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Zusammenfassung

Die Boden im Innenstadtbereich von Berlin haberLaufe der Besiedlungszyklen eine intensive anthgepe
Uberpragung erfahren. Die urspriinglichen Bodenwsaiigchaftungen fehlen weitestgehend und an demdle S
dominieren Bodenaufschittungen. Diese Aufschittnrggdingen Kontaminationen durch Schwermetalle und
organische Schadstoffe sowie verénderte Bodenozetti Nahrstoffangebote und Sorptionsverhaltnisse-
Uber natirlichen Boden.
Im Rahmen dieser Arbeit werden zum Einen Ergebraggener Laboruntersuchungen zu Bodeneigenschaf-
ten und Bodenl6sungskonzentrationen von Schadatoffeaner Standorte in Berlin vorgestellt (TeiFHlIbei-
spiele). Zweitens wurden ca. 90.000 Datensatzechadstoffkontaminationen und Bodeneigenschaftearinn
stadtischer Bdden, die aus Gutachten der BerliegirBsdmter stammen, statistisch ausgewertet (I @katen-
bank). Die Arbeit greift dabei folgende Aspekte.auf
* In welchen Spannweiten sind urbane Bdden Berlinstd$chadstoffe belastet und mit welchen Vertei-
lungsfunktionen (Normalverteilung, Lognormalverteigy, Exponentialverteilung usw.) lassen sich di@Ko
taminationen beschreiben?

« Liegen signifikante Unterschiede zwischen den direre Substraten bezuglich ihrer Schadstoffgehaité u
Bodeneigenschaften vor?

« Wie lassen sich real vorhandene Beziehungen zwis&uhadstoffen in den Substraten nachweisen und
sind einzelne Substrate durch typische SchadststBngekennzeichnet?

Die Laboruntersuchungen dmimmerschutt zeigten sehr schwach sauere (s1) bis schwacliszlkal(a2)
Bodenreaktionen bei weiten C/N-Verhaltnissen voibis80. Die Trimmerschuttproben erwiesen sicliatsh
PAK sowie Schwermetalle hoch belastet. Uberschrgitn der diesbeziiglichen Vorsorgewerte nach BBo@Sch
traten in nahezu 80% aller Proben auf. Eine Kofdgm oder eine Komponentenabhangigkeit der PAK-
Belastung konnte anhand dieser Proben nicht fasiiagerden.

Die Industrieaufschittungen aus Schlacken und Aschewaren ebenfalls gekennzeichnet durch teilweise
erhebliche Uberschreitung der Vorsorgewerte fiirv@emetalle und PAK nach BBodSchG. Die Katione-
naustauschkapazitaten der Industrieaufschittungsgienen stark und lagen insbesondere in den Ascloeh
Uber den Werten tonreicher Béden (20 cmolc/kg riglcime). Untersuchungen zur Schwermetallverfiigbarkei
an diesen Proben nach der Methode von Zeien & BeEn{tr®89) zeigten, dass zwischen der Héhe der amobil
und leicht nachlieferbaren Fraktion einerseits sodér Ausgangskonzentration andrerseits kein Zusarhang
bestand. Ebenso wenig bestand ein Zusammenhanghenmigler Schwermetallverfigbarkeit und der Art des
Ausgangssubstrats.

Die Untersuchungen an déwufschittung aus Industrieabfallen, Hausmull und Trimmerschutt ergaben
hohe PAK- und Schwermetallbelastungen in den Boadrgm und in den Proben aus dem oberflachennahen
Grundwasser. Um die auf der Flache vorhandenenrpgsasbedingungen fir Schadstoffe méglichst nathrn
wider zu spiegeln, wurden an den Bodenproben Dé&sogversuche mit Regenwasser, pH-8-Lésung sowie
Rindenmulchlésung durchgefiihrt. Dabei zeigten Kupfed Blei ein unterschiedliches Verhalten: wéahrend
Kupfer in 90% der Proben die hdchsten Desorptidasranter dem Einfluss der pH-8-Lsung aufweistdwi
Blei in der Gberwiegenden Zahl der Proben durchRirelenmulchlésung freigesetzt. Auf Basis der Dgsor
onsraten fur Kupfer im pH 8-Versuch wurden Frackmszien berechnet mit SI2 und Ls2 als Bodenartig) f
Grunlandvegetation und b) fir Baumvegetation. DéeeBhnung wies den Standort mit Baumvegetatiors&uf
als potenziell am héchsten Grundwasser geféahrdasddie dort zu erwartende Sickerwasserrate undmitd
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verbunden — Cu-Fracht lag mehr als 100% Uber deehfrdie fur den Grunlandstandort tber lehmigeims8at
berechnet wurde. Ausgehend von den Ergebnissebekrptionsversuche und der Berechnungen zur Schad-
stofffracht wurden Empfehlungen zur UmgestaltungAltdastenflache ausgesprochen.

Um Bodendaten der Berliner Bezirksamter statististfersuchen zu kénnen, wurde eidvatenbank mit hie-
rarchischer Struktur entwickelt, in die ca. 90.@&ensatze zu Schadstoffgehalten und Bodeneigeitesctia
frei konvertierbarem Format aufgenommen wurden.d#€itGrundgesamtheit der Proben sowie substratieezog
wurden die statistischen Verteilungen der Bodemsigeaften und Schadstoffgehalte analysiert. Uber di
Grundgesamtheitliegen die Bodeneigenschaften pH-Wert und Leitfiédit normal verteilt vor, Schwermetalle
und organischen Schadstoffe hingegen nahezu aigfiathh in linksschiefen Lognormalverteilungen. Dalei-
che trifft auf den pH-Wert sowie die Schadstoffedungen der einzelne8ubstrate zu. Die Signifikanz der
Merkmalsunterschiede zwischen den Substraten wuaitleinem nichtparametrischen statistischen Vegfahf
dem multiplen Vergleich der p-Werte - untersuchgz8gen auf die einzelnen Analysenparameter zeickicén
viele signifikante Unterschiede zwischen den Salbstr ab: exemplarisch seien hier die beiden Paeameit
Wert* und ,Bleigehalt* genannt: in ersterem untémsiclet sich Mergel signifikant von allen anderef$Staten
auller Bauschutt. Bezuglich ,Pb* unterscheidet dalss®at ,Trimmerschutt” signifikant von allen weé#a
Substraten der Auswertung.

Im letzten Teil der Arbeit wird aBeziehungen zwischen Parametern innerhalb der Sulbrstte eingegangen.
Es wurden mittlere Verteilungen fir Polyzyklischeofatische Kohlenwasserstoffe errechnet, um Substra
spezifische PAK-Muster zu erkennen: z.B. untersidreisich die hier erfassten Bau- und Trimmersciolign
zwar in der H6he der Kontamination, weisen abeglegzhbare PAK-Muster auf. Nach dem Test verschiede
PAK-Quotienten auf ihre Eignung zur ,Parent Compbunalyse” wurde anhand des BbF/BkF-Quotienten
nach Dickhut versucht, den Substraten PAK-Quelleruardnen.

Fur die Substrate Bauschutt, Trimmerschutt, Samag®@ischsubstrat und humoser Oberboden wurden
Korrelationen zwischen den Schwermetallen untertswech spezifische ,Schwermetallparagenesen” zurerke
nen. Hierfir wurden Rangfolgekorrelationen nacha®pan angewandt, da diese wesentlich besser kaeverg
ren als einfache Korrelationsmethoden, die Normi&dileang der Messgrdf3en voraussetzen. Die nachgewie
nen Zusammenhange sind signifikant (ab p<0,05Y, mibht eng. Im Bauschutt und in sandigen Subsirbte
steht mit r=0,7 bzw. r=0,78 die engste Beziehungawen Chrom und Nickel. Im Bauschuttmischsubstrad
Chrom und Arsen mit 0,72 die am starksten korrelie6chwermetalle. Die engste Korrelation im humose
Oberboden wurde mit nur 0,53 zwischen Blei und Zinkhgewiesen. Im Trimmerschutt sind nur wenigeisig
fikante Zusammenhéange zwischen den Schwermetadidramden, mit einem Korrelationskoeffizienten vam n
0, 62 sind Nickel und Arsen am starksten verbunBém Sandmischsubstrate weisen den engsten Zusammen
hang mit 0,89 zwischen Kupfer und Zink auf.

Die Auswertung der Gutachtendaten erlaubt einerrltiliok iiber die Belastungssituation urbaner Boden i
Berlin. Die Bodenart-abhangigen Vorsorgewerte rdBbdSchG fiir die Schwermetalle Cadmium, Blei, Kup-
fer, Zink und Quecksilber werden jeweils durch ailehen Prozentsatz der Proben tberschritten.rDaesni
Gutachten am haufigsten benannte Substrat ,Bausateist die h6chsten Spannweiten fur Schadstofig u
Bodeneigenschaften auf, was auf die Heterogenigged Substrates zuriickgefihrt werden muss. Dieblaisr
se eigener Laboruntersuchungen zu Schadstoffgehadin Trimmerschutt, Schlacken sowie Aschen unter-
scheiden sich partiell von den Aussagen der ssfistn Datenauswertung: die Ursache hierflr ist Eimen in
der Heterogenitat der Substrate zu sehen, zum Andenn aber unkorrekte Substratansprache in d@acBu
ten nicht ausgeschlossen werden.

Durch die eigenen Laboruntersuchungen und die Batmertung werden in erster Linie stoffliche Aspekt
urbaner Boden behandelt — zukiinftige Arbeiten aoliterstarkt physikalische Eigenschaften in denéipitinkt
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Abstract

Soils in the inner city of Berlin have been chang&dngly in the course of settlement. Naturalssbive been
replaced by filling material to a large extent. §hiften entails contamination with heavy metals arghnic
pollutants as well as changed soil reaction, noitsi@nd sorption conditions.

Firstly, this work shows the results of own invgations of properties of urban soils as well aspbbutant

concentration in their leachate (part I; case s&idiSecondly, | statistically evaluated about 90.@ata sets
from soil expertises of six district exchanges efl® (part II; data base). The research objectmas to answer
the following questions:
What are the contamination ranges of urban soiBeirin and what are the most suitable distribu-
tion functions (Gaussian distribution, lognormadtdbution, exponential distribution) for describ-
ing the contaminations?
Do significant differences exist between severbksiates because of their contaminations?
What are the appropriate mathematic methods foifyireg relationships between pollutants in
substrates?
Do several substrates show characterizing pattérpsliutants?
Laboratory investigations of building rubble digfinsh this substrate as very low acidic to alkaes¢sl — a2/
KA5) with a wide C/N-ratio of 18 — 80. The rubblesvhighly contaminated with PAH and heavy metaiée
did not find any dependence of contamination heaghthe grain size or kind of technogenic compoundse
rubble samples.

The slag- and ash-rich industrial waste was alsoagtierized by partially considerable exceedangeefen-
tion values of the Bundesbodenschutzgesetz. Thenkekchange capacity of this material was heaxalyying.
Ashes showed the highest values. Investigationeafv{t metal availability in the industrial waste ¢heed of
Zeien & Brimmer 1989) showed no connection betwesight of contamination and amount of mobile frawti
nor was there any relation to the kind of substrate

Investigation of mixed substrates (industrial aesdidential waste, building rubble) revealed highH?Aand
heavy metal contaminations in the substrates, dsasen the leachate of the investigated area.soD#ion
experiments with rainwater, ph 8-solution and bawkich-solution showed different behaviour of copped
lead: copper desorbed the highest amounts undénftbence of pH 8-solution, whereas lead showetlhigh-
est desorption under rainwater.

Based on the Desorption rates for copper | estithdt® case scenarios for his dislocation to growatdr,
depending on soil type and vegetation. Highedbdigion rates were found for sandy soils with grasgeta-
tion, lowest for loamy soil with trees.

For statistic analysis of data originating froml @ipertises, | developed a hierarchic data bas¢agong
about 90.000 data sets of pollutants and soil ptgse | analyzed the distribution function of pa#ints and of
soil properties for the whole entity as well aselgging on substrates.

The pH-value and electrical conductivity of the \Wehentity can be described by a Gaussian functi@avy
metals and PAH on the other hand are subjectedédft skewed lognormal distribution function. Thense can
be said about distribution functions in substrates.
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| investigated the significance of the differencgvieen substrates with non parametric statisticathods
and | found a lot of significant differences inatbn to various parameters. Building rubble fgample is
distinguishable from all the other substrates bseani its lead content.

The last part of this work contains an correlatioralyze between parameters inside of substrategstiga-
tion of substrat-dependent PAH-patterns and aarigéntify PAH-sources on the hand of PAH-ratioar@nt
Compound Analyse).

In order to identify specific heavy metal paragén@sthin widespread substrates such as rubblédibgi
rubble, sand, blended sands and humic top sodsl it investigate correlations between heavy mdaasause
of the lognormal distribution of the parametersilized the non-parametric Spearman’s rank coigalatoeffi-
cient. The verified coherences were significant,rot close.

The statistical analysis of data from soil expesigives an overview of the contamination of theaarsoils
of Berlin. A high percentage of measured valuesaafmium, lead, copper, zinc and mercury exceegrineen-
tion values of the Bodenschutzgesetz. The frequemtintioned substrate in expertises — building leibb
shows the widest ranges of pollutants and soil gntigs because of its heterogeneity. Results ofiowestiga-
tions of rubble, slag and ashes differ partialynirconclusions of statistic analysis: this canegitie caused by
the heterogeneity of substrates or by incorrecstsate declaration.

Own laboratory investigations and data from sofjetises primarily discuss chemical aspects ofrurba
soils. Future research should attract notice isichl properties of urban soils, so that spacioass balances
and leaching of pollutants can be predicted.
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1 Einleitung

Der Anteil Menschen, der in Stadten lebt, wachst weveit: 2007 lebte mehr als die Halfte der Weltbevis
kerung in urbanen Regionen (Lehmann & Stahr 2007)Dementsprechend werden die Boden/Mensch-
Interaktionen intensiver. Unter diesem Aspekt sinddetaillierte Kenntnisse urbaner Boden nétig, um de-
ren Funktionsfahigkeit als Filter, Puffer, Transformator und Speicher innerhalb des Okosystems zu
bestimmen, um ihre nachhaltige Nutzung zu ermdgliobn und um Menschen sowie natiirliche Ressourcen
wie Grundwasser vor schadlichen Einflissen zu bewadn.

Rohstoffe durchlaufen fiir ihre Verwertung einen iliauf: sie werden abgebaut, veredelt, genutztletatlich
als Abfall wieder verworfen. In der Regel werdeasdi Stoffe in deutlich héheren Konzentrationennalaatr-
lichen Zustand und in grol3en Mengen vor allem idéburbaner Regionen punktformig (Deponien) odiugli
(atmosphérische trockene und nasse Depositiongilteth Bezug auf die Schutzguter ,menschliche ek
heit", ,Boden“ und ,Grundwasser“ kénnen diese ehligea Rohstoffe so als Schadstoffe wirken.
Bei der Begutachtung urbaner Béden zeigen sichtrkemplizierte Verhaltnisse: regulare und illegalslage-
rungen liegen eng beieinander, deponierte Substratden tberschwemmt oder durch Grundwasser bestfl
und atmosphdrische Stoffeintrage verandern die Bausatzlich. Sie sind haufig durch hohe Skeletifieh
gekennzeichnet, was eine Veranderung von Speidféegrund FlieBquerschnitten bewirkt. Damit verbunde
eine Reduzierung des Feinbodengehaltes als Tra&genadirlichen Bodenfunktionen (Burghardt 1997, )00
Im Ergebnis dessen ist die Heterogenitat der Badenbanen Raumen sehr hoch und ihre Eigenscheficie-
ren stark auf engstem Raum. Auch lassen sichtitatiggesicherte Erkenntnisse liber die Beziehuagésthen
einzelnen Komponenten und Schadstoffen in einer@emgsflache oder innerhalb verschiedener Substat
schwer finden. So wurde in Einzeluntersuchungesugt, Zusammenhénge zwischen dem Substrattypemd d
Schadstoffbelastung abzuleiten. Blume et al. (1@®@yakterisierte im Verbundvorhaben "Bewertundhiayo-
gener Stadtbéden" 14 Leitprofile bezuglich ihreh&itstoffgehalte und Bodeneigenschaften. Anhandedies
Daten konnten keine substratspezifischen Gehaégiher oder Tiefengradienten fir Schwermetalle newher
sen werden. Auch Meuser (1996) konnte in seinerirbinen statistisch signifikanten Zusammenhang zw
schen den quantitativ erfassten Beimengungsgrdmhdgener Substrate und den Schadstoffgehalten ierBo
nicht errechnen. Mekiffer & Smettan (1995) unteldea am Beispiel von Trimmerschuttbéden komponenten
bedingte PAK-Gehalte. Smettan et al. (1996) stelfesst, dass unterschiedliche technogene Kompomneénte
Trimmerschutt unterschiedliche Kontaminationen bieevi und forderten bei der Klassifizierung einenmeng
des Schlacke -und aschereichen Trimmerschutts vausdButt. Allerdings lie3en sich die an reinen Komp
nentenproben gewonnenen Ergebnisse nicht auf Hapmuben tbertragen.

