des vom BMBF geforderten Projektes REGNAL, Teilprojekt III.1 Bleieintrige von 0,05
mg/m**d ermittelt. Bei Betrachtung der GréBenordnung in Abb. 19 wird offenkundig, daB mit
Hilfe von Mehrfachprobenahmen innerhalb kurzer Zeitintervalle keine Veranderungen im Blei-
gehalt des Bodens durch Emissionen und Immissionen nachgewiesen werden konnen. Auch die
Untersuchungen zur Verlagerung von Schwermetallen versprechen aufgrund der Heterogenitit
der Substrate und der analytischen Nachweisgrenzen keine aussagefihigen Ergebnisse.

Ganz anders als bei den konigswasserloslichen Bleigehalten verhilt es sich mit den mobilen
Bleigehalten, die mittels einer Ammoniumnitratextraktion bestimmt werden (Abb. 20).
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Abb. 20: Ammoniumnitratextrahierbare Bleigehalte



42

Viele Boden, die einen Gesamtbleigehalt von 100 mg/kg (Referenzwert fiir die multifunktio-
nale Nutzungsméglichkeit) zum Teil weit iiberschreiten (UFZ-Gelinde, Volkspark Sellerhau-
sen, Ramdorscher Park, Liselotte-Hermann-Park, Stephaniplatz 2), weisen nur sehr wenig
mobiles Blei auf und konnen nach den Grenz-, Priif- beziehungsweise Vorsorgewerten von
PRUESS (1994) als ,wenig gefiahrdet” eingestuft werden. Im Gegensatz dazu zeigen die sandi-
gen und im Vergleich zu den tbrigen Boden (pH = 5,4 bis 7,2) im Mittel relativ sauren Béden
(pH = 4,5) in PlauBig 3 einen sehr hohen mobilen Bleigehalt mit maximal 830 ug Pb/kg Boden,
wihrend sie bei den Gesamtbleigehalten die niedrigsten Werte aller Béden aufweisen. Im Un-
tersuchungsgebiet Portitz Miihle liegen die mobilen Bleigehalte der Standorte sehr hoch, deren
pH-Werte zwischen 4,1 und 4,5 liegen, wihrend die Standorte mit einem pH-Wert zwischen
5,1 und 6,8, die dhnliche Gesamtbleigehalte aufweisen wie die zuvor genannten Standorte,
keine erhohten mobilen Bleigehalte zeigen. Auch im Untersuchungsgebiet der Burgaue weist
ein Boden, dessen pH-Wert 3,2 betrigt, einen mobilen Bleigehalt von 487 ug Pb/kg Boden
auf. Signifikant unterscheiden sich die Boden der beiden Untersuchungsgebiete PlauBig 3 und
Portitz Miihle von allen iibrigen Boden. Die Priffwerte zur Erzeugung von Nahrungs- und Fut-
terpflanzen (300 +/- 120 pg Pb/kg Boden) werden in PlauBig 3, in Portitz Miihle und in der
Burgaue zum Teil weit iberschritten. Die Untergrenze des Priifiertes wird in einigen Boden
der Untersuchungsgebiete Stephaniplatz 1, Wilhelm-Kiilz-Park und Nonne noch tangiert.
LIEBE et al. (1995) tolerieren bis zu 600 pg mobiles Blei im Boden. Diesen Priifwert ermittel-
ten die genannten Autoren, dhnlich wie PRUESS (1994), aufgrund von Korrelationsberechnun-
gen zwischen ammoniumnitratextrahierbaren Bleigehalten im Boden und Bleigehalten im Wei-
zenkorn. Interessant ist der Stephaniplatz 1, dessen Oberboden im Vergleich zum darunterlie-
genden fossilen fjY A-Material des Stephaniplatzes 2 nur relativ wenig konigswasserlosliches
Blei aufweisen. Die mobilen Bleikonzentrationen der Boden des Stephaniplatzes 1 sind deutlich
hoher als die des Stephaniplatzes 2. Dieses konnte zwei Ursachen haben: 1. die pH-Werte der
Boden des Stephaniplatzes 1 liegen im Mittel mit 5,9 gegeniiber 6,6 des Stephaniplatzes 2
merklich niedriger, welches zu einer erh6hten Schwermetallmobilitdt fiihrt oder 2: die relativ
Jfrisch“ eingetragenen Schwermetalle in den Oberboden des Stephaniplatzes 1 (diese Boden
wurde vor etwa drei Jahren hier aufgeschiittet) sind aufgrund ihrer anthropogenen Herkunft
mobiler (vgl. FILIPINSKI & GRUPE, 1990), weil die Zeit noch nicht ausgereicht hat, das atmo-
spharisch eingetragene Blei im Boden in weniger 16sliche Bindungsformen zu tiberfiihren.

Die pH-abhingigen Vorsorgewerte (150 pg Pb/kg bei pH-Werten zwischen 4,5 und 5; 2000
ug Pb/kg bei pH-Werten zwischen 4 und 4,5 und 3000 pg Pb/kg bei pH-Werten < 4) werden
in den am héchsten mit mobilem Blei belasteten Boden in PlauBig 3, Portitz Miihle und in der
Burgaue nicht tbertroffen. Unter Beriicksichtigung der pH-abhingigen Vorsorgewerte
(PRUESS, 1994) muB beachtet werden, daB in sauren Boden hohere Gehalte an mobilen
Schwermetallen als in pH-neutralen Boden vorzufinden sind. Die Bodenversauerung ist im
aligemeinen ein natiirlicher ProzeB und die Pflanzen und die Bodenorganismen haben sich an
hohere mobile Schwermetallkonzentrationen bei niedrigen pH-Werten adaptiert. Unterhalb von
pH 4,5 (dieses entspricht den Untersuchungsgebieten Plauflig 3, Portitz Miihle und zum Teil
auch der Burgaue) werden beziehungsweise sollten keine Vorsorge- und Priifwerte fiir Nah-
rungs- und Futterpflanzen aufgestellt werden, da die Bodenfunktion als Standort fiir Nahrungs-
und Futterpflanzen auf pH-Werte im Boden > 4,5 beschrénkt ist.

Vorsorge sollte allerdings gegen eine zunehmende Bodenversauerung getroffen werden, da die
dann in der Bodenldsung verstirkt auftretenden Schwermetalle die Grund- und Oberflachen-
wasserqualitit beeintriachtigen konnten. Allerdings ist eine Kalkung von stark versauerten
Waldboden aufgrund der verstirkt einsetzenden mikrobiellen Aktivitdt mit einer damit verbun-
denen Schwermetallmobilisierung sehr kritisch zu betrachten. Nahezu alle umgelagerten Stadt-
boden haben durch den mittelbaren Eintrag von basisch wirkendem Schlacke- und Bauschutt-
material oder durch basisch wirkende Stiube hohere pH-Werte als natiirlich gewachsene Bo-
den in relativ emissionsgeschiitzten Lagen. Somit sind ,,Stadtboden im Hinblick auf die Mo-
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bilitat von Schwermetallen und vermeintlichen Schwermetallaustrigen z.B. in das Grundwasser
trotz hoher Gesamgehalte zur Zeit noch giinstiger anzusehen als die schwach podsolierten oder
anmoorigen Boden in ,,naturnaher Landschaft®.

In Abbildung 21 wird der Anteil des ammoniumnitratextrahierbaren Bleis am kénigswasserlos-
lichen Blei in Promille dargestellt. Nur die Boden des Untersuchungsgebietes PlauBig 3 unter-
scheiden sich signifikant mit einem im Mittel relativ hohen Anteil von 7,12 Promille von allen
anderen Boden, welches den sehr niedrigen Gesamtbleigehalt bei hohem mobilem Bleigehalt
noch einmal sehr deutlich macht. Auch der Unterschied zwischen Stephaniplatz 1 und 2 wird
bei dieser Darstellungsweise offenbarer als bei der Darstellung der mobilen Bleigehalte. An-
sonsten zeigen sich dhnliche Unterschiede zwischen den Boden wie bei den Untersuchungen
der ammoniumnitratextrahierbaren Bleikonzentrationen. Hingewiesen werden soll hier auf die
insgesamt sehr niedrigen mobilen Bleianteile am kénigswasserloslichen Blei im Vergleich zu
den Untersuchungen des mobilen Cadmium- und Zinkanteils, die wesentlich héher ausfallen
(vgl. HERMS & BRUMMER, 1984; HORNBURG & BRUMMER, 1989; NEITE, 1989).

Pb mob./Pb Kw * 1000

EEMinimum EMittelwert EEMaximum

Abb. 21: Ammoniumnitratextrahierbares Blei / konigswasserldsliches Blei * 1000

Sowohl die konigswasserloslichen als auch die ammoniumnitratextrahierbaren Zinkgehalte zei-
gen ein dhnliches Verteilungsmuster wie die Bleikonzentrationen (Abb. 22 und 23). Gerade die
innerstidtischen Boden iberschreiten bei den Gesamtgehalten haufig die Target values der
Hollandliste (VEGTER, 1994; ANONYM, 1995a). Die ehemaligen B-Werte oder Priifwerte fiir
genauere Untersuchungen werden sowohl nach der Hollandliste (LEIDRAAD BODEMSANERING,
1990) als auch nach EIKMANN & KLOKE (1993) selbst fiir Kinderspielplitze im Mittel nicht
uberschritten. Ausnahmen bilden hier allerdings ein Standort auf dem UFZ-Gelinde mit 654
mg Zn/kg Boden und, wenn die Priifwerte auch fiir Auflagehorizonte gelten wiirden, die Auf-
lagen in Portitz Miihle mit durchschnittlich 547 mg Zn/kg Blattauflage (vgl. Abb. 38), die die
Emissionen der auf der nahegelegenen Autobahn fahrenden Kraftfahrzeuge widerspiegeln. Die
von HERMS & BRUMMER (1980) sowie HERMS (1989) in Abhingigkeit vom pH-Wert des Bo-
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dens aufgestellten tolerierbaren Gesamtzinkgehalte werden hingegen in fast allen Untersu-
chungsgebieten iiberschritten.

Signifikante Unterschiede bestehen zwischen den hohen Zinkgehalten der Boden des UFZ-Ge-
lindes und den niedrigeren Gehalten aller anderen Boden. Die Béden des Stephaniplatzes 2
unterscheiden sich ebenfalls durch ihren hohen Zinkgehalt von allen anderen Béden bis auf die
Boden der ebenfalls relativ hoch mit Zink belasteten Untersuchungsgebiete Clara Zetkin Park,
Volkspark Sellerhausen, Lauer, Liselotte-Hermann-Park und UFZ-Gelande. Die Boden im
Liselotte-Hermann-Park unterscheiden sich durch ihren hohen Zinkgehalt ebenfalls signifikant
von den niedriger mit Zink belasteten Boden in PlauBig 3, im Reudnitzer Park, im Stotteritzer
Wildchen, auf dem Stephamplatz 1, im Abtnaundorfer Park 2, im Wilhelm-Kilz-Park, im Ma-
riannenpark, im Friedenspark, in Plauﬁlg 2 und in der Nonne.
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Abb. .2: Konigswasserlosliche Zinkgehalte

Da Zink neben Cadmium zu den mobilsten hier untersuchten Schwermetallen gezihlt werden
kann, wundert es nicht, dal auch die ammoniumnitratextrahierbaren Zinkkonzentrationen vor
allem in den sauer reagierenden Boden sehr hoch sind. Der Vorsorgewert fiir mobiles Zink
(PRUESS, 1994) wird in Abhéngigkeit vom pH-Wert im Mittel nur in den Untersuchungsgebie-
ten Ramdorscher Park und Abtnaundorfer Park 1 unterschritten. Die hochsten gemessenen
mobilen Zinkgehalte einiger Boden in Portitz Miihle, PlauBig 1 und Lauer iiberschreiten diesen
Wert um das Fiinf-Siebzehnfache, die relativ niedrigen z.B. des UFZ-Gelédndes aber noch um
das Doppelte. Die Priifwerte zur Funktionsbeeintrachtigung der Nahrungs- und Futterpflan-
zenqualitdt und der Wasserqualitit werden ebenfalls in den grundwassernahen Auenbereichen
in Portitz Miihle, in PlauBig 1, 2 und 3, in der Nonne und in der Lauer zum Teil weit iber-
schritten, in den Untersuchungsgebieten Abtnaundorfer Park 2 und Burgaue zumindest tan-
giert. Erwihnenswert ist der von LIEBE et al. (1995) vorgeschlagene Priffwert fiir mobiles Zink
in Boden von Trinkwasserschutzgebieten mit 1500 pg Zn/kg. Viele Boden weisen sehr viel
hohere Werte auf und iiberschreiten damit diesen Prifwert.
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Statistisch abgesichert liegen die mobilen Zinkgehalte der Boden in PlauBig 3 iiber denen der
ubrigen Boden. Auch die Boden in der Lauer unterscheiden sich durch ihren hohen mobilen
Zinkgehalt von nahezu allen anderen Boden, die niedrigere mobile Zinkgehalte aufweisen.

Da die mobilen Zinkgehalte nicht mit den Gesamtgehalten einhergehen, sondern alleine von der
Bodenreaktion gesteuert werden, kann nur die Bodenversauerung, die zumindest in Leipzig
bisher wenig anthropogen induziert wurde, verantwortlich fiir eine eventuelle Zinkbelastung
zB. des Grundwasserleiters sein. Vorsorge sollte, genauso wie bei den tibrigen Schwermetal-
len, gegen eine weitere Bodenversauerung getroffen werden. Dieses gilt insbesondere fiir Bo-
den, die hoch mit Schwermetallen belastet sind, da es durch die Reduktion der basisch wirken-
den Staubimmissionen zu einer verstirkten Versauerung der Béden kommen wird. Daraus
wird eine Mobilisierung der sich iiber Jahrzehnte angereicherten Schwermetalle resultieren.
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Abb. 23: Ammoniumnitratextrahierbare Zinkgehalte

In Abbildung 24 wird der Anteil des ammoniumnitratextrahierbaren Zinks am konigswasser-
loslichen Gesamtgehalt dargestellt. Statistisch abgesicherte Unterschiede lassen sich aufgrund
der erheblichen Innergruppenvarianzen nicht mehr nachweisen. Der Tendenz nach sind natiir-
lich wiederum die hochsten Promillewert in den relativ sauren Boden zu finden, die verhaltnis-
mafig niedrige Gesamtzinkgehalte zeigen. Noch besser zu erkennen als bei den mobilen
Bleianteilen sind hier die hohen Zinkanteile der Boden des Stephaniplatzes 1 gegeniiber denen
des Stephaniplatzes 2. Im Vergleich zu den Bleianteilen fallen die Zinkanteile um den Faktor
vier bis dreiBfig hoher aus, welches die in der Literatur beschriebene hohe Mobilitat dieses
Schwermetalls bestatigt (vgl. HERMS & BRUMMER, 1980; HERMS, 1989).
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Abb. 24 Ammoniumnitratextrahierbares Zink / konigswasserlosliches Zink * 1000

Cadmium kann von den hier untersuchten Schwermetallen als das toxischste bezeichnet werden
(vgl. VAHRENKAMP, 1973). Als Hauptemittent fiir Cd galt lange Zeit die Erzaufbereitung und
seit neuester Zeit die Abfallverbrennung (FORSTNER, 1993). Aber auch durch den Kfz-Ver-
kehr, den Hausbrand, die chemische Industrie und den Betrieb von Kohlekraftwerken wird
Cadmium in erheblichem MaBe emittiert (VDI, 1984). Dabei liegen die Schwermetallgehalte in
der Steinkohle, die in Leipzig keine Verwendung findet, wesentlich héher als in der Braun-
kohle, die in Westdeutschland gefordert wird. Anders sieht dies bei der ostdeutschen Braun-
kohle aus, die die Cadmiumgehalte von Steinkohlen der alten Bundeslander tibertrifft (FIEDLER
& ROSLER, 1993) und somit die Kohleverbrennung in Kraftwerken und in Hausfeuerungsanla-
gen fiir Leipzig eine bedeutende Cd-Emissionsquelle darstellt.

In den Abbildungen 25 bis 27 werden die Untersuchungsergebnisse zu den Cadmiumgehalten
in Leipziger Oberboden dargestellt. Besonders hohe konigswasserlosliche Cadmiumgehalte
sind in den Boden des Untersuchungsgebietes Portitz Miihle zu finden, welches auf die nahege-
legene Autobahn in Hauptwindrichtung hinweist. Hier (vgl. auch die Untersuchungen der Auf-
lagen in diesem Gebiet) hat die Emission der Kfz zu den hochsten mittleren Cadmiumkonzen-
trationen im Boden gefiihrt. Auch das Uberschwemmungsmaterial der Parthe und Elster ist mit
Cadmium kontaminiert, so daB die Bereiche, die haufig iberschwemmt werden (z.B. in PlauBig
1 und 2, im Abtnaundorfer Park 1 und 2, in Portitz Miihle und in der Lauer), Bodenwerte auf-
weisen, die den Referenzwert zur multxﬁmktlonalen Nutzung weit Ubertreffen. BW II-Werte
fir Haus- und Kleingirten nach EIKMANN & KLOKE (1993) werden ebenfalls in den Uber-
schwemmungsbereichen iiberschritten, welches in Anbetracht dessen, daf sich viele Garten hier
befinden, bedenklich ist. Kohleverbrennung, Metallverarbeitung oder andere Emissionsquellen
sind im stadtzentrumsnahen Bereich relevant, haben hier aber zu kaum gravierenden Ge-

samtcadmiumgehalten gefiihrt.