Renger et al. (1998) kam hingegen zu dem Schluss die Schadstoffgehalte in urbanen Béden vomalle
von der Art des Substrates (z.B. Trimmerschutt,sBlawtt, Hausmull) bzw. vom Ursprung der Belastung.(
Abwasser, Klarschlamm, Stral3enverkehr) abhangiy sin

Im Rahmen dieser Arbeit werden erstens Ergebniggner Laboruntersuchungen zu Bodeneigenschaften
und — kontamination urbaner Standorte in Berlingestellt (Teil I/ Fallbeispiele). Zweitens werdesn €0.000
Datensétze zu Schadstoffkontaminationen und Bodenschaften innerstadtischer Boden, die aus Guatacht
der Berliner Bezirksémter stammen, statistisch ewsgtet (Teil 1/ Datenbank). Die Bodengutachtenraen



unter verschiedenen Aspekten erstellt, z.B. im Fusanhang mit Flachennutzungsplanung, Bauanfragen od
bei Altlastenverdacht.
Mit der vorliegenden Arbeit sollen folgende Fragantwortet werden:
< In welchen Spannweiten sind urbane Béden Berlimshd8chadstoffe belastet und mit welchen Verteiting
funktionen lassen sich die Kontaminationen besbkere?
« Liegen signifikante Unterschiede zwischen den éireze Substraten beziglich ihrer Schadstoffgehat u
Bodeneigenschaften vor?
* Wie lassen sich real vorhandene Beziehungen zwis8bbadstoffen in den Substraten nachweisen mad si
einzelne Substrate durch typische Schadstoffmgsteznnzeichnet?
Die eigenen Untersuchungsergebnisse und die Ausmgeider Daten aus Bodengutachten sollen einen um-
fassenden Uberblick (iber die Belastung anthropageanderter Boden Berlins sowie fundierte Aussagan
Substratabhangigkeit von SchadstoffbelastungerBanttneigenschaften ermdéglichen.



2 Material und Methoden

2.1

Laboruntersuchungen an urbanen Substraten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden anthropogen verdadgdden Berlins hinsichtlich ihrer Bodeneigenstdraf
und Schadstoffkontamination untersucht. Hier volgjisverden die Untersuchungen zu

5 innerstadtischen Triimmerschuttprofilen (Tab. 2h#ng)
6 Trimmerschuttprofilen entlang eines Transektdauf Teufelsberg in Berlin (Ta. 5-10/ Anhang)
5 Profilen einer asche- und schlackehaltigen Inteaifschittung (Tab.21-26/Anhang) sowie

3 Profilen und Proben des oberflachennahen Grursbssiner gemischten Industrieaufschittung tber

Talsand (Tab. 27/ Anhang).

Die im Regelfall angewandten Untersuchungsmethadtahin Tabelle Hargestellt.

Tabelle 1: Untersuchungsmethodik fir Standardparameter uhd/&metalle

Untersuchungsziel

Verfahren

Bestimmung der Schwermetallgehalte (Pb, Zn, Cu, Cd, As,
Hg)

Bestimmung der 16 PAK nach EPA

Bestimmung des pH-Wertes

Kationenaustauschkapazitat

Versuche zur Schwermetallverfligbarkeit

Anionenanalytik

Oxalataufschluss zur Bestimmung der leicht léslichen, amor-
phen oxidischen und hydroxidischen Verbindungen des
Eisens und Aluminiums/

Dithionitaufschluss zur Bestimmung der pedogenen Eisen-
oxide und Al-Oxide

DIN 38 406 / DIN 38414/ Teil7

Extraktion mit Acetonitril (Alternativverfahren a/ Berl.Liste),
HPLC (DAD/ FLD)

10g FE/ 25ml 0,01mol CaCl,-Lésung bis Gleichgewichtslo-
sung schutteln (4h), Analyse Uber pH-Meter der Fa. KNICK

Verfahren nach MEHLICH (1942): Bestimmung der Einzelka-
tionen und nach Rucktausch Bestimmung der Summe der
austauschbaren Kationen

nach ZEIEN & BRUMMER (1989), Extraktion mit Ammonium-
nitrat (mobile SM-Fraktion) und Ammoniumacetat (wasserlos-
liche und austauschbare SM)/ AAS

a) Boden/Losungsverhéltnis 1:5/ Filtration und Membranfiltra-
tion; lonenchromatografie (2000i/SP DIONIX),
b) mittels Kapillarelektrophorese Hewlett Packard 3DCE mit

UV- Detektor aus dem wassrigen 1:2 Extrakt (HFA A3.2.2.1/
Grundwerk 2005)

In Anlehnung an DIN 19684-6, nach“Handbuch der forstlichen
Analytik“ (Grundwerk 2005)

Desorptionsversuche Batchversuch 3-stufig: Boden-Losungsverhdltnis 1:5, LM
Regenwasser, Flusswasser, pH-8-Losung (Abb2/ Anhang)
2.2 Aufbau der Datenbank zu urbanen Substraten

2.2.1

Datenbasis sind Gutachten von Bezirksdamtern zunerbd@06den im Innenstadtbereich von Berlin. Das im
Rahmen der Gutachten beprobte Gebiet umfasst éicaid=von etwa 200 KkmAus diesen Gutachten wurden

Die Datensatze



Datensétze zu ca. 5000 Proben erfasst, die rgjighméafig und zuféllig Gber diese Flache versiit. Die
Beprobung und Analytik wurde durch etwa 70 unablgm@sutachter vorgenommen. Die Proben wurden im
Maximalfall auf vier Bodeneigenschaften und 30 Sishaffe untersucht, haufig wurde jedoch eine delutli
geringere Zahl an Parametern pro Probe analysiert.

In der Datenbank sind alle Primérdaten der versignien Gutachter unverandert in einem frei konwrdie
ren Format erfasst. Eine Konvertierung und Selektier Daten erfolgte erst im Rahmen der statistisdbinter-
suchungen.

Datengrundlage der vorliegenden Untersuchung smHinzelnen Daten zu:

» 162 Bodengutachten aus verschiedenen StadtbeZBkdins

» 3 Trummerschuttstandorten (eigene Laboruntersughung

» einer Asche- und Schlackeflache (eigene Laborumtérmg)

« einer Industriemullflache (eigene Laboruntersuchung

Auswabhlkriterium fur die Aufnahme von Analysendatars Bodengutachten der Bezirksamter in die Daten-
bank ist die vollstandige Profilbeschreibung minBenung der technogenen Komponenten, der Bodendiabe
des Substrates. Die Vergleichbarkeit der Analysdatieen fiir die Bestimmung der Einzelparameter ngess
wahrleistet sein.

Pro Gutachten wurden im Durchschnitt 10 Bohrpunktgeweils 3 Entnahmetiefen beprobt, so dass insge-
samt ca. 5000 Bodenproben fiir die Auswertung zufideng standen. An diesen Bodenproben wurden im
Detail meist folgende Parameter bestimmt;

» 16 Polyzyklische aromatische KohlenwasserstoffeB/AE

» die Schwermetalle Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn, As und Hg

» die Bodenparameter pH, Leitfahigkeit, Gluhverlusvi® der Carbonatgehalt

» die Substratkennzeichnung durch Farbe, Substragghnogene Komponenten sowie die Bodenart

Haufig analysiert wurden weiterhin die Parameteartige, Phenole, Mineraldlkohlenwasserstoffe, Pdb/«ch
rierte Biphenyle (6 PCB nach Ballschmiter) sowielhtede/Insektizide.

Unter Einbeziehung aller verwertbaren Daten umfdsstDatenbank ca. 150.000 Analysenwerte und ca.
30.000 Datensatze mit Substratbeschreibungen, epardletztlich 90.000 Datensétze in die statiststhswer-
tung einbezogen wurden.

2.2.2 Beprobungs- und Analysenverfahren der Bodengu  tachten

Die Probenahme auf den einzelnen Untersuchungsitderfolgte in Abhangigkeit vom Gutachtenzweck in
der Regel nach den Vorgaben des Auftraggebersernmukisten Féallen wurde in einem Raster mit uniytai-
Bigen Abstanden beprobt. Als Probenahmeverfahredenin der Regel die Rammkernsondierung eingesatzt
einer Probeentnahme in definierten Abstéanden Uieerdrizontgrenzen hinweg.

Ubliche Probenahmeintervalle waren 0-0.30 m, 0.80+f, 1.0-2.0 m 2.0-3.0 m usw., was den Vorgaben
nach Berliner Liste entsprach. In diesen Fallendewden Proben in der Datenbank die Bezeichnungciiso-
be" zugeordnet und die Substratbezeichnung aus Sfgrithtenverzeichnis entsprechend den Anteileneder
fassten Horizonte zusammengefasst. In ca. 20% &l &rfolgte eine horizontbezogene Probenahmeeiker
zelt wurden Oberflachenmischproben entnommen uatysiert. Diese Proben wurden in der Auswertundptnic
berucksichtigt, da keine Substratkennzeichnung aulpet werden konnte.

Um die Vergleichbarkeit der Analysenergebnisseawndhrleisten, wurde bei der Datenauswertung begorzu
auf die Gutachten zurtickgegriffen, deren Analysesypeter nach den Vorgaben der Berliner Liste 1998571
ermittelt wurden.



2.2.3 Hierarchie der Datenbank

Abbildung 1 zeigt die hierarchische Struktur dertdddank. Jedes erfasste Gutachten erhielt einemezig
Speichertitel, der sich aus dem Datum seiner Husiglund der Nummer des jeweiligen Bezirksamtesiaus
mensetzt. Die allgemeinen Angaben wurden in deeR#gm Textteil des Gutachtens enthommen und eathal
Informationen zu:

e Analysenmethoden

e Maleinheiten fir Analysenwerte

* Untersuchungszweck

* Probenahmeverfahren

» Erstellende Firma

Fur jedes Gutachten wurden Bohrungen in untersttiied Anzahl abgeteuft. Diese Bohrungen sind ainde
tig durch eine Bohrnummer gekennzeichnet. Ortshezed?arameter konnten aus datenschutzrechtlichiam Gr
den nicht aufgenommen werden.

Aus jeder Bohrung resultiert eine unterschiedliéimzahl von Bodenproben. In der Datenbank werden di
Proben, die aus einer Bohrung stammen, mit der Bshmer und einer fortlaufenden Nummer entsprechend
der Probenreihenfolge versehen, sowie durch AngabeRrobenahmetiefe eindeutig charakterisiert.

Datenbank

Coit hinn

Gutac hten

“ Bohrung
D I
A 1 A 1 | | Dol
Anal 1
Anal Anal
— Probe
A 1 A 1
Analy | Al Al
Aeal | Aenl | Al |
Al | Al | Al |
N I N I Al I
Aeal | Al | Al |
Analyse Analyse Analyse

Abbildung 1: Schematische Darstellung der hierarchischen Straldr Datenbank

Zu jeder Bodenprobe wurde das Substrat entspredemdngaben im Profilverzeichnis bzw. im Gutachten
text. beschrieben. Folgende Parameter wurden iDdmbank erfasst:

» Art der Probe (Horizont- oder Mischprobe)

*  Substrattyp

e Technogene Komponenten

» Bodenart bzw. KorngrélRenzusammensetzung

* Bodenfarbe



Grundwasserstand
»  Probenméachtigkeit

Jede dieser Bodenproben wurde durch die Gutaatmerfi auf eine unterschiedliche Anzahl von Analysenp
rametern untersucht. Die Analysenwerte wurden jiewas einzelner Datensatz unter der zugehdrigebelr
aufgefiihrt. Analysen werden in folgender Struktesgeichert:

» Alphanumerischer Analysenschlissel
* Analysenwert
e Optionaler Kommentartext

Jedem zu erfassenden Merkmal wurde ein eigendetliggr Schlissel zugewiesen. Ein optionaler Komime
tartext ermdglicht die Beriicksichtigung von Randmfiationen. Ein Beispiel fiir die Datenerfassungrist\b-
bildung 2 dargestellt.

Die Methode zur Erfassung der Primardaten in dieebizgank hat einen erheblichen Einfluss auf dierdeie
liche Arbeitsleistung und die erreichbare Qualitét Daten. An die Qualitat der Datenbank, insbesmndlie
Fehlerfreiheit, wurden sehr hohe AnforderungeneajitsEpeziell musste die Quote fir systematisoblald¥, die
sich durch eine grof3e Anzahl von Messwerten nitditssisch reduzieren lassen, sehr gering gehalenden.
Der Einsatz von Maflinahmen zur Eliminierung von &ifgrn war nur bedingt méglich, da die Verteilursg d
realen Daten sich in einem sehr breiten Spektruwebe AuRerdem ist die Verteilung der Daten daselt-
chungsziel der Arbeit selbst, so dass deren Eiffits nicht als bekannt vorausgesetzt werden konnt

Die Gutachten wurden in einem ersten Arbeitsganmghdeinen Erfasser aufgenommen. Ein unabhangiger
Prufer verifizierte die bernommenen Daten nochmalkstandig. Bei zu hoher Fehlerquote wurde dataGh
ten komplett verworfen.

Die Gestalt der verschiedenen Gutachten und disteélamg der Analysendaten ist sehr variabel. Une ei
flexible und schnelle Erfassung zu ermdéglichemlgté die Datenaufnahme nicht tber Erfassungsmasten
dern in einem freien Textformat. Fur etwa 50 % Aaalysendaten konnte ein Handscanner (Lesestift)eei
setzt werden.

03950722.txt  Gutachten aus dem BA Wedding vom 22.07 .95

rks 1/ 1; 0.3-1.0 Rammkernsondierung 1, 1. Probe, T iefe 0.3-
Im

bcc 23 bodenkundl|. Parameter, Gesmtkohlenstoff 2 .3%
ascr 5.5 anorgan. Analytik Schwermetall Chrom 5.5 ppm
ascd0.3 anorgan. Analytik Schwermetall Cadmium 0.3ppm
ascu 5.0 anorgan. Analytik Schwermetall Kupfer 5.0ppm
opap 0.9 organ. Analytik, PAK Benzo(a)pyren 0.9pp m
ops 10,7 organ. Analytik, PAK Summe 10.7ppm

kstsbs 70 Kopfdaten, Substrat: technogen, Bausch utt 70%
k snsto 100 Kopfdaten, Substrat: natirlich, Torf 100%

** originale Texte

Abbildung 2: Beispiel fir Gutachtenspeichertitel und Paramelgiissel

Die Datenstruktur sichert die weitgehend unmodifitd Speicherung von Primérinformationen. Eine d«tr
tion der Analysenwerte erfolgte aus der hierardtéscDatenbank in Form von Wertelisten, wie sie\zenwen-
dung von statistischer Standardsoftware erfordesdind.

2.3 Statistische Analyse

2.3.1 Verteilungsanalyse

Jede Haufigkeitsverteilung stellt eine ZuordnungseWen variierenden Merkmalen und ihren empiriseh g
fundenen oder theoretisch ermittelten Haufigkedan[MARSAL 1979]. Man unterscheidet zwischen ditkn



und kontinuierlichen Verteilungen. Ein Beispiel flie diskrete Verteilung ist die wechselnde Anzaihkzelner
Schlackestiicke in Stichproben eines Aufschittundgshs, wahrend deren Gewichtsanteil an Stichprobesed
Grundgesamtheit einer kontinuierlichen Verteilumgsericht. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchiea-

lysenwerte entsprechen kontinuierlichen Verteilungius diesem Grund wird auf diskrete bzw. Anzatikie

lungen nicht ndher eingegangen.

Eine Verteilung ist gekennzeichnet durch ihre Wealhenlichkeits- und Verteilungsfunktion sowie durdie
Parameter Mittelwert (Schatzung fiir den Erwarturegs\ Streuung/Varianz, Standardabweichung, Schiete
Kurtosis.

Tabelle 2 zeigt die wichtigsten stetigen Verteileng

Tabelle 2: Charakteristika verschiedener Verteilungstypen

Verteilungs- Wahrscheinlichkeits (Dichte- Verteilungsfunktion Erwartungswert  Varianz

typ funktion)

stetige Ver- 0.5

telung f(x) = Jx'f(g)dg

Normalver- (x-1) 2
teilung 1 e

$(x) " Hm© N eiut-%a'zt E=p Va0 =g

Logarithmi-
sche Nor-
malvertei- (Inx—|

1 1
lung f(X) :—%e 250 F(X) :E\/; E(X)=¢

w0 Var(x) = g9 (2

Exponenti-
alverteilung

f)=1g™ F()=1-g" E(X):% Var(X):/J/A2

Fir eine stetig verteilte Zufallsvariable X ergigith der Zusammenhang zwischen der VerteilungsiomkE
und der Dichtefunktion f zu

fog =2 Z&X)

falls F (wenigstens stiickweise) differenzierbar ist

Die gréf3te Bedeutung unter den stetigen Verteilnogkellen kommt deGaul3schen Normalverteilungzu.
Eine Normalverteilung ist durch die Angabe des lpmgameters g und des Streuungsparametevslistandig
beschrieben. Die Wendepunkte des Funktionsgrapimen Normalverteilungs-Dichte liegen an den Stellen
Eine besondere Bedeutung hat die Normalverteilurigpm= 0 undc? = 1, die so genannte Standard-

_X#
a3
Normalverteilung n(0;1). Jede n(p8)-verteilte Zufallsvariable X lasst sich durch diensformation

in eine standard-normalverteilte Zufallsvariable berfihren. Deswegen reicht es aus, die Standard-
Normalverteilung zu tabellieren.

Fur eine Vielzahl von Anwendungsfallen spielen gdauch andere stetige Verteilungsmodelle eineeRoll



So eignet sich dieognormalverteilung zur Beschreibung von Zufallsvariablen, die nuripgs Werte an-
nehmen kénnen und in schiefer Verteilung vorlieg@rundgesamtheiten, in denen sehr kleine oder grelfte
Werte dominieren, werden folgerichtig mit dieserrtddung beschrieben. Eine Lognormalverteilung fisat
ZufallsvariablenX gegeben, wenn IXj normal verteil ist. Die logarithmische Normahaihting (Lognormalver-
teilung) einer stetigen Zufallsvariablen ist dudié Parameter p unsf sowie durch die Dichtefunktion

_(inx-p)2
f(x)= e 2

fur x>0 und f(x)=0
gekennzeichnet.

Die Exponentialverteilung ist eine kontinuierlickiéahrscheinlichkeitsverteilung tiber der Menge desitpo
ven reellen Zahlen. Sie wird vorrangig bei der Beantung der Frage nach der Dauer von zufalligeitirder-
vallen benutzt und behandelt Probleme mit konstafitesfallrate .. Anwendungsbeispiele liegen z.B. in der
Betrachtung der Lebensdauer von Atomen beim ratiea Zerfall oder der Lebensdauer von Bauteilda;
schinen und Geraten (wenn Alterungserscheinungdm betrachtet werden missen)

Die Exponentialverteilung wird auch als typischdé&asdauerverteilung bezeichnet.

Die Daten der Bodengutachten zu SchadstoffgehalidrBodeneigenschaften werden hinsichtlich ihrer- Ve
teilung geprift. Der Test auf Normalverteilung égfoliber den Vergleich des arithmetischen Mittetesmit
dem Median.

2.3.2 Behandlung von Werten unterhalb der Nachweisg renze

In den Protokollen der Gutachten treten haufig geahwerte unterhalb der Nachweisgrenze auf. Die Be-
handlung dieser Werte stellt in der Statistik eialdeem dar und war haufig Gegenstand von Diskussida.B.
DVWK 1990, HELSEL 1990). Fir die statistische Austuag von Bodendaten, beispielsweise die Berechnung
von Mittelwert oder Standardabweichung, sind kot&rgahlenwerte erforderlich, Ergebnisse unterhab d
NWG stellen jedoch Zahlenbereiche dar. Werden irhnian der statistischen Auswertung Analysenwerte <
NWG=0 gesetzt, bewirkt das z.B. zu niedrige Mittelte. Setzt man diese Analysenwerte mit der Nadhwei
grenze gleich, ergeben sich in der statistischesw&utung zu hohe Ergebnisse. Das Ansetzen derrhalaeh-
weisgrenze fir alle Werte <NWG bedingt mindesteime dimodale Verteilung der Analysenparameter und
damit Schwierigkeiten in der Korrelationsanalys&J@N et al. 1996).

In dieser Arbeit wird folgende Herangehensweise &#tv Fir jedes Analysenverfahren wird als mittlere
Nachweisgrenze (NWG) der geringste in allen Guirthgemessene Wert festgelegt. Alle Analysenwerte <
NWG werden per Zufallsgenerator zwischen "0" uresdr mittleren Nachweisgrenze verteilt.



2.3.3 Bestimmung von Beziehungen

In Abhangigkeit der Anzahl der zu korrelierendenrisflen unterscheidet man zwischen bivariablen und
multivariablen Methoden. Nach dem Skalennivau dariablen lassen sich die Methoden in die Gruppett me
risch, ordinal und nominal einteilen. Bei den nssthien Verfahren werden die Messwerte korrelierit,dea
ordinalen Methoden benutzt man die Rangfolge dehrder Grdsse sortierten Messwerte und die nonminale
Verfahren teilen die Messwerte in wenige Klasseabélle 3)

Tabelle 3: Korrelations- und Kontingenzkoeffizienten (R6hakt2007)

Skalenniveau der fur bivariable Verteilungen fur multivariable Verte ilungen

beteiligten Variablen

Xi

| Metrisch Produkt-Momenten-Korrelationskoeffizient partieller Korrelationskoeffizient riz«s4 . m
M2 multipler Korrelationskoeffizient ry 3 . m

biserialer Korrelationskoeffizient ry;s
punktbiserialer Korrelationskoeffizient ryuis

Il Ordinal Rangkorrelationskoeffizient R von Spear- Johnsons partieller Rangkorrelationskoeffizient
man (und korrigierte Formel rg- nach Kendall) [O2P
Rangkorrelationskoeffizient 1 von Kendall Kendalls partieller T-koeffizient 1123

multipler Rangkorrelationskoeffizient Tix3 .. m

[l Nominal Quadrantenkorrelation  gund dyor partieller Quadranten-Koeffizienten ¢12 3

Tetrachorischer Koeffizient ri partieller Kontingenzkoeffizient Kip3
Kontingenzkoeffizient K
Kontingenzkoeffizienten C

Nachfolgend werden die in Tabelle 3 benannten Kxiefiten erlautert.

Produkt-Momenten-Korrelationskoeffizient r

Der in der Statistik am haufigsten verwendete Katienskoeffizient zur Bestimmung von Beziehunger b
siert auf der Produkt-Momenten-Formel nach Pea($866). Nimmt man einen linearen Zusammenhang zwi-
schen zwei Variablen x und y an, so wird der Zusamhang durch die folgende Gleichung beschrieben

Dabei istx undy die auf die entsprechenden Mittelwerte normieN&Esswerte. Die Formel ergibt automatisch

X
= z y mit—-1<r <+1

r =
VOO y)

das richtige Vorzeichen vam Sie zeigt deutlich die Symmetrie zwischen deralisfariablenX und.

Die Produkt-Momenten-Methode setzt normalverteilidallsvariablen voraus. Bestehen bei den zu kierrel
renden Zufallsvariablen signifikante Abweichungemwer Normalverteilung, so gibt es verschiedenglib-
keiten, dies zu berlcksichtigen, indem man vemegisfreie Korrelationsrechnungen durchfihrt.

Rangkorrelationskoeffizientr g nach Spearman

Die wichtigste Methode, die Korrelationsrechnungteiéungsfrei durchzufuihren, ist die Rangkorrelatio
rechnung nach Spearman (Spearman 1904, 1908).sDiestahren weist den Vorteil auf, auch bei nictgtéren
Regressionen (z.B. logarithmischer oder expondetiddusammenhang) brauchbare Abschatzungen fur die



Korrelation zu liefern. Weitgehend monotone Redoesgd.h. Regressionskurve ohne Maxima und Minima)
und stetigeGrundgesamtheiten werden jedoch vorausgesetzt i@obge 1985).

Der Bestimmung nach Spearman liegt das Konzeptundgy, die Rangskalen den MafR3skalen gleichzusetzen
und die Rangplatze rechnerisch wie Messwerte zarmin. Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearm
lautet

6> d’
rRzl—% mit i =1...n  0<ry<+1
n(n“ -1

wobei beide Zufallsvariablen in eine aufsteigend@dolge gebracht werden missen dndie Rangplatzdiffe-
renzen sind. Wie in der Formel ausgedrickt, gefmmdlie quadratischen Rangplatzdifferenzen in dieeéh-
nung ein. Bei gleichen Messwerten werden gleichegRkitze vergeben.

Korrigierte Spearman-Formel r  g- nach Kendall

Treten sehr viele gleiche Messwerte und damit naehrbelegte Rangplatze auf (Richtwert > 25%) salie
durch Kendall (1969) modifizierte Form der Spearrranmel

6> d’ .
=1-— mit O<sr,<+1
n(n“-1)-T,-T,

Iz
mit

7,223 09 - (0]

und
=53 o -hw)

verwendet werden, wobéj die Anzahl jeweils gleicher Rangplatze in den AsiariablenX und Y ist undJ
angibt, wie oft dies der Fall ist.

Rangkorrelationskoeffizient T von Kendall

Die Methode der Berechnung des Rangkorrelation§izgexit T von Kendall (1969) beruht auf dem Prinzip der
Auszahlung von Inversionen | (Vertauschen der REipg) in derY-Rangfolge bei natirlich geordnetir
Rangfolge.

4

-— mit -1<7<+1
n(n-1)

r=1

Sind in derY-Folge viele gleiche Range, sogenannte Rangbindungenanden, so muss die Gleichung ahnlich
der korrigierten Spearman-Formel um ein Korrektiedyerweitert werden (Sillitto 1947).
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Quadrantenkorrelation &

Eine weitere Moglichkeit der verteilungsfreien Kelationsrechnung ist die so genannte Quadranteziatirr
on die den Nominal-Korrelationen zuzuordnen iste Diarstellung der Datenpaare erfolgt in einem $iseu
gramm, das durch die Mediane der Zufallsvariablesn¥ Y in vier Quadranten geteilt wird. Entspreaheler
Haufigkeiten der Datenpaare in den vier FelderBAC und D gilt nun

_ AD-BC
J(A+B)(A+C)(B+D)(C +D)

r, mit—-1<r, <+1

Gelegentlich findet man daftir auch die Formel

L*=®=co 180°/(1+1/';—2]

wobeiry. auch als ,Phi-Koeffizient® bezeichnet wird (Schonwiese 1985).

Um statistische Zusammenhange zwischen den Pamanukte Datenbank — z. b. typische Kontaminationsmus
ter in urbanen Substraten — zu erkennen, werdamblimultivariate Datenanalysen durchgefiihrt. Féirkbrre-
lationsanalysen werden ordinal skalierte Daten eadet. da nicht von einer Normalverteilung der Asahda-
ten ausgegangen werden kann.
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3 Ergebnisse

I urbane Bdden in Berlin — Fallbeispiele

Die Boden im Innenstadtbereich von Berlin haben imLaufe der Besiedlungszyklen eine sehr starke
anthropogene Uberpragung erfahren. Die urspriinglicen Bodenvergesellschaftungen fehlen weitestge-
hend. An deren Stelle dominieren Bodenaufschittunge die sowohl aus natirlichen Substraten, aus tech-
nogenen Substraten oder aus einer Mischung beider &flerialien bestehen kénnen. So sind neben Lehm,
Mergel, Sand und Torf, Siedlungs-, Trimmer- und StaRenschutt, Industrie- und Hausmuill, Aschen und
Schlacken zu finden. Diese Aufschittungen bedingekKontaminationen durch Schwermetalle wie Blei,
Kupfer, Zink, Cadmium, Arsen, Quecksilber und organsche Schadstoffe wie Polychlorierte Biphenyle,
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe, Mina6lkohlenwasserstoffe oder Phenole. Die Bodenre-
aktion, das Nahrstoffangebot sowie das Ad- und Degationsverhalten anthropogen beeinflusster Boden
ist gegenliber natiurlichen Béden verandert.

3.1 Triummerschutt

In Deutschland entstanden durch den zweiten Welikea. 400 Mio. m3 Trimmerschutt, der aus der @erst
rung von Wohn- und Industriegebauden stammte (Blaardan 1947). Der weitaus Uberwiegende Teil des
Trummerschutts fiel in den industriellen Ballungsigéen -z.B. Ruhrgebiet, Halle/ Leipzig- und in Gstédten
wie Hamburg, Berlin und Dresden an. In Berlin a:ren 30% der Wohngeb&ude vollig, 45% teilweisstber
(Arndt 1947). Daraus resultieradlein in Berlin eine Schuttmenge von ca. 75 Mid.(Keiderling 1999). Der
schwer sortierbare Anteil des Trimmerschutts mitngod3en< 35 mm wurde in Bombentrichtern aufgefuillt
wobei die Grundmauern zerstorter Gebaude meist betiiumt wurden. Es ist davon auszugehen, da368%a
der innerstadtischen Bauliicken und Stadtumbaufta¢heBerlin Trimmergrundstiicke sind [Karte Berlin
1:25000], was schatzungsweise einer Flache3y@mMio m?entspricht. Der iiberwiegende Teil des Schutts wur-
de in Trimmerbergen aufgeschittet — Beispiel dsifid die Tempelhofer Hohe, die Friedrichshainerg@arnd
der Teufelsberg im Grunewald, der allein ca. 12 Mfaumfasst (Keiderling 1999).

In den siebziger Jahren wurden zum ersten Mal aispi&® von Berliner Bdden 6kologische Eigenschaften
solcher Trimmerschuttbéden untersucht, wobei ddmwE&@unkt auf Wasserhaushaltsuntersuchungen lag
(RUNGE 1978, BLUME 1981). In der Bodenkarte Berltig5 000 (GRENZIUS 1984) wurden diese entspre-
chend der Kartieranleitung der AG Bodenkunde (1382 )Aufschiittungsbéden durch die Bodentypen Sympse
Pararendzina, Kalkregosol und Regosol gekennzetchnd ihre 6kologischen Eigenschaften beschrieben
(GRENZIUS 1987). Dabei wird davon ausgegangen, dagsmimerschuttbéden aus einem Hauptgemenge aus
Ziegel und Mortel bestehen und mit Béden aus Bautsminffullungen gleichzusetzen sind. Dies deckh sigt
den Untersuchungen von Bdden technogener SubgirBigsen (Meuser 1993). Blume (1992) unterschdidit
Aufschittungsbéden nur Gemenge von technogenenatiitlichen Substraten und nicht Gemenge von techno
genen Substraten untereinander. In den Empfehludgemrbeitskreises Stadtbdden (1989) werden teehre
Substrate durch Substratsteckbriefe charakterisigtt diese nach Hauptkomponentengruppen, Kompamente
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gruppen und Einzelkomponenten unterschieden. Dawactien Trimmerschuttbéden der Hauptkomponenten-
gruppe Bauschutt von Siedlungsbauten, der Kompengnippe Ziegel- und Mortelschutt und den Einzelkom
ponenten wie Ziegel, Mortel, Schlacke, Asche, Holdk usw. zugeordnet. In diesen Empfehlungen airtl
eine mogliche Kontamination der Feinerde von Trumscleuttboden mit Schwermetallen hingewiesen.