47

Cd (mg/kg TS)

=
J

P
A{?J ’%%3%0 ‘o ‘96’1*%{3%* O%Gé’/

Abb. 25: Konigswasserlosliche Cadmlumgehalte
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Abb. 26: Ammoniumnitratextrahierbare Cadmiumgehalte
Wie nicht anders zu erwarten, so zeigt sich bei den ammoniumnitratextrahierbaren Cadmium-

gehalten ein dhnliches Bild wie bei den mobilen Zinkgehalten. Auch hier werden die Priifwerte
zur Erzeugung von Nahrungs- und Futterpflanzen (20 +/- 6 ug/kg Boden) und zur Wasser-



48

qualitdt (80 +/- 24 pg/kg Boden) vor allem in den Auenbereichen, die héufig einen niedrigen
pH-Wert aufweisen, zum Teil weit iiberschritten. Die pH-abhingigen Vorsorgewerte werden
ebenfalls in den zuvor genannten Gebieten ubertroffen, aber auch von stadtzentrumsnahen Bé-
den aufgrund der hier héheren pH-Werte der Boden mit damit einhergehenden niedrigeren
Vorsorgewerten.

Es laBt sich fur das mobile Cadmium in der hier vorliegenden Untersuchung sagen, daB es so-
wohl vom Gesamtgehalt als auch vom pH-Wert abhéngig zu sein scheint, da einige saure Bo-
den relativ hohe Gesamtcadmiumgehalte aufweisen (z.B. die Untersuchungsstandorte in Portitz
Miihle). Somit ist hier u.U. eine . Scheinkorrelation® dafiir verantwortlich, da3 hohe Ge-
samtgehalte auch hohe mobile Anteile implizieren, da die relativ hohen mobilen Cadmiumge-
halte in den Boden der Untersuchungsgebiete PlauBig 3, Nonne oder Burgaue nicht mit hohen
Gesamtcadmiumgehalten einhergehen.
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Abb. 27 Ammoniumnitratextrahierbares Cadmium / kénigswasserlésliches Cadmium * 1000

Noch hohere Anteile des mobilen am Gesamtmetallgehalt im Vergleich zum Zink zeigt das
Cadmium. In den relativ sauren Boden im Auenbereich der Parthe in Portitz Miihle kénnen
mit der Ammoniumnitratextraktion iiber 70% dessen in Losung gebracht werden, welches mit
dem Konigswasserauszug festgestellt worden ist. Da Cadmium im Vergleich zum Zink noch
leichter Ioslich ist, stimmen diese Ergebnisse sehr gut mit den bereits zuvor in der Literatur ge-
nannten Ergebnissen iiberein (vgl. GERTH & BRUMMER, 1981).

Dal3 steigende Tongehalte fiir die Schwermetallsorption (vgl. PLUQUET, 1983) (in Portitz
Miihle sind Tongehalte iiber 50% gemessen worden) hier keine Rolle spielen, liegt eindeutig an
dem tberlagernden Einflu} der Bodenreaktion. Das gleiche gilt hier auch fiir den Humusgehalt
(vgl. hierzu aber auch die mobilen DOC-Konzentrationen).

Die konigswasserloslichen und ammoniumnitratextrahierbaren Nickelgehalte der untersuchten
Oberboden werden in den Abbildungen 28 und 29 dargestellt. Besonders hohe kénigswasser-
[6sliche Nickelgehalte sind in den tonreichen Boden der Untersuchungsgebiete Clara Zetkin
Park, Burgaue, Nonne und Abtnaundorfer Park 1 zu finden, die sich von den niedrigeren Ge-
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halten der brigen Untersuchungsgebiete signifikant unterscheiden. Auch die Béden des Unter-
suchungsgebietes Lauer im Elsterflutbett sind sehr ton- und nickelhaltig, doch konnte der Nik-
kelgehalt hier auch auf die Ablagerung von belastetem Elstersediment zuriickzufiihren sein.
Wie schon gezeigt, besteht eine enge Beziehung zwischen Tongehalt und Nickelkonzentration
im Boden, so daf die relativ hohen Nickelgehalte in den tonreichen Boden leicht erklart wer-
den konnen und auf den geogenen/pedogenen Grundgehalt hinweisen. Erwihnenswert sind
hier allerdings die relativ niedrigen Nickelgehalte in den Boden des Untersuchungsgebietes
Portitz Miihle, obwohl diese Béden sehr tonreich sind. Ein Standort des Untersuchungsgebie-
tes Volkspark Sellerhausen weist iiber 60 mg Ni/kg Boden auf, welches nicht mit dem Tonge-
halt einhergeht und auf eine Kontamination zuriickzufiithren ist. Insgesamt sind im Vergleich zu
dem bestehenden Referenzwert von 40 mg Ni/kg Boden fiir die multifunktionale Nutzungs-
moéglichkeit (EIKMANN & KLOKE, 1993) nur selten geringfiigige Uberschreitungen festzustel-
len. Unter Beachtung des Ton- und Humusgehaltes wird der S-Wert der Hollandliste
(ANONYM, 1995a) selbst von den ton- und humusreichen, aber auch besonders nickelhaltigen
Auenboden nicht tangiert.
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Abb. 28: Konigswasserlosliche Nickelgehalte

Da ammoniumnitratextrahierbare Nickelgehalte (Abb. 29) eine hohe Korrelation mit ammoni-
umnitratextrahierbaren Cadmium- und Zinkgehalten aufweisen. ist das Verteilungsmuster der
mobilen Nickelgehalte nicht erstaunlich. Wieder sind es die relativ sauren Béden in den Auen-
gebieten der Stadt (vor allem die Untersuchungsgebiete Burgaue, Portitz Miihle und Nonne),
die signifikant hohere mobile Nickelgehalte aufweisen als die tibrigen Boden. Die héchsten
Nickelgehalte sind allerdings in den Béden des Untersuchungsgebietes Lauer zu finden, welche
hédufig von der Elster tiberschwemmt und somit auch mit nickelhaltigem Sediment iiberdeckt
werden. Dal3 zwischen mobilen und Gesamtnickelgehalten eine ebenfalls positive Beziehung
besteht, liegt darin begriindet, daB die haufig sauren Boden im Auengebiet zumeist tonreich
sind und deshalb auch héhere Gesamtnickelgehalte aufweisen. Im Untersuchungsgebiet PlauBig
3, welches die sandigsten Boden aller Untersuchungsgebiete zeigt, ist allein der pH-Wert fur
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die Mobilitat des Nickels verantwortlich, da hier im Mittel die niedrigsten Gesamtnickelgehalte
gemessen werden. Der sehr hohe mobile Nickelgehalt eines Standortes auf dem Stephaniplatz
1 1aBt sich weder mit dem pH-Wert noch mit dem Gesamtnickelgehalt erkliren. Es konnte
vielleicht sein, dal3 dieser Boden, an einer stark befahrenen StraBe (Dresdner StraBe) gelegen,
mit Nickel z.B. aus Dieselabgasen kontaminiert wurde und dieses aufgrund des anthropogenen
Ursprungs sehr mobil ist. Die pH-abhangigen Vorsorgewerte werden im Gegensatz zum Cad-
mium und Zink nur von einigen Standorten in Portitz Miihle, in der Lauer, in der Nonne, in der
Burgaue und natiirlich von dem zuvor erwihnten Standort auf dem Stephaniplatz 1 iiberschrit-
ten. Der Prifwert fur das Pflanzenwachstum und die Wasserqualitit wird nur von einem Boden
des Stephaniplatzes 1 und von einem in der Lauer tiberschritten (vgl. PRUESS, 1994).
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Abb. 29: Ammoniumnitratextrahierbare Nickelgehalte

Der geogen bedingte Kupfergehalt in L6B- und Geschiebelehmbdden liegt bei ca. 15 mg Cu/kg
und wird vor allem in den Boden der Untersuchungsgebiete Stephaniplatz 2, Liselotte-Her-
mann-Park, Volkspark Sellerhausen und UFZ-Gelande deutlich iiberschritten (Abb. 30). Insge-
samt zeigt sich ein dhnliches Verteillungsmuster wie fiir die Schwermetalle Blei und Zink, wel-
ches auf gemeinsame Emissionsquellen, z.B. die metallverarbeitende Industrie, zuriickzufiihren
sein konnte. Ein Standort im Clara Zetkin Park weist in dem aufgeschiitteten Oberboden iiber
70 mg Cu/kg auf und konnte damit auf die nahe gelegenen Emissionsquellen in Plagwitz hin-
deuten. Bei Betrachtung des Tiefenprofils dieses Standortes im Clara Zetkin Park zeigt sich
aber, daB3 in den untersten, ebenfalls aufgeschiitteten, grundwassernahen Horizonten bis zu 610
mg Cu/kg Boden nachzuweisen sind, welches den BW III-Wert nach EIKMANN & KLOKE
(1993) iiberschreitet. Insgesamt lassen sich im Unterboden (22 bis 100 cm Tiefe) dieses
Standortes zudem sehr hohe Blei- (1291 bis 1525 mg/kg Boden), Arsen- (40 bis 65 mg/kg
Boden) und Nickelgehalte (69 bis 103 mg/kg Boden) nachweisen, welches auf die Ablagerung
von kontaminiertem Material und nicht auf den atmosphéarischen Eintrag von Schadstoffen
hinweist. Unabhingig von diesen Extremwerten wird der von EIKMANN & KLOKE (1993) er-
mittelte Orientierungswert flir die multifunktionale Nutzungsmoglichkeit der Boden (50 mg
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Cu/kg Boden) vor allem in den zuvor genannten Gebieten iiberschritten. Aber auch hier, wie
bei den Gibrigen Schwermetallen, wird deutlich, daB es in den einzelnen Untersuchungsgebieten
zu zum Teil deutlichen Unterschieden zwischen den verschiedenen Standorten kommt. Dieses
ist dadurch begriindet, daB einige Boden erst vor kurzem ausgetauscht worden sind, bezie-
hungsweise fossiles Material, in denen sich Kupfer iiber Jahrzehnte anreichern konnte
(Stephaniplatz 2) von relativ unbelastetem Material iiberdeckt wurde (Stephaniplatz 1). Auch
der Boden im Clara Zetkin Park ist ein Indiz fiir manchmal iiberraschend hohe Schwermetall-
gehalte in aufgeschiitteten Stadtboden, die sich nicht immer ohne weiteres erkliren lassen.
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Abb. 30: Konigswasserlosliche Kupfergehalte

Da Kupfer im Verhaltnis zum Zink relativ immobil ist (vgl. Abb. 3 1), werden die von PRUESS
(1994) aufgestellten Vorsorgewerte nur selten iiberschritten, Priifwerte fiir Futterpflanzen-
qualitat, Leistung der Mikroorganismen und Wasserqualitit werden nur im Unterboden eines
Standortes im Clara Zetkin Park erreicht.

Insgesamt zeigt sich bei den hier vorliegenden Untersuchungsergebnissen eine Abhingigkeit
zwischen mobilen und Gesamtkupfergehalten, die fiir die zuvor besprochenen Schwermetalle
nur selten festzustellen war. Der pH-Wert hat hier keinen EinfluB auf die Mobilitit des Kup-
fers. Bei noch saureren Milieubedingungen kénnte allerdings auch Kupfer die zuletzt genannte
Beziehung zeigen.
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Abb. 31: Ammoniﬁmnitratextrahierbare Kupfergehalte

Abbildung 32 und 33 zeigen die Chromgehalte der unterschiedlichen Béden nach Konigswas-
seraufschlul und Ammoniumnitratextraktion.
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Abb. 32: Konigswasserlosliche Chromgehalte
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Im direkten Uberschwemmungsbereich der Parthe in den Boden des Untersuchungsgebietes
PlauBig 1 wird der von EIKMANN & KLOKE (1993) aufgestelite BW II-Wert fiir Park- und
Freizeitanlagen bereits tiberschritten und liegt nur knapp unter dem Interventionswert der Hol-
landliste (ANONYM, 1995a). Auch am Ufer des Untersuchungsgebietes in Portitz Miihle sind
228 mg Cr/kg Boden nachweisbar, welches ebenfalls den BW II-Wert iibertrifft. Hierbei muf
aber berticksichtigt werden, daB diese Chrombelastung nur im direkten Uberschwemmungsbe-
reich der Parthe angetroffen wird. 10 bis 20 m von der Parthe entfernt lassen sich ,,nur noch
50 mg Cr/kg nachweisen und in einer Entfernung von 100 m zum Uferrand liegt der Chromge-
halt nahe an dem geogenen Grundgehalt (vgl. WEDEPOHL, 1984; KUNTZE et al., 1991).

Einige Untersuchungsstandorte im Clara Zetkin Park, in der Lauer, in der Nonne und in der
Burgaue tiberschreiten den 50 mg/kg-Referenzwert nach EIKMANN & KLOKE (1993). DaB3 es in
den Untersuchungsgebieten der Elsteraue zu nur relativ geringen Chromgehalten im Boden
kommt, liegt einfach darin begriindet, daB die Elster nur bei extremer Hochwasserfiihrung die
»ehemalige” Aue iiberflutet und somit nur sehr selten belastete Sedimente akkumuliert werden.
AuBerdem besteht wie beim Nickel eine hohe Korrelation zwischen Ton- und Chromgehalt, so
daB die tonreichen Auenbsden auch geogen/pedogen bedingt chromhaltiger als die zumeist aus
Sandl6Bmaterial aufgebauten ,,Stadtboden” sind.

Im Hinblick auf Leitziele der Umweltqualitét sollte Sorge dafiir getragen werden, die heute
vielleicht immer noch belasteten Sedimente aus den Fliissen zu entfernen und anschlieBend zu
entsorgen. Eine umfassende Renaturierung der Auenlandschaft mit Uberschwemmungsereig-
nissen kann nicht mit hochgradig belastetem Sediment erfolgen, da negative Auswirkungen auf
die Bodenmikro-/makro-fauna-/flora nicht auszuschlieBen sind.
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Abb. 33: Ammoniumnitratextrahierbare Chromgehalte

Auch wenn die im Sediment vorhandenen Schwermetalle von den ton- und humusreichen
Auenboden sorbiert werden konnten und damit eine mittelbare Gefahr z B. fiir das Trinkwasser
zundchst ausgeschlossen werden kann (Auen als Senke fiir Schadstoffe), muB der Boden im
Sinne seiner Multifunktionalitit erhalten bleiben. Auf die Problematik, daB sich sehr viele
Kleingdrten mit Nutzpflanzenanbau in den Uberschwemmungsbereichen der Elster/PleiBe/
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Luppe und der Parthe befinden und damit die Béden dort sicherlich ebenfalls mit Chrom bela-
stet sind, sei hier nur hingewiesen. Tiefergehende Untersuchungen miiBten kliren, ob die dort
angebauten Kulturpflanzen besorgniserregende Chromgehalte aufweisen.

Die Untersuchungen zu den mobilen Chromgehalten (Abb. 33) zeigen allerdings selbst bei den
sehr hoch mit Chrom belasteten Standorten in der Partheaue keine Uberschreitungen der von
PRUESS (1994) vorgeschlagenen Priifwerte; die pH-abhingigen Vorsorgewerte werden von
emem Standort in PlauBig 1 iiberschritten, der nur 1 m vom Partheufer entfernt ist (29,1 ug
Cr/kg Boden bei einem pH-Wert von 5,4), nicht aber von einem relativ sauren Standort in der
Burgaue (16,6 ug/kg Boden Cr bei einem pH-Wert von 3,2).

Signifikant hohere konigswasserlosliche Arsenkonzentrationen (Abb. 34) als in fast allen ande-
ren Boden sind in den Béden des Abtnaundorfer Parkes 1 und 2 zu finden. Auch die Arsenge-
halte in den Boden der Untersuchungsgebiete Nonne, PlauBlig 2, Lauer und Burgaue sind si-
gnifikant hoher als die in einigen anderen Béden.
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Abb. 34: Konigswasserlosliche Arsengehalte

Bedeutsam ist, dhnlich wie bei den Chromgehalten, die Lage der Standorte zum FluB, d.h. zu
dem Verursacher der Belastung. Zwischen den Untersuchungsgebieten in PlauBig oder Portitz,
ir. denen sehr hohe Chromgehalte im Boden zu finden sind, miissen Einleitungen von Arsen
stattgefunden haben, die die im Uberschwemmungsbereich am Unterlauf der Parthe gelegenen
eher chromdrmeren Boden im Abtnaundorfer Park 1 und 2 mit Arsen kontaminiert haben. Das
Uberschwemmungsmaterial der Elster hat die Untersuchungsgebiete Clara Zetkin Park, Nonne
und Burgaue nur wenig beeinflult, da nur selten bei Hochwasserereignissen diese Boden mit
Sedimenten iiberdeckt werden. Aber auch im haufiger iiberschwemmten Untersuchungsgebiet
Lauer sind nur geringe Arsengehalte vorzufinden, so daB Arsen nicht durch Uberflutungs-
ereignisse der Elster in die Boden eingetragen zu werden scheint. Der Referenzwert fiir die
multifunktionale Nutzungsmoglichkeit und der BW II-Wert fir Park- und Freizeitanlagen
(EIKMANN & KLOKE, 1993) wird vor allem in einigen Boden des Abtnaundorfer Parkes 1 und
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2 uberschritten. Der I-Wert der Hollandliste (ANONYM, 1995a), ab dem eine Sanierung der
Boden in Betracht gezogen werden koénnte, wird ebenfalls von einigen Boden des
Abtnaundorfer Parkes 1 und 2 erreicht.