In Trimmerschuttbdden kdnnen- im Gegensatz zu andechnogenen Substraten wie Bauschutt - haufig ex
trem hohe PAK-Gehalte > 100mg/kg TS, im Einzelfa zu 650mg/kg TS auftreten (Smettan & Mekiffer
1996). Untersuchungen zu Schwermetallgesamtgehadtigen ebenfalls starke Belastungen, z.B. durchi®b
zu 1600mg/kg, Zn 2500mg/kg und As 500mg/kg TS.

Eigene Untersuchungsergebnisse zu Schadstoffgehaftel rimmerschutt werden hier am Beispiel von 5
Profilen aus dem Innenstadtbereich vorgestellt. Brafile wurden kartiert und an den Horizontprobvamden
bodenkundliche Standardparameter (pH, CarbonatndtoRe) sowie die Belastung mit Schwermetallen und
PAK analysiert. Um die KorngroRenabhangigkeit deh&istoffbelastung bewerten zu kénnen, wurden die
durch Siebung von der Feinerde abgetrennten Bodtisnteile von drei Trimmerschuttprofile getrennter-
sucht. Zusatzlich wurden reine technogene Kompamemtie Schlacke, Ziegel und Schiefer, Holzkohle und
Asche analysiert, um Aussagen zur Komponentenaligiggiyder Schadstoffbelastung in diesen Profiteffén
zu kénnen.

Abbildung 3: typische Trimmerschuttprofile in Berlin

An 6 weiteren Profilen einer groRraumigen Trimmé&ehittung in Berlin wurden Untersuchungen zu Ani-
onengehalten, pedogenen Aktivitaten sowie zur $izelsammensetzung im Trimmerschutt durchgefihrt.

3.1.1 Bodeneigenschaften von innerstadtischen Trumm  erschuttbdden

Vier der untersuchten 5 Profile (KartierprotokoReofile P1-P5 Tabelle 2/ Anhang) lagen im Bereiatee
Baullicke in der sidwestlichen Innenstadt. DiesexdtBtil gehort geologisch zur Teltow-Hochflache.r De
Grundwasserflurabstand auf der Untersuchungsflaeb@&gt mehr als 16m. Das in den Profilen kartibféte-
rial war nach dem 2. Weltkrieg in den Kellern bzm.Bombentrichter eines ehemaligen Hauses aufdgefiolt-
den. Es handelte sich dabei um unsortiertes Bauiaaterschiedener Korngréf3en. Fur die Anlage ebpiel-
platzes wurden diese Aufschittungen mit einer genéichtigen Mutterbodenschicht bedeckt, in einzelBen
reichen des Spielplatzes standen die Aufschitturigenflachlich an. Lediglich in einem Profil (P4)uxde
naturlich anstehendes Bodenmaterial vorgefundenjedich durch Brandeinwirkung gepréagt war.

Profil 5 unterlag Staunasseeinfluss — dgiHdrizont wurde in einer Tiefe von 1,95m kartidder Trimmer-
schutt in diesem Profil wurde nochmals durch eiapdaufschiittung von 0,8m tberdeckt.

Die Skelettgehalte aller untersuchten 29 Horizastipn lagen zwischen 5 und 80% (siehe Abb. 9). Diabei
ten wechselnde Hauptkomponenten unterschiedlicloendto3e wie Ziegel, Putz, Mortel, Schlacken, Asghe
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Schiefer und Holzkohle auf. Ein Horizont bestantlera vollstdandig aus Asche und Kohle. Naturlichesge-
lagertes Material war nur in zwei HorizontprobeB/8-51 und P4) der Hauptbestandteil.
An den 29 Horizontproben dieser Profile wurdenRigameter pH, C/N, Carbonat, Glihverlust, Tongehalt

untersucht (Abbildung 4;

Tabelle 3/ Anhang).

pH Carbonat [%] FE
8,2 ®) 9 T T T
o
8,0 | 1 8r 5
7 F
7,8 E
6 }
7.6 . 5| —
7,4 ) 4 }
O Median = 7,52 0 Median = 2,03
7.2 | { [ 25%-75% 3T 1 [] 25%-75% = (1.3, 3,38)
= (7,43, 7,67) 2t O J Bereich ohne AusreiRer
7,0 t ) E Bereich ohne Ausreil3er a = (0, 5,15)
= (7,16, 7,96) O Ausreil3er
6,8 O  Ausrei3er 0 n=26
n=29 n=26
C [%] N [%0]
r 0,40 r
24 | BB -
0,35 QL
21 :
0,30 | e —
18 E
0,25 }
15 R :
0,20 }
12 + E
o | 0,15 t
[J Median = 3,45 [0 Median = 0,095
6 f 1 [ 25%-75% = (1.68, 6,9) 10 [ O 1 [ 25%-75% = (0,028, 0,145)
3l O 1 Bereich ohne Ausrei3er 0,05 | Bereich ohne Ausrei3er
I = (0,19, 14,12) = (0,008, 0,286)
0 ¥ Extremewerte 0,00 O AusreiRer
n=29 n=29
C/N Tongehalt [%]
100 16 T T T
14 | L
80
12
60 | 10
8 }
40 | 6 |
U [0 Median = 5,2
P 4r 1 [ 25%-75% = (4,3, 7,1)
0 Median = 43,21 2t ] Bereich ohne Ausrei3er
[] 25%-75% e = (0,6, 10,7)
0 Bereich ohne Ausrei3er 0 O Ausreil3er
n=29 n=27

Abbildung 4: pH, Carbonat, Kohlenstoff, Stickstoff, C/N-Verhi# und Tongehalt von Trimmerschuttproben aus @dir®r Innenstadt

Die Boxplots fur den pH-Wert, den Carbonatgehadis €/N-Verhéltnis sowie den Tongehalt weisen ané ei
Normalverteilung dieser Eigenschaften in den untrsen Proben hin (Abbildung 4).

Die Bodenreaktion liegt im neutralen bis alkalischen Bereich mitegm Minimalwert von 6,97 im fAdes
Trummerschuttprofils P4 und einem Maximalwert vohe3im mit Ziegel sowie Putz und Mdortel angereiter
yC, des gleichen Profils.

Die Trimmerschuttprofile zeigen horizontbezoger3griunterschiede indarbonatgehalt. Die Karbonatge-
halte differieren innerhalb der Profile in Abhankgg von den Hauptkomponenten im jeweiligen Horizon
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Hohe CQ-Gehalte treten mit 7,76% in einem aschereicherizdot yG, des Profils P5Fr auf sowie mit 7,90%
in der Mergellinse des Profils P4 in 25-40cm Bodadat Die Talsande des Profils P5Fr sind karboaatében-
so der fA, des Profils P4.

Der Median de¥ohlenstoffgehaltesder Trimmerschuttproben liegt deutlich Gber demlgostoffgehalten
von Oberbodenhorizonten natirlicher Béden. Allegdirkann von diesen Kohlenstoffgehalten nicht aufeho
Humusgehalte geschlossen werden, da gerade im Teisohutt haufig Ruf3; Kohle und Asche enthalten.sind
Dieser Anteil technogenen Kohlenstoffs (TOCtech) @asamtkohlenstoff kann nach Makowsky und Meuser
(2007) unter Umstanden zu einer Uberbewertung deausanteils in Stadtbdden und schlieRlich zu dieler
lerhaften Bewertung, z. B. bei den VorsorgewertenBBodSchG fuhren. Gleichzeitig ist durch Beimemggn
von technogenem Kohlenstoff das Bindungsvermogeorfjanische Schadstoffe verandert (Beyer etC@l1R

Die untersuchten Trummerschuttproben sind mit eitedian von > 43 Gberwiegend durch ein weltéis-
Verhaltnis gekennzeichnet (z. Vergleich: Rohhumus 30-40, MIOHL5).

Die Korngrofienanalyse von Horizontproben aus den Berliner Trimmerschaoftien gestaltete sich auf
Grund der z. T. hohen Carbonat- und Sulfatgehat@vierig. So konnten die Tongehalte firr einzelneittmt-
proben (mit * gekennzeichnet) nur Uberschlagig tiemet werden. Ein hoher Tongehalt ist in der Médirgsd in
25-40cm Bodentiefe des Profils P2 analysiert wordia 14,5% Ton enthélt. Ein ebenfalls hoher Toiadjelst
im yCy/ P4 mit 10,7% zu finden, was auf die in der Fedeevorhandene Asche zurlickgefuhrt werden kann. Im
Profil P5 sind in den Horizonten y@it 10,4% und im G1 mit 9,3 ein hoher Tongehalt festgestellt worden.
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3.1.2 Schadstoffgehalte von innerstadtischen Trimme  rschuttbéden

Die Schadstoffbelastung der Trimmerschuttbddenievarin sehr weiten Grenzen. Tabelle 4 zeigt die
Schwermetall- und PAK-Belastung der 5 Profilen dessinnenstadt.

Tabelle 4: Schwermetall —, PAK- und Benzo(a)pyren-Gehalte y¥amnerstadtischen Trimmerschuttprofilen Berlins

Tiefe [cm] Pb [mg/kg]] Cu [mg/kg Zn [mg/kg] As [mg/kg] BaP [mg/kg] PAK [mg/kg]
P1/0-30 439,30 97,60 436,90 123,2 2,22 22,36
P1/ 30-40 476,50 98,90 344,20 130,3 5,29 38,93
P1/ 40-73 382,20 189,50 1196,10 106,1 1,44 37,81
P1/ 73-85 336,20 76,80 331,10 95,1 2,63 26,13
P1/ 85-100 1034,20 46,10 341,50 295,6 2,36 23,93
P2/ 0-10 205,20 173,90 346,20 61,7 3,71 35,81
P2/ 10-15 233,60 149,50 450,60 69,5 3,95 34,96
P2/ 15-25 223,10 72,50 363,40 63,6 2,81 27,56
P2/ 25-48 171,90 132,60 146,60 60,5 3,60 29,45
P2/ 48-62 125,70 320,60 265,50 74,6 5,59 63,88
P2/ 62-100 80,60 26,10 155,50 19,4 0,82 8,24
P3/0-18 184,00 75,10 391,10 51,1 4,50 37,24
P3/18-51 20,70 17,40 52,00 2,2 0,02 0,24
P3/51-100 309,40 52,80 228,80 84,1 5,48 53,14
P4/ 0-10 115,00 52,60 204,90 60,20 2,22 0,01
P4/ 10 - 25 188,9 79,8 403,1 53,2 1,20 18,75
P4 ES/ 25-40 18,1 13,0 43,9 0,9 0,01 0,15
P4/ 40-90 48,30 14,00 335,70 11,90 2,57 34,87
P4/ 90-103 61,20 10,80 60,20 15,30 0,10 1,40
P4/ 103-109 3188,40 180,00 810,80 993,50 0,06 1,22
P4/ 109-140 35,30 7,10 35,30 5,70 0,03 0,49
FS yY2/80-100 133,20 109,20 186,10 53,00 0,34 4,11
FS yY3/100-120 916,20 254,80 297,30 256,70 0,86 10,02
FS yY4/120-130 53,40 12,10 90,20 12,30 2,46 26,97
FS yY5/130-175 118,50 46,30 182,80 32,80 3,54 40,09
FS yY6/175-195 91,50 168,60 104,40 26,20 0,39 5,58
FS Gor/ 195-205 17,50 7,30 26,30 1,70 0,01 0,21
FS Gor/ 205-225 6,70 3,90 17,90 0,00 0,00 0,00
FS Gor2/ 225-247 6,10 5,00 16,70 0,00 0,00 0,01

Die Profile P1 bis P4 gehoren zu einer Trummerdnifgang in einer Baullicke. Die in Tabelle 4 aufdetén
Schadstoffgehalte verdeutlichen die horizontbezegamd flachenhafte Variabilitdt der Schadstoffghain
Trimmerschutt. Kennzeichnend fir diese Trimmersgtaftle ist zudem die hohe Heterogenitat der Beime
gungen. Fir die Trimmerschuttprofile P1 — P3 siedBlei- und PAK-Gehalte den jeweiligen Hauptkomeon
ten der Horizonte gegenibergestellt (Abb. 5), uenéwelle Zusammenhange zwischen Schadstoffgehatten
der Art der technogenen Komponente zu zeigen. Ischwird, dass in diesen Profilen keine eindeutiBéiak-
schlisse auf die Art und Hohe der Schadstoffkormation anhand der technogenen Komponenten mdglich
sind.:
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Abbildung 5: Variabilitdt der PAK- und Bleigehalte sowie Haupthponenten in 3 Trimmerschuttprofilen der Berlimerenstadt

Die Blei-Gehalte hingegen variieren unabhéngig gen Beimengungen stark: so zeigt der Oberbodenhori-
zont P1 mit Geschiebe als Hauptkomponente ebenise Bteigehalte wie die Schlacke- oder Ziegelhattige
Unterbodenhorizonte, was vermutlich auf atmosphBedeposition von Blei zuriickzufiihren ist.

Im BBodSchG st fir PAK insgesamt kein Prifwerttfedegt, sondern BaP fungiert als Leitparametee. Di
Prufwertvorschlage liegen zwischen 1mg/kg (Spiesglaund 12mg/kg BaP fur Béden von Industrieflachen
Dieser Wert wurde in mehr als 80% aller Proben.aini ein Vielfaches tberschritten. Lediglich diem&schiit-
tung in P3 ist mit 0,24 mg/kg (16PAK/ EPA) bzw. Prig/kg BaP als unbelastet einzustufen (siehe Tjab. 4
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Die Verteilung der PAK-Spezies (Tady. Anhang) in den einzelnen Horizonten lasst ké&tiekschlisse auf
eine PAK-Verlagerung zu, da die Kontamination dekiigutes zum Zeitpunkt der Ablagerung nicht bekan
war. Der geringe Anteil niedrig kondensierter PAK der Gesamtbelastung kann entweder auf Abbau: bzw
Verlagerungsprozesse zuruckzufihren oder durclmejagngen Gehalt im Ausgangsmaterial verursadht se

Die Betrachtung relativer PAK-Verteilungsmuster bzer ,parent compound distribution* (PCD) wird zur
Quellenanalyse fir PAK in Béden genutzt. Von veisgbnen Autoren wird dabei eine Vielzahl untersdliie
cher Quotienten betrachtet. Yunker et al (1999) xiadg und Vista (1997) differenzierten u.a. Ubas ¥er-
héltnis zwischen Fluoranthen und Pyren. zwischdrogenem und pyrolytischen Quellen. Dabei soll \éar-
héaltnis >1 auf Verbrennungseintrage hinweisenMerhaltnis <1 auf Olkontamination.

Unter dieser Annahme sind die PAK-Kontamination idefabelle 5 aufgefiihrten Proben bis auf 3 Ausnah-
men auf Verbrennungseintrdge zuruckzufihren, wasefiien Trimmerschuttboden mit Asche-, Ruf3- und
Schlackeanteilen letztlich auch zu erwarten war.