Die mobilen Arsenkonzentrationen (Abb. 35) zeigen weder eine Abhingigkeit vom Gesamtge-
halt noch von sonst einem in dieser Untersuchung bestimmten Parameter. Weder im hohen
noch im niedrigen pH-Wertebereich ist dieses Metalloid, wie es in der Literatur beschrieben
wird, besonders mobil. Unter Beachtung der pH-abhingigen Vorsorgewerte von PRUESS
((1994) weisen einige Boden in Portitz Miihle, auf dem Stephaniplatz 1 und 2 und in der Lauer
‘erhohte Gehalte auf. Der Priifwert der Nahrungs- und Futterpflanzenqualitit und der Wasser-
qualitdt wird von einem Boden des Stephaniplatzes 1 knapp unterschritten. Da Arsen in den in
dieser Untersuchung behandelten Boden vor allem aus belastetem Uberschwemmungsmaterial
stammt, ist dieser hohe Wert schlecht zu erkliren. Aber auch der Hausbrand kann zu Arsen-
immissionen in die Boden fiihren (vgl. VDI, 1984), so daB die hohen mobilen Arsengehalte in
den Boden des Stephaniplatzes 1, inmitten eines griinderzeitlichen Stadtteils gelegen, auf den
hier stark vertretenen Emittenten Hausbrand zuriickzufiihren sein kénnten. Signifikante Ge-
haltsunterschiede zwischen den Boden der Untersuchungsgebiete bestehen nicht.
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Abb. 35: Ammoniumnitratextrahierbare Arsengehalte

Barium gehort wie Arsen nicht zu den Schwermetallen; es handelt sich sogar um ein verhélt-
nismaBig leichtes Erdalkalimetall. Dennoch soll auch diesem Element Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Wie in Kapitel 3.2.1 bereits dargestellt, wird mit Hilfe der RFA ein wesentlich
hoherer Bariumgehalt im Boden festgestellt als nach einer Konigswasserextraktion, welches
mit der ,relativen Bindungsstirke des Bariums im Boden erklirt werden kann. Da Grenz- und
Priifwerte aber meistens nicht mit Hilfe der RFA ermittelt werden, erscheint die Beriicksichti-
gung der Werte des Konigswasseraufschlusses gerechtfertigt, obwohl hier nicht der , Gesamt-
gehalt” gemessen wird. Abbildung 36 zeigt die konigswasserloslichen Bariumgehalte. Beson-
ders hohe Gehalte finden sich in den Boden der Untersuchungsgebiete Nonne, Lauer, Lise-
lotte-Hermann-Park, Portitz Miihle, Abtnaundorfer Park 1, Clara Zetkin Park, Stephaniplatz 2
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und Burgaue, die sich von den niedrigeren Gehalten einiger anderer Béden signifikant unter-
scheiden. Insgesamt 4Bt sich aber keine verallgemeinerungsfihige Aussage zu dem Vertei-
lungsmuster des Bariums in den Béden der unterschiedlichen Untersuchungsgebiete treffen.
Auffallig ist aber, daB in den vor kurzer Zeit aufgeschiitteten Boden (Reudnitzer Park, Ste-
phaniplatz 1) im Verhiltnis zu den , ilteren Boden (Liselotte-Hermann-Park, Stephaniplatz 2)
wesentlich geringere Bariumgehalte gemessen werden und daB der Bariumgehalt im allgemei-
nen im Oberboden héher als im Unterboden ist. Dies 148t auf den atmosphirischen Transport
des Bariums, vermeintlich zusammen mit Flugasche, schlieBen. Auch liegen in hoch mit Barium
belasteten Boden héufig erhohte Schwermetallwerte vor, welches sich aber nicht fiir alle Un-
tersuchungsgebiete feststellen 1aBt (die Korrelation zwischen Blei und Barium betrigt z.B.
0.5730 **). Der von EIKMANN & KLOKE (1993) vorgeschlagene Orientierungswert fiir die
multifunktionale Nutzungsmoglichkeit von 100 mg Ba/kg Boden wird von fast allen Boden in
Leipzig uberschritten. Auch der BW II-Wert fiir Park- und Freizeitanlagen (400 mg/kg Boden)
wird noch von vielen Béden iibertroffen. Der Interventionswert der Hollandliste von 625 mg
Ba/kg Boden (ANONYM, 1995a) wird von einem Standort im Clara Zetkin Park uberschritten,
so dafi eine Sanierung dieses Standortes in Erwigung gezogen werden miiBte (vgl. auch die
Schwermetallkonzentrationen in diesem Boden, die ebenfalls eine Sanierung erforderlich er-
scheinen lassen).
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Abb. 36: Konigswasserlosliche Bariumgehalte

Die ammoniumnitratextrahierbaren Bariumkonzentrationen (Abb. 37) zeigen ein #hnliches
Verteilungsmuster wie die konigswasserloslichen Bariumgehalte. Die Korrelation zwischen
mobilem Barium und Gesamtbarium betrigt aber letztlich nur 0.3414 **. Signifikante Unter-
schiede bestehen vor allem zwischen den hoch mit mobilem Barium belasteten Boden der Un-
tersuchungsgebiete Clara Zetkin Park, Nonne, Wilhelm-Kiilz-Park, Abtnaundorfer Park 1 und
nahezu allen anderen Boden, die niedrigere Bariumgehalte aufweisen. Eine Aussage zu der
okotoxikologischen Relevanz des Bariums kann hier leider nicht getroffen werden, da Barium
bislang nur wenig das Interesse von Okotoxikologen gefunden hat, die Grenz- oder Priifwerte .
hitten aufstellen konnen.
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Abb. 37: Ammoniumnitratextrahierbare Bariumgehalte

Zur Uberpriifung, ob die Ammoniumnitratextraktion oder der Konigswasseraufschlufl die
Pflanzenaufnahme von Schwermetallen, Arsen und Barium aus dem Boden gut représentieren,
wurde die Keimpflanzmethode (vgl. Photo 23) nach NEUBAUER (1939) eingesetzt.
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Photo 23: Keimpflanzversuch mit Winterroggen in Anlehnung an NEUBAUER (1939)



58

Diese Methode ist urspriinglich zwar zur Ermittlung des pflanzenverfiigbaren Kaliums und
Phosphors entwickelt worden, doch hélt zB. die LAGA (1991) dieses Verfahren auch fiir ge-
eignet, tiefergehende Untersuchungen zur Schwermetallverfiigbarkeit auf Altlastflichen durch-
zufithren (vgl. LOLF, 1988, die die NEUBAUER-Methode zur Beurteilung der Verfiigbarkeit von
PAK vorschlagen). Tabelle 6 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen den NEUBAUER-
Gehalten und den ammoniumnitratextrahierbaren beziehungsweise den konigswasserloslichen
Gesamtgehalten von 28 ausgewahlten Oberboden.

Tab. 6: Korrelationsmatrix zwischen NEUBAUER-Gehalten und ammoniumnitratextrahierbaren
beziehungsweise konigswasserldslichen Elementen

Element NEUBAUER-Gehalt zu NEUBAUER-Gehalt zu
Konigswasseraufschlufl Ammoniumnitratextraktion

As 0.3641 0.0643

Ba 0.6186 ** 0.4337

Cd 0.1272 -0.0122

Cr 0.9675 ** 0.6825 **

Cu 0.8147 ** 0.3480

Fe 0.5676 ** -0.2739

Mn 0.6345 ** 0.5504 *

Ni (0.1256) (0.6325 **)

Pb 0.5009 * - 0.0841

Zn 0.5008 * - 0.2245

Wie aus Tabelle 6 hervorgeht, korrelieren vor allem die konigswasserloslichen Gehalte mit den
NEUBAUER-Gehalten. Dieses gilt sowohl fiir Elemente, die Beziehungen zwischen Konigswas-
ser- und Ammoniumnitratgehalt (Cr und Cu) aufweisen als auch fiir solche, deren , Mobiltét*“
eher vom pH-Wert des Bodens abhingig ist (Fe, Mn, Pb und Zn). Hervorzuheben ist die gute
Korrelation zwischen ammoniumnitratextrahierbaren und NEUBAUER-Nickelgehalten. Dabei
mubB aber beriicksichtigt werden, daBB diese Korrelation nur fiir drei Proben berechnet werden
konnte, da nur diese drei Proben NEUBAUER-Ni-Gehalte aufwiesen, die tiber den Gehalten der
Blindwerte (in geglihtem und mit Salzsdure gereinigtem Quarzsand angezogene Pflanzen) la-
gen und damit die Korrelationsberechnung kaum sinnvolle Ergebnisse ergeben kann. Dal3 zwi-
schen NEUBAUER-Cr-Gehalten und mobilen sowie konigswasserloslichen Chromgehalten posi-
tive Beziehungen gefunden werden, liegt darin begriindet, da nur in sehr chromreichen Béden
auch mit Hilfe der Ammoniumnitratextraktion Chrom nachgewiesen werden kann. Interessan-
terweise gilt dieses fiir Kupfer nicht. Insgesamt scheint der KonigswasseraufschluB die
,Pflanzenverfiigbarkeit“ von Schwermetallen zumindest bei Keimpflanzen (18-tigiges Auf-
wachsen) besser zu repréisentieren als die Ammoniumnitratextraktion.