Tabelle 5 Verhaltnis Fluoranthen/ Pyren in den Horizontegier Trimmerschuttprofile

Fluoranthen /Pyren

P1/0-30 1,01
P1/ 30-40 0,93
P1/ 40-73 1,04
P1/73-85 1,12
P1/ 85-100 1,11
P2/ 0-10 1,21
P2/ 10-15 1,2
P2/ 15-25 1,61
P2/ 25-48 0,77
P2/ 48-62 1,32
P2/ 62-100 1,54
P3/0-18 0,75
P3/18-51 0
P3/51-100 1,03

Da Trimmerschutt- und Bauschuttbéden sehr skalditsend, wurden exemplarisch fur die Profile PP3-
die PAK-Gehalte in der Feinerde und im Skelett gdseot untersucht.

In Abbildung 6 ist die PAK-Kontamination der Feider(>2mm) der des Grobkorns (<2mm) gegenuber ge-
stellt. Die Trennung zwischen Feinerde und Groblafalgte durch Sieben. Beide Fraktionen wurderchalies
Bend auf eine KorngréfRe von 0,2mm gemahlen, egtralid getrennt analysiert.
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Abbildung 6: KorngréRenabhangigkeit der PAK-Belastung in 3 Tmarschuttprofilen
(Grobkorn > 2mm, Feinkorn < 2mm)
Am Beispiel der hier untersuchten Trimmerschutifgdéisst sich keine generelle Anreicherung von HAK
einer der beiden KorngroRRenfraktionen feststellnch ein Zusammenhang zwischen den PAK-Gehalten in
einer der beiden Korngrof3enfraktion und der Haupikonente im Skelett ist nicht ersichtlich.

3.1.3 Anionengehalte von Triimmerschuttbéden

An Horizontproben von 6 Profilen entlang eines Beltts auf dem Teufelsberg (Abb.1/ Anhang) wurden di
Anionen Chlorid, Sulfat und Nitrat bestimmt. Die 84singen erfolgten aus dem wassrigen 1:2-Extralkiraar
CE-Anlage (siehe Pkt. 2.1). Dies geschah vor demédHjrund steigender Sulfatgehalte in den oberamdsr
wasserleitern von Berlin, fur die Trimmerschutt@lselle in Betracht gezogen werden muss und mit diety
die Sulfatmenge abschatzen zu kénnen, die ausrdBtesy Trummeraufschiittung Berlins —dem Teufelshierg
Lésung geht.
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Tabelle 6: Anionengehalte von Proben der Truimmeraufschitimd eufelsberg Berlin

Horizont
CI" [mg/l] [mg/kg] SO mg/l] [mg/ka] NOz[mg/l] [mg/kg]

Tb P1 Ah 50,33 100,65 43,40 86,79 11,96 23,92
Th P1 jC, 41,73 83,46 83,80 167,60 4,49 8,97
Th P1 yGC, 42,57 85,13 35,25 70,50 15,95 31,90
Th P1 yGC; n.b. n.b. 3479,23 6958,46 n.b. n.b.
Th P1 yC, n.b. n.b. 352,52 705,04 n.b. n.b.
Tb P2 Ah 26,63 53,26 37,91 75,82 9,68 19,37
Th P2 mCG 9,02 18,03 29,60 59,19 7,26 14,52
Th P2 yGC, 8,39 16,78 80,14 160,28 5,27 10,54
Tb P2 Linse 17,61 35,23 83,14 166,27 1,31 2,62
Th P3 Ah 6,29 12,58 37,74 75,49 6,27 12,53
Tbh P3jC, 6,29 12,58 26,44 52,87 2,56 5,13
Th P3 jC, 18,87 37,74 50,88 101,76 6,83 13,67
Th P3 yGC; n.b. n.b. 892,03 1784,06 n.b. n.b.
Th P4 Ah 7,97 15,94 31,09 62,18 14,81 29,62
Th P4 M, 5,45 10,90 26,77 53,54 4,56 9,11
Th P4 M, 12,37 24,74 25,11 50,21 3,99 7,97
Th P4 M; 4,82 9,65 21,28 42,57 1,71 3,42
Tb P4 1lyC, 7,97 15,94 59,86 119,71 1,71 3,42
Tb P5 Ah 10,07 20,13 36,25 72,49 9,40 18,80
Th P5 jC; 9,23 18,45 30,93 61,85 6,41 12,82
Th P5 yGC, n.b. n.b. 2843,16 5686,32 n.b. n.b.
Th P6 Ah 8,18 16,36 110,90 221,80 3,42 6,83
Th P6 M, 5,66 11,32 16,63 33,25 1,71 3,42
Th P6 M, 5,24 10,48 10,14 20,28 3,99 7,97
Th P6 M3 5,24 10,48 24,94 49,88 2,99 5,98
Th P6 M, 7,76 15,52 27,43 54,87 5,27 10,54

*n.b.: durch das ausgewahlte Analyseverfahrentiieltimmbar

Die Nitrat gehalte der hier untersuchten Trimmerschuttproiegen zwischen 2,62 — 31,9 mg/kg bei einem
Mittelwert: 11,96 mg/kg (siehe Tab. 6). Diese Wesited denen anderer urbaner Standorte wie Normtesok
len aus Klarschlamm bzw. Pararendzinen aus anthesmn Aufschittungen (Blume 1997, S. 70 ff.) vachle
bar. Auch dort traten Nitratgehalte bis max. 43rggdkif, wobei sowohl jahreszeitliche als auch tiafdréingige
Veranderungen in diesen Profilen verzeichnet wurdienerhalb der hier vorgestellten Trimmerschuftfgo
treten ebenfalls horizontbezogen grof3e Unterschaaftedie Nitratkonzentration ist im Allgemeinenden Ah-
Horizonten am héchsten und nimmt mit der Tiefe &ziell ab. Der Vergleich der 6 auf einem 200m &mng
Transekt liegenden Profile untereinander bezighcer Nitratgehalte zeigt die geringsten Werte iwllvisol
von Profil 6. Dieses unterscheidet sich von Prafibis 5 durch die Dominanz nattrlicher Substratan¢s

Schiuff)

Die Trimmerschuttproben weis€hlorid gehalte zwischen 9,65 — 100,65 mg/kg (Mittelwe#;88 mg/kg)
auf, wobei die hochsten Konzentrationen im Profdrt Oberhang des Teufelsberggamessen wurdeBe-
zliglich der Chloridkonzentrationen lassen diesé®mncsomit keine Unterschiede zu naturnahen Bodsatéd-

len.

Die Sulfatgehalte in Trimmerschutthorizonten unterscheidehn Sir die beiden gegenubergestellten Standorte
~Teufelsberg” und ,Innenstadt* erheblich (Abb. Exsterer weist einen Median von 74 mg/kg und dig 2% -
Quartile decken einen Wertebereich von 53 bis 188gn&ulfat ab. Die Sulfatkonzentrationen in Trimimer
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schuttproben aus der Innenstadt liegen mit einerdidlevon 365 mg/kg und einem 25:75%-Quartil von-64
3672 mg/kg noch deutlich Uber den Werten der untéiten Profile am Teufelsberg. Diese Unterschigien&n
ihre Ursache allerdings in der unterschiedlicheh dar Probenaufbereitung fir die Anionenanalytilbdra
wahrend die Proben der Innenstadt-Profile im Veénigill:5 fir 24h geschittelt und dann analysiertden,
sind an den Teufelsberg-Profilen die Anionenmessongn einem wassrigen 1:2 Bodenextrakt (Vorgaben
.Handbuch forstliche Analytik) ohne Schitteln cdugefihrt worden.

Ein Trend zur Zu- oder Abnahme der Sulfatkonzeiungtn Uber die Tiefe ist in den Teufelsbergprofi{@ab.

6) nicht zu erkennen. Allerdings lasst sich einagfumenhang zu Skelettgehalt und -bestandteilentabldiiohe
Sulfatgehalte gehen mit hohen Skelettgehalten wich&gungen wie Putz, Ziegel, Schamott usw. eirbier.
Ah-Horizonte der untersuchten Profile weisen gegifigimmerschuttanteile auf, was sich auch in nieden
Sulfatgehalten widerspiegelt. In diesen Horizonbemuht die Sulfatkonzentration eher auf atmospbkeis
Eintrag bzw. Freisetzung aus der organischen Bathstsnz, weniger auf anthropogene Beimengungen oder
geogene Vorgabe. Die hohen Werte der Teufelsbemgimie P1 yG, P3 yG und P5 yGsind nicht untypisch

fur anthropogene Aufschittungen: so wurden von Blwnal. (1997) vor allem in aschehaltigen Bédedh inn
Bdden, die Kokereiabfélle enthalten, Gesamtschw@édalte bis zu 22.000 mg/kg gemessen.

Sulfatwerte von 2 Trimmerstandorten

T

10000 ;
6000 o
1000 +
600 f an
O
100 f
60
0 Median
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6 Bereich ohne Ausreil3er
O Ausrei3er -
1 Lt _Extremewerte,

Teufelsberg (26)
Innenstadt (35)

Abbildung 7: Sulfatgehalte von 2 Trummerschuttstandorten iniB&ng/kg]

Fur den Teufelsberg wurde -ausgehend von ca. 2&B5tMrimmerschutt auf diesem Gelande (konsergativ
Schéatzung) und einem durchschnittlichen Sulfatgermal 653,58 mg/kg ein Gesamtsulfatvorrat von 14iQ.
kg errechnet.

Bei einer Sulfatléslichkeit von 1,9g/l und einerttheiren Versickerung von 200 Ifnkénnten unter idealen
Léslichkeitsbedingungen maximal 3.800kg/ha*a die3ealfatvorrates ausgetragen werden.

Dass eine Sulfatfreisetzung aus diesem Substtifirglat ist unzweifelhaft, was steigende Sulfatkemtrati-
onen des Grundwasserrs und von Pegelproben: ausUtefeld des Teufelsberges zeigen (Sommer-von-
Jarmersted et al. 2001, digitaler Umweltatlas Be2006, Karte 02.04).

3.1.4 pedogene Aktivitat in Trimmerschuttbéden

Trimmerschutt ist als Bodenausgangsmaterial vermaliurch seine Heterogenitéat und seinen Skelditreic
tum gekennzeichnet. Zur Intensitat der Boden bil@éenProzesse unter diesen Ausgangsbedingungeensg w
bekannt. Die Mineralneubildung bzw. chemische Véesing (z.B. Oxide und Hydroxide des Al und, Fen-
minerale) im Trimmerschutt besitzt aber Relevandéssen Schadstoffbindungsvermégen und vermulich
fir sein Sulfatfreisetzungsverhalten sowie fir segimysikalischen Bodeneigenschaften. Unter diesspekt
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wurde an den Profilen P1 — P6 des Transektes amflarifelsberg Berlin (Abb. 1/ Anhang)) die sog.dpgene
Aktivitat* anhand des Quotienten von Oxalat- zuhiiinitléslichem Eisen (Ré-e;) abgeschatzt.

Der Oxalataufschluss extrahiert amorphe, aktiveei, Mangan- und Aluminiumverbindungen, die in der
Regel ein geringes Bildungsalter auszeichnet.. t\Nacfasst werden die gut kristallisierten pedogeBE®noxi-
de. Der Dithionitaufschluss extrahiert das Gesagateund —aluminium, welches kristallin und inakst; also
die freien amorphen und zusétzlich die kristallipedogenen Fe-Oxide. Beide — der Oxalat- und davidii-
taufscshluss — erfassen nicht die die primareikasibch gebundenen Eisenoxide sowie Primarminenage
Magnetit, lImenit und Fe-haltige Tonminerale. (Himhaier-Erhard und Zech 1997). Der Aktivitatsgraat d
bodenbildenden Prozesse wird ermittelt aus dem i€utenh von oxalatléslichem Eisen zu dithionitlokém
Eisen (Fe/Fey). Dabei zeigen Werte von 0,03 -0,3 geringe pededsktivitat an, mittlere Aktivitaten liegen im
Bereich 0,3 — 0,6, wahrend Quotienten > 0,6 holdegene Aktivitaten signalisieren.

In den Profilen P1 — P4 weisen vor allem die Prohes dem Unterboden hohe pedogene Aktivitdten auf,
wahrend die Oberbodenhorizonte der gleichen Prifdeglich als gering bis mittel aktiv einzustufsimd. Ten-
denziell entgegen gesetzte Verhaltnisse zeigenisiden beiden am Unterhang des Teufelsberges eygdag
Profilen P5 und P6: in diesen Profilen ist die pptee Aktivitat im Oberboden hdher als im Unterbo(iesbel-
le 7). Diese Aktivitatsverteilung ist typisch furd#ile mit humusreichen Oberbodenhorizonten, d€sehalt an
organischer Bodensubstanz die Alterung pedogenaeChemmt. Allerdings zeichnen sich die Ah-Horizont
von P5 und P6 gegeniiber den Ah-Horizonten der IBrBfL — P4 nicht durch Gbermaflig hohe Humusgehalte
aus.

Im Vergleich aller Profile zeigt das aus kolluvial8anden aufgebaute Profil P6 die niedrigsten pauky
Aktivitaten auf Basis des Quotientenfe. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang delogenen Aktivi-
tat zu einer der anderen untersuchten Parametéinfi¢a, Tab. 17/ Anhang und Anionen, Tab.7) istaanthder
vorliegenden Daten nicht nachweisbar.

Ein nicht geklartes Phanomen stellen die hohen [Beha Oxalat-l6slichem Aluminium dar: sie Gbergési
in 25 von 26 Fallen die Werte fir Dithionit-l6slieh Aluminium. Die Konzentrationsunterschiede simdaiz
nicht sehr grol3, erwartet wurden allerdingg-Werte maximal in Hohe der AlMessfehler scheiden als Ursa-
che hierfur aus, da die im gleichen Extrakt gemamsd-e-Gehalte den Erwartungen entsprechen (siehel T
u. 18/ Anhang). Als Ursache kénnten theoretisclseastituierendes Aluminium in Eisenmineralen wieetbd
oder Magnetit in Frage kommen.

Tabelle 7:pedogene Aktivitat* in 6 Trimmerschuttprofilen

Horizont Feo/Feq Horizont Feo/Feq
P1 Ah 0,4 P4 Ah 0,39
P1 jC, 0,6 P4 M, 0,44
P1 yC, 0,71 P4 My 0,55
P1 yC; 0,77 P4 M; 0,42
P1 yC, 0,5 P4 IlyC, 0,64
P2 Ah 0,27 P5 Ah 0,47
P2 mC, 0,46 P5 jC; 0,5
P2yC, 0,43 P5 yC, 0,39
P2 Linse 0,65 P6 Ah 0,41
P3 Ah 0,49 P6 M; 0,43
P3 jC, 0,46 P6 M, 0,25
P3 jC, 0,43 P6 M; 0,47
P3 yC; 0,65 P6 M, 0,31
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3.1.5 Skelettzusammensetzung von Trimmerschuttbdden

Die Menge und Zusammensetzung des Bodenskelettsrearim Trimmerschutt in Abhangigkeit von
« Ausgangsmaterial (welche Art von Gebauden wurdstad)
+  Abkippmechanismus (wurden Klein- oder GrofR3transpdtrchgefiihrt) sowie vom
- Sortiermechanismus (wurden wieder verwertbare Karapten aussortiert, wurde gesiebt).