AbschlieBend zum Kapitel Schwermetalle, Arsen und Barium werden die konigswasserlosli-
chen (Abb. 38) und ammoniumnitratextrahierbaren (Abb. 39) Elementgehalte der Auflagen
(Ol-Lagen) von 7 untersuchten Wildern mit 34 Standorten dargestellt. Die Auflagen sollen
dabei eigentlich die derzeitigen atmosphérischen Schadstoffeintrdge dokumentieren (vgl.
KRIVIAN & SCHALDACH, 1986; SCHMIDT, 1987; LINDBERG et al., 1989).
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Abb. 38: Konigswasserlosliche Elementgehalte der Auflagen
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Fortsetzung von Abb. 38

Die relativ hohen mittleren Blei- und Zinkgehalte der Auflagen in Portitz Miihle weisen auf die
Emissionen der auf der nahe gelegenen Autobahn fahrenden Kfz hin. Auch die Cadmiumge-
halte sind hier im Vergleich zu den tibrigen Auflagen, bis auf die in PlauBig 2, relativ hoch. Die
hochsten Arsen-, Kupfer-, Eisen- und natiirlich Chrom- und Cadmiumgehalte sind in den von
Parthesedimenten iiberspiilten Auflagen in PlauBig 2 zu finden, so daB die Schwermetalle hier
nicht auf den atmosphérischen, sondern ,,sedimentédren Eintrag“ zuriickzufiihren sind. Im Ver-
gleich zu den Auflagen der iibrigen Untersuchungsgebiete sind die in PlauBig 2 und Portitz
Miihle als wesentlich belasteter einzustufen und kénnten z.B. fiir Bodenlebewesen von 6ktoxi-
kologischer Relevanz sein. Die ammoniumnitratextrahierbaren Elementgehalte (Abb. 39) zei-
gen zum Teil ein ganz anderes Verteilungsmuster wie die konigswasserloslichen Schwerme-
talle, Arsen und Barium, welches allerdings nicht mit dem pH-Wert der Blatter oder Nadeln in
Beziehung zu setzen ist, wie dies zum Teil fur die Boden zutraf. Insgesamt sind die Elemente
der Auflagen zum groBten Teil wesentlich mobiler als im Boden, welches auf die fehlenden
Bindungsplitze der Blatter und Nadeln fiir Schwermetalle und Arsen zuriickzufiihren ist.
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Abb. 39: Ammoniumnitratextrahierbare Elementgehalte der Auflagen



Cd (ug/kg TS)

400

300+
200
100 4

il i : ; :
Pla2 Plaa Por Abt2 8t8 Non Bur
Untersuchungsgebiete
[ minimum Mittelwert ] Maximum
Cu (mg/kg TS)

1.8

1.4

Pla2 Pla3 Por Abt2 St

Untersuchungsgebiete
] Minimum Mittalwert Maximum

" Zn (mg/kg TS)

Pla2 Pla3 Por Abt2 84 Non Bur
Untersuchungsgebiete
I Minimum Mittelwert  [70] Maximum

5 Mn (g/kg TS)

Plaz2 Pila3 Por Abt2 S5 HNon Bur
Untersuchungsgebiete
[ Minimum Mittelwert Maximum

Fortsetzung von Abb. 39

61

" Cr (pg/kg T8)

200
150 4
100 4
50
o T T T T =
Pla2 Pla3 Por Abt2 Sté Non Bur
Untersuchungsgebiete
[ Minimum Mittelwert ] Maximum

. NI (mg/kg T8)

2,5
2
18+

14

051

o : : % i
Pla2 Pla3 Por Abt2 Stb Non
Untersuchungsgebiete
] Minimum Mittelwert  [] Maximum

o Fe (mg/kg TS)

30+
25+
20+
15
10 -

54

0- g #

Pla2 Pla3 Por Abt2 8t Non Bur
Untersuchungsgebiete
] Minimum Mittelwert [ Maximum

Ba (mg/kg T8)
0

.
17 &
|

Pla2 Pla3 Por Abt2
Untersuchungsgebiete
I Minimum Mittelwert ] Maximum



62

3.3 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Oberbéden

In den Abbildungen 40 bis 43 sind die PAK-Konzentrationen der Oberbéden in den verschiede-
nen Untersuchungsgebieten dargestellt.

Vornehmlich sind es die Benzo(a)pyrengehalte (Abb. 40), iiber deren Vorkommen in der Lite-
ratur berichtet wird. Dabei ist die Kancerogenitit dieses polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffs im Vergleich zu den ibrigen PAK als sehr hoch einzuschitzen (SIMS & OVER-
CASH, 1983). Nutzungs- und schutzgutbezogene Orientierungswerte wurden von EIKMANN &
KLOKE (1993) auch ,,nur” fiir dieses PAK erstellt. Benzo(a)pyren gilt auBerdem als Leitpara-
meter fur alle PAK, d.h. die Korrelation zwischen EPA-PAK und Benzo(a)pyren liegt in der
eigenen Untersuchung bei 0.98 **, welches sich in Literaturangaben bestitigt (vgl. TEBAAY et
al., 1993; FLIEGNER & REINIRKENS, 1993).

Insgesamt bestehen zwischen allen 15 PAK, auBer dem Naphtalin, sehr hohe Korrelationskoef-
fizienten (zumeist > 0.8 **). Korrelationen zwischen Humus-, Tongehalt, pH-Wert und den
PAK konnten nicht ermittelt werden, zum Teil aber recht gute (r = ca. 0.5 ** bis 0.6 **) zwi-
schen den PAK und den konigswasserloslichen Schwermetallen Kupfer und Blei, etwas schwi-
chere zwischen dem konigswasserloslichem Zink und den PAK (r = ca. 0.4 *¥),

Benzo(a)pyren (mg/kg TS)

Abb. 40: Benzo(a)pyrengehalte

Natiirlich vorkommend sind Gehalte von 10 pg/kg Boden (KONTEYE, 1988). In Uberschwem-
mungsgebieten oder in mit Klarschlamm beaufschlagten Flachen lagen die Gehalte in einer in
Nordrhein-Westfalen durchgefiihrten Untersuchung um den Faktor 10 bis 20 hoher (FRIEGE et
al., 1989). Wie schon erwihnt, konnen im Nahbereich stark befahrener StraBen oder spezifi-
scher Emittenten betrachtlich hohere Werte gefunden werden (vgl. KONIG et al., 1991;
HEMBROCK-HEGER et al., 1992; FLIEGNER & REINIRKENS, 1993; TEBAAY, 1994). Auch in der
eigenen Untersuchung werden die natiirlich vorkommenden Benzo(a)pyrenkonzentrationen im
Boden zum Teil um iiber das Hundertfache iiberschritten. Dabei sind die hochsten Konzentra-
tionen, wie bei den Schwermetallen, im innerstadtischen Bereich (Sellerhausen und Reudnitz)
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zu finden. Statistisch abgesicherte Unterschiede bestehen zwischen den hoheren Gehalten der
Boden in den Untersuchungsgebieten Stephaniplatz 2, Liselotte-Hermann-Park, Volkspark
-Sellerhausen, UFZ-Gelinde und Clara Zetkin Park und den niedrigeren Gehalten von fast allen
anderen Boden. Als Hauptverursacher dieser Belastung kommen die mit dem Hausbrand ein-
hergehenden Emissionen in Betracht. Dieses gilt vor allem deshalb, weil der Kfz-Verkehr in
Leipzig erst in den letzten Jahren drastisch zugenommen hat, die Braunkohlefeuerung
(Hauptverursacher der PAK-Emissionen, vgl. z.B. EDWARDS, 1983; GRIMMER, 1985) hinge-
gen seit Jahrzehnten betrieben wird und so zu einer | historisch® bedingten Bodenbelastung
geflihrt hat. Die im Osten der Stadt, also in Hauptwindrichtung gelegenen Waldboden im Un-
tersuchungsgebiet PlauBig 3, in dem nur sehr geringe Schwermetallgehalte festzustellen sind,
weisen im Vergleich zu den im Westen der Stadt gelegenen Waldboden der Nonne oder der
Burgaue deutlich hohere Benzo(a)pyrenkonzentrationen auf Ein shnliches Bild zeigt sich auch
fur die Boden des Stétteritzer Waldchens (ebenfalls siidéstlich der Innenstadt). Die Wirkung
von Wildern als Schadstoffilter ist insgesamt zwar zu erkennen (vgl. auch BRUNE, 1986 oder
BORSDORF et al., 1995), doch fallen die PAK-Konzentrationen hier weit weniger ins Gewicht
als zB. in den Untersuchungsgebieten in Reudnitz/Sellerhausen. DaB in der Nonne, in unmit-
telbarer Nahe zum Industriegebiet Plagwitz, keine hohen Benzo(a)pyrengehalte (ebenfalls
keine erhohten Schwermetallgehalte) zu finden sind, mag zunédchst erstaunen. Die Emissionen
aus dem Industriegebiet scheinen sich aber nicht in unmittelbarer Nihe auszuwirken, sondern
werden ubiquitéar tber den ,,GroBraum* Leipzig verbreitet (Politik der hohen Schornsteine und
Verteilung der Emissionen). Zur Aufklirung dieses Sachverhaltes miiSten allerdings geeignete
Referenzilichen in groBerer Entfernung zu den Emittenten untersucht werden. Die relativ ho-
hen Benzo(a)pyrengehalte in einigen Boden des Clara Zetkin Parkes sind vornehmlich auf die
Ablagerung von kontaminiertem Material zuriickzufiihren. Im direkten EinfluBbereich einer
stark befahrenen StraBe (Marschner StraBe) konnten hingegen nur 75,9 ug Benzo(a)pyren/kg
Boden nachgewiesen werden.

Die ebenfalls relativ weitrdumigen Untersuchungsgebiete des Volkshaines Stiinz und des Wil-
helm-Kiilz-Parkes liegen im Osten der Stadt. Die hochsten Belastungen finden sich dort in der
Nihe einer Eisenbahntrasse (Kohle- und Dieselverbrennung als Verursacher) oder in unmittel-
barer Néhe zur Prager StraBe (Kfz-Verkehr als Verursacher). Auch die Uberschwemmungsbe-
reiche der Parthe in PlauBlig 1 und 2 zeigen deutliche Anreicherungen von Benzo(a)pyren, wel-
ches die Untersuchungsergebnisse von HEMBROCK (1987) oder TEBAAY (1994) bestitigt.
Insgesamt 1dBt sich festhalten, dafl die Benzo(a)pyrenkonzentrationen die unterschiedlichen
Belastungssituationen fiir die verschiedenen Untersuchungsgebiete sehr viel besser wiederge-
ben als die Schwermetallgehalte. Es 148t sich, wie in der Untersuchung von HEMBROCK-HEGER
et al. (1992), ein deutliches Stadt-Land-Gefille feststellen. Dal, wie bei den Schwermetallen,
auch im innerstadtischen Bereich zum Teil nur sehr niedrige Benzo(a)pyrenkonzentrationen ge-
funden werden (Reudnitzer-Park), liegt an einem zum Teil flichenhaft durchgefiihrten Boden-
austausch mit unbelastetem Material. Im Hinblick auf Umweltqualititsziele iiberschreiten oder
tangieren einige Boden auf dem UFZ-Gelande, im Volkspark Sellerhausen, im Liselotte-Her-
mann-Park, vor allem aber die fossilen fjYA-Horizonte des Stephaniplatzes 2 den von
EIKMANN & KLOKE (1993) aufgesteliten Referenzwert fiir die multifunktionale Nutzungsmog-
lichkeit (1 mg Benzo(a)pyren’kg Boden). Meistens weisen die tiefergelegenen Horizonte
(Probenahme bis in 1 m Tiefe) niedrigere PAK-Gehalte auf, welches auf den atmosphirischen
Eintragspfad hinweist. Doch nicht nur im Untersuchungsgebiet Stephaniplatz lassen sich zum
Teil sehr hohe PAK-Konzentrationen auch im Unterboden nachweisen. So liegt der
Benzo(a)pyrengehalt in einer umgelagerten Schicht (11 bis 75 cm Tiefe) aus A- und B-Material
ohne nenneswerte kiinstliche Beimengungen (Ziegel, Mortel und Scherben) eines Standortes
im Liselotte-Hermann-Park bei 8,7 mg/kg (beziehungsweise 70 mg/kg nach Hollandliste = der
Interventionswert fiir 10 PAK liegt bei 40 mg/kg (VEGTER, 1994; ANONYM, 1995a)), wihrend
der Oberboden (0 bis 11 cm Tiefe) ,,nur” 1,4 mg Benzo(a)pyren oder 8,5 mg/kg PAK nach



64

Hollandliste aufweist. Der darunter liegende Sandl6B (75 bis 100 cm Tiefe) ist ebenfalls nur
schwach mit PAK kontaminiert (0,09 mg/kg Benzo(a)pyren beziehungsweise 0,9 mg/kg PAK
nach Hollandliste). Ahnliche Verhaltnisse lassen sich auch an einem Standort im Volkshain
Stiinz in der Nihe einer Eisenbahntrasse feststellen. Hier liegt der PAK-Gehalt nach Hollandli-
ste im Oberboden (0 bis 12 cm Tiefe) bei 4,5 mg/kg. In der darunter liegenden Schicht (12-76
cm Tiefe) sind 16,7 mg/kg nachweisbar und im folgenden grundwassernahen MGo-Horizont
wiederum 4,8 mg/kg. Im Unterboden (70 bis 100 cm Tiefe) eines Standortes auf dem UFZ-
Geldnde (vgl. Photos 17 und 18), der aus einem Gemisch aus Ziegeln, Zement und Drihten
besteht, lassen sich fast 90 mg PAK nach Hollandliste nachweisen, wihrend hier Benzo-
(a)pyren als Einzel-PAK keine Rolle spielt. An dieser Stelle muB aber auch beriicksichtigt wer-
den, dal3 der Unterboden dieses Standortes auf dem UFZ-Gelinde zu fast 90% aus Skelett
besteht, welches in dieser Untersuchung weder analysiert noch raumgewichtsanteilig beriick-
sichtigt wurde. Gerade die Situation, d.h. hohere Schadstoffkonzentrationen im Unterboden,
ist fur Stadtboden nicht untypisch, da eine Umlagerung, Auffiillung oder die Einlagerung von
belastetem Material im Boden durch anthropogene Eingriffe bis in groBe Tiefen stattfindet,
ohne daf3 pedogenetische Prozesse ausschlaggebend sind (vgl. BLUME, 1992). Eine umfassende
Gefiahrdungsabschiatzung ist durch die Untersuchung ,nur“ des Oberbodenmaterials damit
zwar nicht moglich, der Vergleich verschiedener Gebiete ist aber durch die Vereinheitlichung
der Untersuchungen z.B. auf den A-Horizont besser zu realisieren.

Der Soil Target value der Hollandliste (VEGTER, 1994) fiir Benzo(a)pyren liegt bei 0,02 mg/kg
und wird von nahezu allen Oberboden iberschritten. Dabei muB beriicksichtigt werden, daB
dieser Wert niederlandischen Bodenverhiltnissen Rechnung triagt (vgl. CROSSMANN, 1992).
Die Hintergrundwerte in Nordrhein-Westfalen fiir Benzo(a)pyren, die mit den Target values zu
vergleichen sind, liegen nach TEBAAY (1994) bei 0,1 mg/kg Boden und nach KONIG et al.
(1991) bei < 0,2 mg/kg Boden. Diese Hintergrundkonzentrationen entsprechen eher den Leip-
ziger Verhéltnissen (vgl. die nahezu unbelasteten Gebiete in der Burgaue oder der Nonne).
Der ehemalige B-Wert fiir ndhere Untersuchungen (Hollandliste-LEIDRAAD BODEMSANERING,
1990) betrug 1 mg/kg Boden und entspricht dem von HEIN et al. (1992) vorgeschlagenen
Prifwert. Nach EIKMANN & KLOKE (1993) entspricht 1 mg Benzo(a)pyren/kg Boden aber erst
dem Referenzwert fir die multifunktionale Nutzungsméglichkeit eines Bodens, aber auch
schon dem BW II-Wert fiir Boden auf Kinderspielplatzen oder Sport- und Bolzplidtzen. Somit
kommt es hier zu sehr unterschiedlichen Auffassungen beziiglich der Grenzwertfestlegung, die
bei Festsetzung der Schwermetallschwellenwerte nicht oder nur in geringerem Mafe auftraten.
Die neueste Fassung der Hollandliste (ANONYM, 1995a) beriicksichtigt keine einzelnen PAK
mehr; es werden nur noch Referenz- (S-Werte) und Interventionswerte (I-Werte) fiir die
Sui 'me von 10 PAK angegeben.

In Abbildung 41 werden die Fluoranthengehalte der untersuchten Boden dargestellt. Fluoran-
then ist dabei der PAK, der quantitativ am stédrksten in den hier untersuchten Bdden aufiritt.
Der ehemalige B-Wert der Hollandliste (LEIDRAAD BODEMSANERING, 1990) von 10 mg Fluor-
anthen/kg Boden wird von keinem der untersuchten Oberbdden tiberschritten, allerdings sehr
deutlich in den schon erwahnten Unterboden der Standorte im Liselotte-Hermann-Park und auf
dem UFZ-Geldnde. Wiederum sind es vor allem die Boden der Gebiete in den griinderzeitli-
chen Wohnquartieren mit Mischgebietscharakter, die die hochsten Fluoranthengehalte aufwei-
sen. Statistisch signifikante Unterschiede bestehen zwischen den hohen Gehalten der Boden
des Stephaniplatzes 2, des UFZ-Gelandes und des Liselotte-Hermann-Parkes und den niedrige-
ren Gehalten von fast allen anderen Boden der iibrigen Untersuchungsgebiete. Der Eindruck,
daB im ostlichen Stadtgebiet hohere PAK-Konzentrationen im Boden vorliegen als im Westen
der Stadt, konnte die These vertretbar erscheinen lassen, daf3 in der ,, Abluftfahne” der Stadt, in
Hauptwindrichtung gelegen, die atmosphérischen PAK-Eintrige zu erhohten PAK-Konzentra-
tionen im Boden fiihren. Dieses gilt insbesondere fiir Boden in Waldern.
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. Fluoranthen (mg/kg TS)
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Abb. 41: Fluoranthengehalte

Die Abbildungen 42 und 43 zeigen die PAK-Konzentrationen nach Hollandliste und EPA-
Priorititenliste.