Letzterer ist wiederum vom Zeitpunkt der Entsorgatdpangig: wurden vor dem Kriegsende und kurz da-
nach Trimmer haufig unsortiert entsorgt, kamen réridgsende sukzessive Sortierverfahren zum Einsete
wieder verwertbares Baumaterial zu gewinnen. Despeathend heterogen ist das Bodenskelett in Trimmer
schuttbéden. Exemplarisch wurde fir das Untersugbgmbiet Teufelsberg die Zusammensetzung des Boden-
skeletts untersucht. Sowohl innerhalb der einzelmfile als auch auf der Flache treten groRe Wdonteede
hinsichtlich der Skelettkomponenten und —gehalte Auch die Verteilung der Komponenten innerhally de
einzelnen Siebfraktionen des Skeletts von >2mm»6&mm variiert sehr stark (Abb. 7, Tab. 10/ Anhang,

P1 Ah 306 0% P1lijc1 P1yC2 8%
3% 5% 9% oo
(]
2%
[ 9%
10%
74%
81%
94%
P1yC3 P1 yC4
8% 63 20
9% a> mm H> mm
25%
10%
2% 1% O>6,3mm [>5,6mm
0% 56%
5% 66% 6%
12% H>2,0mm @<2,0mm

Abbildung 8: prozentuale Verteilung der Siebfraktionen am Belsgines Triimmerschuttprofils

Die einzelnen Komponenten des Skelettanteils zekggdme oder geringe Verwitterungsanzeichen und sind
nur vereinzelt umwurzelt. Ziegel, Gips, Schamottgiesund Putz sind technogene HauptkomponenterBdes
denskeletts. Die in den Profilen vorgefundenen &liegind sehr dicht und treten in unterschiedliah&ehal-
tungsform (im Normziegelformat bis hin zu kantigBruchstiicken) auf. Gips zeigt in Boden normalereeis
keine hohe Stabilitéat, da er in Anwesenheit deseéBadhssers langfristig wasserléslich ist. Die hiergefunde-
nen Gipsbruchstiicke sind allerdings sehr wenig Wi Putz tritt in Bruchstiicken auf und ist Stthm Krieg
zerstorter Gebaudewéande und -decken. Die im Subsirgefundenen Schlacken unterscheiden sich enihr
Habitus stark voneinander und sind nicht einemediven Prozess zuzuordnen. Sie kdnnen aus Hausbianda
gen, Heizkraftwerken sowie der Metallverhittungmst@gen. Metall, Glas, Porzellan, Kohle, Kunststoffedu
Teerpappe sind weitere Bestandteile des Trimmettschuehmige Anteile und Kies sind natirliche Besitei-
le, die kiinstlich als Bedeckung des Trimmerschuattégekippt wurden. Die technogenen Substratertneiteht
als isolierte Monosubstrate, sondern in Gemengedforauf. In den Kolluvisolen der Profile 4 und 6 nitder
Skelettanteil von oben nach unten ab, wahrend demPararendzinen der Profile 1, 2, 3 und 5 tezidkwvon
oben nach unten zunimmt. Mit zunehmender Profdt&eigt in den Pararendzinen auch der Anteil tegéner
Komponenten am Skelett, wahrend es in den Kollleis&eine starke Verdnderung der Komponenten Biiet.
yCs- und yG-Horizonte der Pararendzinen bestehen zum lbemitsgeTeil aus technogenen Komponenten,
deren Feinkornanteil Aschen stellen.
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Abbildung 9: Skelettgehalte in Horizontproben zweier Trimmeustsitandorte

Fur die Profile der Innenstadt (P1-P5) sowie di@f@lsberg-Profile wurden die prozentualen Skeléttidan
bestimmt (Abb. 9)

Die Gegeniberstellung der Skelettanteile zeigt grdfterschiede zwischen den Profilen P1-P5, digain-
lucken der Innenstadt angelegt waren und den Tshdeay-Profilen. Diese Unterschiede sind aber miéht
kennzeichnend fiir Trimmerschutt in Baullicken egiggsund Trimmerschuttdeponien andrerseits, sorglern
sind symptomatisch fur die Heterogenitat des Trunsoteutts allgemein.

3.1.6 Zusammenfassung

Trimmerschutt ist in der Berliner Innenstadt eintwerbreitetes Ausgangssubstrat fur die Bodenbiidu
Die Bodenreaktion ist Uberwiegend sehr schwachnhtiitel alkalisch, 50% der Proben haben Carbonatteha
zwischen 1,3 und 3,5%. Typisch fur Trimmerschutdmdind erhhte PAK-Gehalte und - hier dargestellt
Bleigehalte. Anhand der untersuchten Proben kowetier eine Komponentenabhéngigkeit noch eine Kéengr
Renabhangigkeit der PAK-Belastung festgestellt werdie wasserléslichen Nitrat- und Chloridgehalts
untersuchten Profile liegen im Bereich natirlicBéden. Die Gehalte an wasserloslichem Sulfat Ubigest die
Werte natirlicher Béden um ein Vielfaches — sieetagmn Mittel bei 653,59 mg/kg (Teufelsbergprofilegw.
2334,9 mg/kg (Innenstadt). Damit liegen die Sukhgte dhnlich hoch wie die Werte anderer anthrepeg
Aufschittungen wie Kokereilehm und Hausmuill. Digehrsitét bodenbildender Prozesse (,pedogene Akifyit
entlang eines Transekts auf Trimmerschutt ist mgkelettreichen Profilen héher als in den kolliefiaProfilen
der Trimmeraufschittung. Wahrend sie in ersterdrderi Tiefe eher zunimmt, ist die pedogene Aktividéar
Kolluvien im humosen Oberboden hoher als im Untddso Die Trimmerschuttbéden sind gekennzeichnet
durch einen starken Wechsel der Skelettgehalte Haugptkomponenten innerhalb der Profile sowie auf de
Flache.

3.2 Industrieaufschittungen aus Schlacke und Asche

Auf einem Geléande am Ufer der Havel wurden Bodesresghaften und Schadstoffgehalte von industriellen
Schlacken und Aschen charakterisiert. Die Schaistifilisierbarkeit aus diesen Aufschittungen wurden
mdglichst naturnahe Desorptionsbedingungen zu snem — in 3-stufigen Schuittelversuchen mit Regerd
Havelwasser als Losungsmittel bestimmt. Die Desmmptersuche waren von Interesse, weil das untetrsuc
Gebiet als Wasserschutzzone Kategorie Il ausgmmigst (Umweltatlas Berlin2003) und sich an eimanB
nengalerie anschlief3t.

Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen der weiersaditlichen Schmelzwasserrinne, die von der Havel
durchflossen wird sowie der Kamesbildung des Graées (Eisspaltenausfiillung). Dementsprechend liteste
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das geologische Ausgangsmaterial der urspringliBuetenbildung im Wesentlichen aus Sanden untergithie
cher Korngrof3en, die zum Einen aus den Abschlamsenades Grunewald-Kames, zum Anderen aus Havelse-
dimenten stammen.

Auf diesem Gelande wurde teilweise natirliches Botkterial abgetragen und technogene Substrate bzw.
Mischungen aus technogenen Substraten sowie g Material aufgebracht. Auf Grund dessen sindt Se
ken verflllt und der Uferstreifen verbreitert. Hamte der urspriinglichen Bodentypengesellschaft&@ey(
kolluvierte Braunerde, Regosol, Rostbraunerde) wame Rahmen der Kartierung nur noch in einzelnef-Bo
rungen anzutreffen.

3.2.1 Bodeneigenschaften der Industrieaufschittunge n

Die Aufschittungen im Uferbereich der Havel setzieh in einem Teilbereich nahezu ausschlieBlichfAaus
sche, Schlacke, Kohle bzw. aus Mischungen der Kompien zusammen. In einem zweiten Bereich wurden
Substrate mit einem Anteil >5% Mortel, Ziegel, Gimvie Verbrennungsriickstanden aufgeschiittet.ddlira
chen Bereichen finden sich Substrate mit <5% tegbnen Beimengungen (Profilbeschreibung (Tab. 21-26/
Anhang) zu finden.

Bei den abgelagerten Aschen ist zwischen Fe-armater Farbung grauen Aschen und Fe-reichen, hitfic
Aschen zu unterscheiden. Bei den Schlacken haededtch Gberwiegend um nichtporése schwarze Sahtack
mit Glasstruktur. Die Aufschittungsmachtigkeitenc(i yAh) differieren stark und liegen zwischen B820bis
106cm. Bei Bohrung RS 7 reicht die Aufschittung iniglas Grundwasser, das in dieser Bohrung bei 65cm
ansteht.

Im natirlich anstehenden Bodenmaterial variiert Basenart zwischen Fein- und Mittelsand. Die aufge-
schitteten Mischsubstrate zeigen eine groRere Bpsitenim KorngréRenspektrum. Hier treten sowohklst
sandige Lehme, lehmige Sande, schluffige Sandauals Mittelsande auf. Die Skelettgehalte (Kérnungrg
der Aufschittungen liegen zwischen 5 und 40%. Rigiich anstehenden Sande hingegen sind skeiettfre

Die im Feld durch HCI-Probe ermittelten Karbonaw@jéh lagen fur die Aufschuttungen zwischen 0,5 und
10%. Die naturlichen Substrate im Liegenden weis@rdort Karbonatgehalte bis zu 10% auf, wo Mussitted-
len angereichert sind, ansonsten liegen die Katigehalte zwischen 0,5 bis 2%.

Tabelle 8: pH-Werte in Industrieaufschittungen von Schlackah Aschen

Probe pH

RS 2/ 0-24cm 6,67
RS 2/ 24-98cm 7,36
RS 3/ 0-40cm 7,18
RS 3/ 40-60cm 7,21
RS 4/ 10-32cm 6,99
RS 4/ 32-53cm 6,56
RS 4/53-100cm 7,24
RS 5/ 10-62cm 7,52
RS 5/ 62-75cm 7,50
RS 5 75-106cm 7,37
RS 6/ 10-41cm 7,46
RS 7/ 0-40cm 7,39
RS7/ 40-65cm 7,38

Die pH-Werte aller untersuchten Proben liegen ausiséos im schwach sauren bis schwach alkalischen Be
reich. Die Bodenproben mit gro3en Asche- oder S&lellacimengungen weisen die héheren pH-Werte auf,
wahrend Sand bzw. Mischungen aus Sand und humoseenBchwach sauer reagieren.
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Da diese Proben Uberwiegend Carbonathaltig warésigte die Bestimmung der Kationenaustauschkagtzit
(KAK) nach der Methode von MEHLICH (1942)., d.h.wesrde die potenzielle KAK im Perkolationsverfahren
mit gepufferter Ba-haltiger Austauscherldsung eetiitDer Kationen-Ricktausch erfolgt durch Magoesi

Die Summe der Na-, K-, Mg- und Ca-Aquivalente softtit der der Ba-Aquivalente auf +/- 10 % (iberémst
men. Die Summe der einzelnen Kationen kann vorMigrge riicktauschbarer Kationen v. .a. dann abwejche
wenn auf3er den gemessenen Hauptaustauschern Katian&isen, Mangan oder Schwermetalle nennenswert
am Austauschprozess beteiligt sind.

Tabelle 9: potenzielle Kationenaustauschkapazitat* von Pr@henindustrieaufschuttungen
(* nach MEHLICH in cmolc/kg)

Probe Ca K Mg Na Al S-Wert Ba Substrat

RS2/ 0-24cm 3,0 0,2 0,1 n.n. 0,9 3,3 51 Sand+ Bauschutt

RS 4/ 32-53cm 3,9 0,1 n.n. n.n. 0,3 3,9 6,7 Sand, leicht humusangereichert
RS 4/53-100cm | 3,2 0,1 0,1 0 0,1 3,4 4,7 Talsand

RS 5 75-106cm 3,7 0,2 0,2 0 0,1 4,1 4,7 Sand+ 5% schwarze Glasschlacke
RS 3/ 0-40cm 6,0 0,3 0,1 n.n. 0,2 6,4 7,9 Sand+ Bauschutt+ graue Asche
RS 6/ 10-41cm 5,6 0,1 0,1 0,1 0,2 5,8 6,3 Rote Asche

RS 7/ 0-40cm 13,7 0,1 1,0 1,3 0,3 16,1 23,2 Rote Asche

RS7/ 40-65cm 6,7 0,3 0,2 0,3 0,1 7,6 8,1 Rote Asche

RS 2/ 24-98cm 12,5 0,2 0,7 0,4 0,14 14,86 20,7 rote Asche+ Schlacke

RS 5/ 10-62cm 26,2 0,4 0,7 n.n. 0,3 27,5 20,1 rote Asche + rote Schlacke

RS 3/ 40-60cm 8,1 0,4 0,2 0,2 0,3 8,9 8,0 Rote+ schwarze Glasschlacke
RS4/ 10-32cm 7,1 0,4 0,2 n.n. 0,3 7.7 9,7 Glasschlacke

RS 5/ 62-75cm 6,0 0,2 0,1 n.n. 0,1 6,3 7,1 schwarze Glasschlacke + Sand

Die KAK naturlicher Boden liegt zwischen 20 cmolg/ktonreiche Boéden) und 0,5cmolc/kg (humusarme
Sandbdden). In den hier untersuchten technogenbestr@ten bzw. Mischungen aus Sand und technogenen
Komponenten weisen die niedrigsten S-Werte erwgdagemal die Sandproben auf. Die héchsten S-Werte
zeigen die aschehaltigen Proben, deren S-Wertenpdh (ber denen tonreicher natirlicher Bdden lafés
Schlackeproben sind durch mittlere Kationenaustétegzazitdten gekennzeichnet. GréRere Differenzein zw
schen austauschbaren und riicktauschbaren Katioam tvor allem in den roten Aschen auf — die Ureac
hierfiir kénnte in hohen Eisengehalten dieser Rrdiegen, die ihre Farbung in der Regel dem Minet@matit
verdanken. Fe-Gehalte wurden in der Messung nigtitdiksichtigt.

3.2.2 Schadstoffgehalte der Industrieaufschittungen

In Tabelle 10 sind die Schwermetallgehalte dardjesiae rdumliche Variabilitat der Schwermetallgdte ist
sehr hoch. Zum Vergleich sind im Ful3 der Tabelée\thrsorgewerte fir Schwermetalle It. BBodSchG @&wsd
art Sand) aufgefuhrt. Diese Vorsorgewerte werdeden Uberwiegenden Zahl der untersuchten Proben Gbe
schritten. Die Gefahrenwertliberschreitungen trétshesondere in den Horizonten auf, die hauptséchklus
roten Aschen bestehen bzw. gréRere Mengen schw@tasschlacke enthalten.
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Tabelle 10: Schwermetallgehalte* in Bodenproben des Bootsgel&childhorn
(*Konigswasseraufschluss)

Cd Pb Zn As dominierendes
Probe [mg/kg] Culmokdl | imgikg] | (makgl | imakg] | 9MIKA | gupstrar
RS2/ 0-24c <1,03 10,80 127,06 113,20 3,27 0,15 Sand+ Bauschutt
RS 4/32-53cm | <1,0 115,89 29,36 278,54 2,79 0,19 Sand, leicht humus-
angereichert
RS 4/53- <1,0 15,38 11,00 14,75 1,52 0 Talsand
100cm
- 0,
RS 575 <0,97 200,60 190,54 266,00 4,00 0,27 Sand+ 5% schwarze
106cm Glasschlacke
(RS 3/0-40cm | 0,94 58,27 139,12 131,40 5,40 0,37 Sand + Bauschutt +
graue Asche
RS 6/10-41cm | 2,09 471,18 127257 | 2406,75 | 19,58 3,98 Rote Asche
RS 7/0-40cm | 2,2 627,06 3883,39 | 1287,13 | 198 2,75 Rote Asche
RS7/40-65cm | 1,77 445,60 803,07 914,05 14,30 4,79 Rote Asche
RS 2/24-98cm | 1,64 177,83 605,90 467,20 20,80 1,39 Slfée Asche+ Schia-
RS 5/10-62cm | <1,03 167,48 526,22 413,51 22,30 2,26 Rote Asche +rote
Schlacke
Rote+schwarze
RS 3/40-60cm | 1,03 82,50 122,25 147,90 13,20 0,42
Glasschlacke
RS4/10-32cm | <1,02 59,60 73,12 64,17 15,65 0,08 Schwarze Glas-
schlacke
RS 5/62-75cm | 1,140 1158,45 209,38 1055,33 | 10,84 0,44 schwarze Glasschia-
cke mit Sand
Vorsorgewerte U
g 0.4 20 0 60 ) 01 \é\ler&e fur Bodenart
BBodSchG an

Lediglich zwei der untersuchten Proben - ein refBand und ein leicht humoser Sand - weisen Schwerme
tallgehalte unter den Vorsorgewerten des BBodSaklfG a

Die PAK-Analytik wurde exemplarisch an technogenam natirlichen Substraten dieser Flache durchge-
fuhrt (Tab.11).
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Tabelle 11: PAK-Gehalte in Industrieaufschiittungen aus Scldaoid Asche

Probe

Summe 16 PAK [mg/kg]

Substrat

RS 2/ 24-98 cm 6,53 Rote Asche + Schlacke

RS 3/ 0-40cm 15,12 Sand + Bauschutt + graue Asche

RS 4/ 32-53cm 1,32 Sand, leicht humusangereichert

RS 4/ 53-100cm 0,45 Talsand

RS 5/ 75-106cm 7,55 Sand mit 5% schwarzer Glasschlacke
RS 6/ 10-41cm 1,38 Rote Asche

RS 7/ 0-40cm 46,59 Rote Asche

RS7/ 40-65cm 5,35 Rote Asche (GW-beeinflusst)

Vorsorgewert BBodSchG
16PAK [mg/kg]

3 (Humus>8%)

Die Humusgehalte der untersuchten Proben lagenilgewster 8%, d.h. als Vorsorgewert fur die PAK-
Belastung ist nach BBodSchG ein PAK-Gehalt von &gginzusetzen. Dieser wird von 5 der analysierten 8
Proben Uberschritten. Anhand der Substrate lasseim leine Ruckschlisse auf die Hohe der PAK-
Kontamination ziehen, was das Beispiel der Prob8r6R.0-41 und RS 7/ 0-40 verdeutlicht: beide Praen
stehen zu nahezu 100% aus eisenreichen Aschemsche@en sich aber im PAK-Gehalt um mehr als das 3
fache.

3.2.3 Schwermetallverfigbarkeit

Die Schwermetallbindungsformen und ihre Verfligbarkeirden tber die beiden ersten Stufen der sequen-
tiellen Extraktion nach Zeien & Briimmer (1989) diderisiert.

Durch die 1. und 2. Stufe der sequentiellen Exioaktverden die als mobil und leicht nachlieferbardich-
neten Schwermetalle erfasst. Die Ergebnisse desu¢be zur Schwermetallmobilitat sind in Tabelleub@ 13
dargestellt
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Tabelle 12 mobile und leicht nachlieferbare Anteile von CadmjiKupfer und Blei Industrieaufschiittungen
(Angaben in [mg/kg] /Boden und in [%)] bezogen @asamtgehalte (Konigswasseraufschluss)

Element Cd Cu Pb
a) b) c) d) a) b) c) d) a) b) c) d)
RS2/ 0-24cm* 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0,37 3,47 0,00 0,00 31,5 24,79

RS 2/ 24-98cm | 0,00 0,00 0,5 30,58 | 0,11 1,05 3,63 2,04 0,00 0,00 18,24 3,01

RS 3/ 0-40cm 0,00 0,00 0,25 26,60 | 1,5 2,57 4,25 7,29 0,00 0,00 15,88 11,41
RS 3/ 40-60cm | 0,00 0,00 0,25 24,39 | 1,12 1,36 4,25 5,15 0,00 0,00 5,0 4,09
RS4/10-32cm* | 0,00 0,00 0 0 0,63 1,05 2,75 4,61 0,00 0,00 0,00 0,00
RS 4/ 32- | 0,00 0,00 0 0 4,13 3,56 16,63 14,35 | 0,00 0,00 4,00 13,63
53cm*

RS 4/ 53-| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 5,69 1,37 8,94 0,00 0,00 0,00 0,00
100cm*

RS 5 10- |0 0 0 0 2,75 1,64 2,5 1,49 2,10 0,40 11,0 2,09
62cm*

RS 5/ 62-75¢cm | 0,00 0,00 0,25 22,03 | 129,51 | 11,18 | 218,71 | 18,88 | 2,01 0,96 11,49 5,49

RS 5 75- | 0,00 0,00 0,00 0,00 15,63 7,79 24,5 12,21 | 2,5 1,31 64,38 33,79
106cm*

RS 6/ 10-41cm | 0,00 0,00 0,00 0,00 18,75 3,98 39,11 8,30 0,00 0,00 28,63 2,25

RS 7/ 0-40cm 0,25 11,36 | 0,5 22,73 | 6,27 1,00 6,90 1,30 0,00 0,00 286,21 | 7,37

RS7/ 40-65cm 0,00 0,00 0,25 14,12 | 3,25 0,73 4,23 0,95 0,00 0,00 18,47 2,30

Spalte a: mobile Fraktion [mg/kg]; Spalte b: molektion [%] bezogen auf Gesamtkontamination (l§émiasseraufschluss); Spalte c:
nachlieferbare Fraktion [mg/l]; Spalte d: nachliefaktion [%] bezogen auf Gesamtkontamination (i§éniasseraufschluss)

Tabelle 13 mobile und leicht nachlieferbare Anteile von Zidksen und Quecksilber in Industrieaufschiittungen
(Angaben in [mg/kg] Boden und in [%] bezogen aus&@uatgehalte (Konigswasseraufschluss))

Probe Zn As Hg

Mobil Mobil nachlieferb. Nachlieferb. | Mobil Mobil Mobil Mobil

mg/kg %IC1 mg/kg 9/C1 mg/kg %/C1 mg/l %IC1
RS2/ 0-24cm* 3,25 2,87 15,5 13,69 0,06 1,72 0,00 0,00
RS 2/ 24-98cm 1,73 0,37 27,61 5,91 0,06 0,30 0,00 0,00
RS 3/ 0-40cm 2,38 1,81 19,63 14,94 0,08 1,41 0,006 1,69
RS 3/ 40-60cm 1,63 1,10 27,12 18,34 0,05 0,40 0,008 1,79
RS4/ 10-32cm* 0,62 0,97 5,75 8,96 0,03 0,20 0,006 7,81
RS 4/ 32-53cm* 46,24 16,60 65,01 23,34 0,09 3,32 0,01 5,26
RS 4/ 53-100cm* 0,75 5,09 3,87 26,28 0,02 1,15 0,00 0,00
RS 5/ 10-62cm* 1,24 0,30 14,27 3,45 0,1 0,46 0,01 0,40
RS 5/ 62-75cm 29,97 2,84 202,52 19,19 0,14 1,25 0,00 0,00
RS 5 75-106cm* 8,11 3,05 69,99 26,31 0,199 4,95 0,00 0,00
RS 6/ 10-41cm 0,48 0,02 37,54 1,56 0,06 0,33 0,00 0,00
RS 7/ 0-40cm 6,31 0,49 110,05 8,55 0,06 0,30 0,00 0,00
RS7/ 40-65cm 2,38 0,26 20,47 2,24 0,08 0,54 0,00 0,00

29



In den Abbildungen 10 ist der prozentuale Anteil d®bilen und leicht nachlieferbaren Schwermetaikfi

onen, bezogen auf den Gesamtgehalt, fir Zink, Bel Kupfer dargestellt. Fur Blei besteht zwisché&sen
beiden Fraktionen der sequentiellen Extraktion lerikennbarer Zusammenhang, fir Kupfer hingegerebest
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Abbildung 10: mobile und nachlieferbare Schwermetalle von 13&®&fe-, Asche- und Sandproben

zwischen der mobilen und leicht nachlieferbarerkiwa eine Korrelation von 0,99. Zink zeigt zwischdiesen
beiden Fraktionen einen schwachen Zusammenhan@,6oicine klare Abhangigkeit der Hohe der Schwerme-
tallverfiigbarkeit vom Ausgangssubstrat fehlt: smee sowohl sandige Proben (Nr. 3, 6 und 7) teBadiohe
Schwermetallmobilitéaten, aber auch Aschereiche &rgbir. 8, 11 und 12). Ebenso fehlt eine Abhangtgier
Schwermetallmobilitat vom pH-Wert des Ausgangsgalbss.

In Bezug auf die Ausgangskontaminatiopgthd zwischen 0,1 und 16,2% des Zinks mobil uredrdobilen
Bleianteile liegen zwischen 0 und 4,5%. Cu weistezogen auf C- 0 bis 11% mobile Anteile auf, As 0,1 bis
5%, wahrend 0,4 bis 7,8% des Hg als mobil einzestsfnd (siehe auch Tab. 13).

Dem stehen deutlich hthere Anteile leicht nachitedeer Schwermetalle gegenilber: diese Fraktion figg
Zink, bezogen auf ei bis zu 26,5%, fir Blei zwischen 2 und 34,5% isofiir Cu zwischen 1 und 19%. Zwi-
schen der Hohe von Ausgangskontamination und Schetetlverfiigbarkeit besteht kein signifikanter Zusa
menhang. Diese Aussage deckt sich mit ErgebnisserMeuser et al. (2007), der im Rahmen seiner Quater
chungen zum substratspezifischen AustragsrisikoSitihwermetalle ebenfalls zu dem Schluss kommt, dass
keine Beziehung zwischen der Hohe der Anfangskointion und dem Austragsrisiko besteht.

3.2.4 Zusammenfassung

Die untersuchten Aschen, Schlacken und Mischsubssiad gekennzeichnet durch neutrale bis schwaeh b
sische pH-Werte. Die Kationenaustauschkapazitaegyen z.T. Gber denen tonreicher natiirlicher Bodxa.
Schwermetallgehalte der Proben lberschreiten festadomslos die Vorsorgewerte It. BodenschutzgeBei¢z.
Belastung durch PAK liegt in 5 der 8 untersuchBoben ebenfalls oberhalb der Vorsorgewerte. Zwisch
Bodeneigenschaften bzw. Schadstoffgehalten eirterseivie der Art des technogenen Substrates aeiteers
lassen sich anhand der untersuchten Proben kessnnenhange ableiten.
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3.3 Aufschittungen heterogener Substrate Uber Talsa  nd

In Berlin existiert eine Vielzahl von Altlasten,edauf Talsanden lagern und haufig grundwasserbdesénf
sind. Unter dem Aspekt der hohen Erkundungs- undlyiikkosten ist eine komplexe 6kologische Bewegtun
solcher Flachen sehr schwierig.

Am Beispiel einer typischen Berliner Altlast werddie Heterogenitét der Boden- und Grundwasserhgigst
vorgestellt, durch Schiittelversuche die Ldsungstmpdigen fiir Schwermetalle auf dieser Flache bedtimm
sowie Probleme diskutiert, die bei der BewertungAltast auftreten kénnen.

3.3.1 Untersuchungsgebiet

Die Altlast liegt im Bereich des Berliner UrstronstaDie urspriinglichen Sedimente waren Weichsett un
Saalekaltzeitliche Flusssande, tw. Torfe und Muddger Grundwasserflurabstand betragt 1-5m, derstber
Grundwasserleiter ist unbedeckt. Das Gebiet windWasserschutzzone Il (Berl. Liste) zugeordnet. Aah
Uberwiegend sandigen Sedimenten hatten sich Auembtdd Anmoorgleye entwickelt, die jedoch durch die
jungere Nutzungsgeschichte vollstandig anthropadmrpragt bzw. entfernt wurden. Das Untersuchurgsge
umfasst eine Flache von ca. 3.5 ha und ist im Ndvey durch die Spree. Im SW befindet sich ein \&fagsrk.
Die GW-FlieRrichtung unterliegt wechselnden Bedimgen von NO nach SW. Seit 1870 wurden auf der Elach
Abfalle der chemischen sowie der metallverarbeigenihdustrie (Blutlaugensalze, Sauren, Naphthabhreste,
Thoriumsalze) abgekippt. Ab 1930 wurde das GehgetHausmiill- und Bauschuttdeponie sowie nach 195 a
Trimmerschuttabladeplatz genutzt. Die Aufschittomigshtigkeiten nehmen von S nach N kontinuierlich zu
und erreichen bis zu 2.5m. Seit 1955 wird die Fgfth Freizeit- und Erholungszwecke intensiv genutz

3.3.2 Material und Methoden

Zur Untersuchung gelangten 24 Bodenproben aus faddPr,adavon zwei Profile unter Laubwald und eims u
ter Griinland. 5 Wasserproben wurden aus Pegelnrg@mo 10 weitere Wasserproben wurden mittels Samugso
de aus dem oberflachennahen Grundwasser, z.T haitieder Profile, gezogen. Die Bodenproben wurdgn a
pH, Carbonat, Anionen C/ N, KAK, SM, sowie PAK ursigcht. In den Wasserproben wurden Schwermetall-
und PAK-Gehalte sowie pH und Anionengehalte analysiDie Schadstoffanalytik erfolgte nach DIN bzw.
EPA, die Kationenaustauschkapazitdten wurden nagRIMCH ermittelt. Um eine Schadstoffdesorption unte
natdrlichen Bedingungen zu simulieren, wurden Batcsuche mit den folgenden drei Losungsmitteln logee
fuhrt:

* Regenwasser (pH 4.3)

» Rindenmulchlésung (pH 5.25), da ein Teil der Flagamulcht ist

» pH-8-Losung, da ca. 20% der Flache mit einem Aselagpversehen sind, der diesen pH-Wert aufweist).
Die Versuche erfolgten im Boden/ Losungsverhalin® 24h bei langsamer Schuttelgeschwindigkeit.

3.3.3 Bodeneigenschaften und Belastungssituation

Tabelle 14 enthalt Anionengehalte und pH-Werte Baden- und Grundwasserproben, auf3erdem die C/N-
Werte sowie die KAK des Bodens. Um die Anionengehbbwerten zu kénnen, sind zum Vergleich die gulti
gen Schadenswerte fir das Grundwasser It. Bellisex (1996) aufgefiihrt.
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Tabelle 14:Boden- und Grundwassereigenschaften MischaufscigiRodelbergweg

Boden (n=24) Wasser (n=15) Schadenswerte GW (Berliner Liste 1996)
[mg/kg] [ma/l]
Fluorid 0,31 - 36,2 1,57 - 32,17 2
Chlorid 10,49 - 826,64 | 127,23 — 355,85 -
Nitrat 7,47 -1669,07 | 7,97-92,14 80
Phosphat 1,53-70,18 n.n 7
Sulfat 97,5 —0283,98 419,97 — 2159,15 750
C 1.38-46.64 TC [mg/l] -
[%] 26.2-117.7
N [%] 0.043-0.60 - -
KAK 1.95-226.04 - -
[cmol /kg]
pH 4.25-7.78 7.23-7.86 -
Carbonat [%] 0.05-30.50 - -

Die Anionenkonzentrationen von Sulfat, Nitrat unddfid der Wasserproben Uberschreiten die Schad=aasw
te fur Grundwasser It. Berliner Liste (1996) z.€Fheblich. Im BBSchG ist auBer fur Fluorid (750 lugéin
Pruf- oder Vorsorgewerte fir Anionen genannt Dias#érproben stammen zum einen aus der ungeséttigten
Bodenzone, zum anderen aus Pegeln. Die hohereat-Suifd Chloridgehalte treten in den Wasserprolen d
ungesattigten Zone auf.
In Tabelle 15 ist die Belastung der Boden- und Wigssben mit Schwermetallen sowie PAK dargestellt.

Tabelle 15: Belastungssituation Mischaufschittung Rodelberguret)VVorsorge — bzw. Gefahrenwerte
(Wirkungspfad Boden/ Grundwasser in [ug/l]; a) Aisanwerte, b) Vorsorgewerte, ¢) Gefahrenwerte)

BODEN [mg/ kg] WASSER [ug/ ]
a) C) a) b) c)
Pb 114-2448 1000 40 n.n.-0.5 25 80
Cu 45.6-625.2 50 1.6-24.7 50 100
cd n.n.-12.12 0,2 n.n.-1.0 5 10
Zn 1.08-112.8 100 10-50 500 500
PAK 4.68-88.48 0,8 n.n.-4389 2 (Naphthalin) | 4 (Naphthalin)
(Naphth.)