PAK-Hollandliste (mg/kg TS)
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Abb. 42: PAK-Gehalte nach Hollandliste
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Insgesamt gesehen dhneln sich die PAK-Verteilungsmuster in den Boden der verschiedenen
Untersuchungsgebiete nach den unterschiedlichen Listen sehr stark. Benzo(a)pyren oder Fluor-
anthen konnen als Leitparameter fiir die Gibrigen PAK gelten. Der ehemalige B-Wert der Hol-
landliste (LEIDRAAD BODEMSANERING, 1990) fiir 10 ausgewihite PAK betrug 20 mg/kg Bo-
den. Er wird von keinem Boden erreicht, wihrend der Soil Target value von 1 mg PAK/kg
Boden (ANONYM, 1995) nur im Mittel von allen Béden der Untersuchungsgebiete Reudnitzer
Park, Friedenspark, Stotteritzer Waldchen, Lauer und Burgaue unterschritten wird.

Signifikant unterscheiden sich wiederum die hohen PAK-Gehalte der Boden des Stephani-
platzes 2, des Liselotte-Hermann-Parkes und zum Teil auch des UFZ-Gelandes von den niedri-
geren Gehalten der iibrigen Boden.

PAK-EPA-Liste (ohne Acenaphtylen) (mg/kg TS)

%, '9%'9%'%, 4%4%4;@, q:)n%, '9%0@ %, %, %‘3 %S Y %% b

2 Minimum BEMittelwert BEMaximum

Abb. 43: PAK-Gehalte nach der EPA-Priorititenliste

Im Leipziger Amts-Blatt (ANONYM, 1995b) vom 22. Juli 1995 wurde ein Entwurf der Um-
weltqualitétsziele und -standards fiir die Stadt Leipzig verdffentlicht. Darin wird fiir die EPA-
PAK ein , Alarmwert” von 10 mg/kg Boden in 0-30 cm Tiefe fiir naturnahe Boden ohne di-
rekte menschliche Nutzung (Typ 4) und fir Béden in Wohngebieten (Typ 1) vorgeschlagen.
Dieser wiirde etwa dem BW III-Wert fiir nicht agrarische Okosysteme und zum Teil auch fir
Park- und Freizeitanlagen entsprechen (EIKMANN & KLOKE, 1993), wenn von zuvor genannten
Autoren fiir die EPA-PAK Orientierungswerte aufgestellt worden wiren. Da in der eigenen
Untersuchung horizontbezogen beprobt wurde (Ai-, Ah-, Aa-Horizonte +/- anthropogener
Beimengungen/Umlagerungen jY, xY), ist eine direkte Ubertragbarkeit der Alarmwerte sicher
nicht uneingeschrinkt moglich. Der 10 mg EPA-PAK/kg Bodenwert wiirde von einigen Ober-
boden der Untersuchungsgebiete UFZ-Gelande, Volkspark Sellerhausen, Liselotte-Hermann-
Park und Stephaniplatz 2 (in der Nihe eines Kinderspielplatzes gelegen - Alarmwert = 5 mg
EPA-PAK/kg Boden) deutlich iiberschritten werden.
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4 SchluBibetrachtung

Die untersuchten Béden zeigen zum Teil sehr hohe Schwermetallgehalte, die einige geforderte
Umweltqualitatsstandards (A-, S- oder Referenzwerte) weit iiberschreiten. Beziehungsgefiige
zwischen Schwermetallgehalt und den bindungsrelevanten Liganden (Ton, Humus, pH-Wert,
Sesquioxide) konnten nur teilweise aufgeklart werden. Fiir die Mobilisierbarkeit der meisten
Schwermetalle ist die Bodenreaktion (pH-Wert) im Boden verantwortlich, unabhingig ob im
Boden hohe oder niedrige Gesamtschwermetallgehalte vorhanden sind. Auch die DOC-Kon-
zentration, die fur die Mobilitait von Schwermetallen und Organika verantwortlich gemacht
werden kann, ist in den sauren und sehr humosen Boden am héchsten. '

Deutlich gemacht werden konnte, da es in den verschiedenen Untersuchungsgebieten, die
naturnah und naturfern gelegen - und unterschiedlichen Emittenten ausgesetzt sind oder waren,
zu Schwermetallimmissionen in die Béden gekommen ist. Besonders hohe Schwermetallkon-
zentrationen sind in unmittelbarer Entfernung zu den Emittenten gefunden worden (Uber-
schwemmungsbereiche der Parthe, im EinfluBbereich stark befahrener StraBen und im ,.klein-
industriell gepragten Mischgebiet Reudnitz/Sellerhausen).

Die PAK zeigen vor allem Korrelationen zu den Schwermetallen Kupfer, Blei und Zink und
sind ebenfalls im Mischgebiet Reudnitz/Sellerhausen in hohen Konzentrationen im Boden
nachzuweisen. Als Hauptverursacher der zum Teil sehr hohen Belastungen kénnte der Haus-
brand in Frage kommen. Die Referenzwerte fiir eine multifunktionale Nutzungsméglichkeit der
Boden nach EIKMANN & KLOKE (1993) beziehungsweise die ehemaligen B-Werte der Hol-
landliste fiir Benzo(a)pyren werden iiberschritten. Auch in der Nihe stark befahrener StraBen
und im Uberschwemmungsbereich der Parthe sind meistens hohere PAK-Gehalte im Boden
vorzufinden. Beziehungen zu dem bindungsrelevanten Liganden Kohlenstoff konnten nicht
nachgewiesen werden.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung der atmospharisch eingetragenen Schadstoffe ist
die Kenntnis tiber die Dauer der Exposition der Boden gegeniiber den Schadstoffemittenten.
So zeigte sich, daB einige Standorte, die in Mischgebieten und zum Teil sogar an Hauptver-
kehrsstrallen gelegen und aus anthropogen verindertem Substrat aufgebaut sind, genauso hohe
oder niedrige Schwermetall- und PAK-Gehalte im Boden aufweisen wie Béden in »geschiitzten
Reinluftgebieten” (PlauBig 3 oder Burgaue).

Die grundlegende Aufgabe eines Systems von Umweltqualitatsstandards ist es, die Um-
weltqualitét hinsichtlich verschiedener chemischer KenngroBen, die nicht nur den Schadstoff-
gehalt an sich beeinhalten, zu beschreiben und damit einen Bezugspunkt fiir Vorsorge- und
evtl. SanierungsmaBnahmen zu bilden. Um eine moglichst prazise Ansprache der Umweltquali-
tat zu ermoglichen, miissen je nach Bodenpotential und Nutzungssituation differenzierte Stan-
dards angewendet werden, die sich kaum verallgemeinern lassen. '

Als MaBnahme zur Vermeidung von Bodenbelastungen bietet sich nur die Reduktion von
Emissionen mit damit verbundenen Immissionen in die Boden, das Ausbleiben von Schadstoff-
eintragen durch Uberschwemmungen und die Vermeidung der Ablagerung von schadstoffrei-
chen Abprodukten an. Zur Kennzeichnung der ékotoxikologischen Relevanz darf nicht nur der
Schadstoff an sich betrachtet werden, sondern es muB die Funktion des Bodens als Schadstoff-
puffer, -transformator und -filter niher beriicksichtigt werden. In jedem Fall sollte die Multi-
funktionalitat des Bodens erhalten bleiben und es erscheint deshalb nicht angebracht, unter-
schiedliche MaBstabe beziehungsweise Grenzwerte fiir verschieden genutzte Boden aufzustel-
len. Da die Finanzierung von MaBnahmen zum Bodenschutz zum Teil sehr hoch sind und vor-
beugende, erhaltende und sanierende Titigkeiten nicht immer praktikabel sein werden, muB in
Abwagung von bestimmten Faktorenkombinationen (Kosten/Nutzen-Verhltnis, Flichennut-
zung, Arbeitsplatzsicherung etc.) in jedem spezifischen Fall sicherlich ein Kompromif} ge-
schlossen werden. Dabei darf aber nicht vergessen werden, daB der Boden als ,historischer
Zeitzeuge® alle Anderungen, die ihm widerfahren, iiber lange Zeit widerspiegelt. Fiir die persi-
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stenten Schadstoffe wie die Schwermetalle und zum Teil auch fir die PAK gilt, daB3 sie nicht
oder nur in geringem Mal3 abgebaut werden und sich auch bei geringen Belastungssituationen
tiber Jahrzehnte und Jahrhunderte im Boden anreichern. Ab einem gewissen Schwellenwert,
der wiederum abhéngig von den bodeneigenen Potentialen ist, konnen die angereicherten
Schadstoffe 6kotoxikologisch relevant werden. Dieses konnte in Leipzig bislang deutlich fiir
die Schwermetalle Zink und Cadmium (Mangan) nachgewiesen werden.
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