Zum Vergleich enthélt die Tabelle Vorsorgewertemdem Bundesbodenschutzgesetz fur Béden von Frei-
zeitanlagen sowie Gefahrenwerte It. Berliner L{g®96) fiir Grundwasser der Wasserschutzzone IBdaen
des Untersuchungsstandortes werden diese WertalliSchwermetalle und PAK Uberschritten. Im olgerfl
chennahen Grundwasser unter Profil 1 kommt esrer &éiberschreitung des Gefahrenwertes fiir Napnthati
mehr als das 1000-fache. Alle anderen Grundwasser-Pegelproben weisen keine Uberschreitung destGef
renwerte fir Schwermetalle oder PAK auf.

Im Desorptionsversuchverhalten sich die hier dargestellten Schwernetéllpfer und Blei in Abhangigkeit
vom Losungsmittel Regenwasser, Rindenmulch-LésumgpH 8-Lésung unterschiedlich (Abb. 11 und 12).
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Abbildung 11: Desorption von Kupfer aus technogenen Substrater dem Einfluss von 3 verschiedenen Losungsmittel

In der Uiberwiegenden Zahl der Proben (22 von 24jiésDesorption von Kupfer unter dem Einfluss pler
8-Lésungam am hdchsten, Lediglich Probe 2 und P2dhbeeigen ein anderes Desorptionsverhalten flifé¢up
Probe 2, die in Relation zu ihrer Gesamtkontamimatiie hdchsten Cu-Mengen freisetzt, war gekenhpeic
durch einen C-Gehalt von 46,3% und kommt somitraii@rf nahe. Diese Probe setzt ca. 6,5fach héhape K
fermengen im Schittelversuch mit Rindenmulchlésineigals im Versuch mit der pH 8-Ldsung. Auch die-C
Desorption durch Regenwasser Ubersteigt in diesdyeRdie der pH8-Lésung um das ca. 5fache. DiedP2dh
die eine hohe Kupferfreisetzung unter dem Einfums Regenwasser aufweist, ist durch keinerlei Aligfiéei-
ten gekennzeichnet.

Die hier untersuchten Industrieaufschittungen stampeu einem Teil aus der Farb- und Lackindustrie. D
dort verwendeten Cu-Farbstoffe (Ultramarin, Kupdeier Berggriin, Berg- oder Azurblau) sind Kupferkardte
bzw. —hydroxide. Zwar wurden im Rahmen dieser Arkeine Kupferspezies untersucht. In den Profilan w
jedoch teilweise eine intensive Blaufarbung erkemnbie auf solche Kupferpigmente zuriickgefuhrtdeer
kann. Untersuchungen verschiedener Autoren zeigenerhohte Kupfermobilisierbarkeit in alkalischigiden
in Abhangigkeit von der Kupferbindung: bei newrabis alkalischer Bodenreaktion ist zwar die Léigheit
von freiem CG&" 4uRerst gering, es kann aber durch die Bildurlighisr Cif* -Komplexe (v.a. Hydroxide, Car-
bonate und metallorganischer Komplexe) zu einetlidben SM-Mobilisierung im Boden kommen (Lindsay
1979, Hornburg 1991). Die geldsten Anteile der S&igen bei einem pH-Wert im Boden von 8 in der Raeih
folge Pb < Zn < Cd < Cu. (Styperek, 1986). Danitsvauch die hohe Cu-Desorption bei alkalischenvyxt
plausibel.

Blei
— 8 —
=
Q 7 ReW Desorption [%C1]
2Tt , ; ]
= I RiM Desorption [%C1]
6 I v+ 8 Desorption [%C1] |

04_
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Probe

Abbildung 12: Desorption von Blei aus technogenen Substratesr deim Einfluss von 3 verschiedenen Lésungsmitteln

Demgegeniber wird Blei bevorzugt unter dem Einfldiss Rindenmulchlésung desorbiert: 16 der 24 Proben

setzen die hochsten Bleimengen im Schittelversuthiesem Lésungsmittel frei. In 2 weiteren Proliegen
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die Desorptionsraten von Rindenmulch- und pH8-Lgsgleich auf und in 6 Proben bewirkt die pH-8-Logun
die hochste Bleidesorption. Regenwasser hat alsrpgésnsmittel fir Blei in diesen Proben die gestegWir-
kung.

Fur die Bewertung der Flache im Hinblick auf eineu@wassergefahrdung durch Schadstoffe wurden
Schwermetallfrachten auf der Basis der Desorptaiearaus den Schittelversuchen nach der Formel

Fracht=C x S

C.... Konzentration im Desorptionsversuch [mg/l]

S.... Sickerwasserrate
berechnet.

Wesentlichen Einfluss auf die Héhe der Fracht hatienin die Berechnung einzubeziehenden Wasserhaus-
haltsdaten. Da keine Messwerte zum Wasserhaushialfezrfligung standen, musste auf langjéhrige Mittele
zurtickgegriffen werden, was die Zuverlassigkeitfrachtberechnungen beeintrachtigt

Die Frachtberechnung fiir das Profil 2/ Asche undnimerschutt unter Griinland (Abbildung 13) basieft a
folgenden Annahmen:

Vkap= 120d * 0.2mm (dgw=6dm und mSgs)
Eta= 492mm/ a
P= 589mm/ a.
kg haral]
8
7
61
5 I
4 RV
3 EpHS
2 |
1]
o+—HM - R lJ I—l
d Cu Pb Zn

Abbildung 13: Schwermetallfracht Profil P2kapillarer Aufstieg ca. 0.2mm/d; SWR 73mm/a)

In dem Grinlandprofil, aber auch in den beiden wealdprofilen war die Hauptbodenart einzelner Homizo
Grobsand — durch diese Einlagerungen kann derl&epibufstieg auf O reduziert werden, was zu estérke-
ren Versickerung aus dem Boden und damit zu noblere® Frachten fuhrt. Bedenklich erscheint dasallem
fur die gemulchten Teilflachen dieses Geldndes adividie Teilflachen mit dem Aschebelag.

In Abbildung 14 ist am Beispiel der zwei Laubwaldfile der Einfluss des Wasserhaushaltes auf dieeH6h
der Schwermetallfracht dargestellt. Geringe Fractliteten auf unter der Annahme, dass die Laubbédhrea
Wasserbedarf tiberwiegend aus dem Boden deckeffiliiDidese Annahme errechneten mittleren Versickgsun
raten liegen bei 83mm/ a fur Profil 1 und 86mnifiaRrofil 3 (Fall 1).

Da das Grundwasser unter den beiden Profilen bdimainter GOK ansteht, kann man davon ausgehen, da
die Baumvegetation ihr Wasser auch direkt aus deimndvasser bezieht. Unter dieser Annahme erhohtdie
reale Evapotranspiration auf&Werte (potenzielle Verdunstung) und auch die \G&esiung steigt an. Nach
Berechnungen mit dem Ansatz von Wessolek & Ren$@84) wurde fir diesen Fall eine Versickerung von
=180mm/a ermittelt. Dementsprechend erhéht siclegiélger der ersten Annahme die mdgliche Schadstoff-
fracht um mehr als 100% (Fall 2).
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Abbildung 14: Cu-Fracht in Abhangigkeit vom Wasserhaushalt
(Desorptionsraten aus Regenwasserschuttelversuch)

3.3.4 Zusammenfassung

Anhand der Daten aus der Schadstoffanalytik istHiehe als Altlast einzustufen. Die Beurteilung Ge-
fahrdung des Grundwassers ist aufgrund der Heteit@geler Altlast und ihrer Nutzung sowie der veféi-
chen GrundwasserflieBrichtung sehr schwierig. Bik@ogische Bewertung scheint nur durch den Eingaitz
Wasser- und Stofftransportmodellen moglich, dieutigesattigte und gesattigte Zone einbeziehen.

Aus den Versuchen zur Schwermetalldesorption wdreé&mpfehlung abgeleitet,

* in den Bereichen hoher Cu-Kontamination keine Aptitee anzulegen,

« in Bereichen hoher Bleikontamination nicht zu melctund

 die Vegetation —falls Ersatzmal3Bhahmen vorgenommerdem - dahingehend zu optimieren, dass der
Laubwald durch Strauch- und Grasvegetation ersétdt Dadurch wird die Wasseraufnahme der Pflareen
dem Boden erhgdht, die Sickerwasserrate und damiBdhwermetallfracht verringert
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I Statistische Auswertung von Gutachtendaten

Die aus Gutachten stammenden Daten zu den Schadgef Pb, Cd, Cu, Zn, As, Hg, PAK, BaP und MKW
sowie den Bodeneigenschaften pH, Glihriickstand uriceitfahigkeit wurden mit

= deskriptiven statistischen Verfahren (Box-Whisker) und

= nichtparametrischen Verfahren (Korrelationen Spearmans, Kendalls Tau
untersucht. Die statistischen Analysen werden a) @ die Grundgesamtheit aller Proben und b) fiir ein-
zelne Substrate vorgenommen.

3.4 Verteilung von Schadstoffen in der Grundgesamth  eit

Die in die Verteilungsanalyse einbezogenen Boderwiutien wurden unter verschiedenen Fragestellungen e

stellt. Deshalb liegen fur die einzelnen Analyseapgeter unterschiedliche Grundgesamtheiten vor Abzahl
der verwertbaren Analysendaten fur die hier statistuntersuchten Parameter ist in Tabelle 17 &iifge

Tabelle 16: Datenbasis fir statistische Untersuchungen demdgresamtheit

Parameter Anzahl verwertbarer Analysendaten
Blei 2561
Cadmium 2310
Kupfer 2168
Zink 1635
Arsen 2494
Quecksilber 2310
PAK 2275
BaP 2215
MKW 1645
pH 2400
Gluhrickstand 517
Leitfahigkeit 1202

Bewertungsgrundlage fiir die Schadstoffkontaminasom die in Tabelle 18 und Tabelle 19 dargestelite
Vorsorge- bzw. Prifwerte fir den Wirkungspfad Bddetensch nach dem Bundesbodenschutzgesetz (1999).
Im Bundesbodenschutzgesetzt (BBodSchG) sind —irdAbigkeit von Bodenart und Humusgehalt - Vorsorge-
werte fur einige der hier untersuchten Schwernetatid fir organischen Schadstoffe genannt. FurnAusel
MKW sind keine Vorsorgewerte genannt und fir diéwgermetalle Kupfer und Zink ist im BBodSchG kein
Prufwert fur diesen Wirkungspfad angesetzt.
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Tabelle 17:Vorsorgewerte nach Bundesbodenschutzgesetz (1999)

Stoff Bodenart Ton Bodenart Bodenart Humusgehalt > 8% Humusgehalt
Lehm/ Schluff Sand <= 8%

Cadmium 1,5 1 0,4

Blei 100 70 40

Kupfer 60 40 20

Quecksilber 1 0,5 0,1

Zink 200 150 60

Benzo (a)pyren 1 0,3

PAK 10 3

Die Festlegung der Prufwerte fur den Wirkungspfamti®&/ Mensch erfolgt zusétzlich in Abhangigkeit von
der jeweiligen Bodennutzung.

Tabelle 18: Prufwerte nach Bundesbodenschutzgesetz (1998ugspfad Boden-Mensch

Stoff Kinderspielflachen Wohngebiete Park- und Freizeitan- Industrie- und
lagen Gewerbeflachen

Arsen 25 50 125 140

Blei 200 400 1000 2000

Cadmium 10* 20 50 60

Quecksilber 10 20 50 80

Benzo (a)pyren 2 4 10 12

* in Haus- und Kleingarten, die sowohl fir Kindds auch fir den Nutzpflanzenanbau genutzt werdgrein

Cd-Wert von 2mg/kg TS anzuwenden

Die Verteilungen einzelner Parameter tUber die Ggaedmtheit aller Daten sind als Boxplots und alsi-Su
menkurven dargestellt. In letzteren ist der Prazamt an Messwerten unterhalb der NachweisgrenzeGNW
sowie unterhalb der 25%-, 50%- und 75%-Quartileapet In den Boxplots sind pro Parameter alle Weete
Grundgesamtheit einschlieBlich der unter der Na@grenze bericksichtigt. Die mittleren Nachweisgem
der einzelnen Parameter sind in Tabelle 20 aufgefitierte unterhalb dieser Grenzen wurden zwisclén
und der Nachweisgrenze per Zufallsgenerator erzeugt

Tabelle 19: mittlere Nachweisgrenzen

Element Mittl. Nachweisgrenze [mg/kg]
Arsen 0,02

Blei 0,03

Cadmium 0,01

Quecksilber 0,006

Kupfer 0,007

Zink 0,01

MKW 0,18

PCB 0,008

PAK 0,001

Benzo (a)pyren 0,001

Extremwerte sind in den Boxplots ebenfalls beriatisjt. Da die Spannweite der Messwerte haufig erehr
Zehnerpotenzen umfasst, sind in vielen Darstellardje x-Achsen der Summenkurven bzw. die Y-Achsen d
Boxplots logarithmisch dargestellt.
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Die in den Abbildungen 15 und 16 dargestellten Smimetallgehalte sind nicht normal verteilt. Es helhd
sich um linksschiefe Verteilungen. Viele Verteilemg die aus nattirlichen Prozessen stammen, sihtlgyim-
metrisch und kdnnen meist durch die Lognormalviemei angendhert werden.
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Abbildung 15: Verteilung von Cadmium, Blei und Kupfer in der @dgesamtheit

Kennzeichnend fur die Kontamination durch Schweatieist die groRe Spannweite der Messwerte tkeer di
Grundgesamtheit, die z. T. 5 Zehnerpotenzen betkégt den 2557 Analysenwerten f@admium liegen ca.
52% zwischen 0 und der mittleren NachweisgrenzeQ:6tmg/kg Boden. Extremwerte treten auf bis zemin
Cd-Gehalt von 25,3mg/kg. Der fir den WirkungspfaatiBn/ Mensch festgelegte Prifwert des BBodSchG fir
sensible Flachen (Tabelle 18) wird von max. 1,58& auf Cd untersuchten Proben tberschritten.
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Ca. 12,7% der 265Bleiwerte lagen unter der Nachweisgrenze von 0.03 m@kg?0% der Bleiwerte tber-
schreiten den Prufwert des BBodSchG fir sensibdeHen von 200mg/kg TS. Den Prufwert fir Wohngebiete
von 400mg/kg TS Uberschreiten immerhin noch 10%r &foben und ca. 3% der Analysenwerte lagen Udar d
Prufwert fur Parkflachen von 1000mg/ kg TS.
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Abbildung 16: Verteilung von Zink, Arsen und Quecksilber in @undgesamtheit

6,92% der 2658 upfer- und 0,79% der 168Zink -Messwerte liegen unterhalb der Nachweisgrenze von
0,01mg/kg.

Unter der Annahme sandiger Bodenart liegen ca. allés Cd-Werte, 88% aller Bleiwerte, jeweils 52% de
Kupfer- und Zinkgehalte und rund 61% aller Quediesiehalte Giber dem jeweiligen Vorsorgewert.
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Abbildung 17: Verteilung von PAK (16 PAK/EPA)), Benzo(a)pyrendudineraltlkohlenwasserstoffe in der Grundgesanhthei

Die in Abbildung 17 dargestellten Beispiele fur #ferteilung von organischen Schadstoffen in dem@ge-
samtheit sind repréasentativ fur die Verteilung fiie ebenfalls in diesem Rahmen untersuchten orgjags
Schadstoffe PCB und weitere PAK-Spezies. Auch dgamischen Schadstoffe liegen nicht normal verteilt
sondern in einer unsymmetrischen linksschiefenéerig vor. Ein hoher Anteil aller auf organischeh&dstof-
fe untersuchten Proben liegt unter den jeweiligacheisgrenzen der Einzelsubstanzen, so 14,73% 2065
PAK-Summenwerten, 24,38% der 2215 BaP-Gehalte s8ig7% der 1645 MKW-Messwerte.
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Der im BBodSchG fur den Wirkungspfad Boden/ Menacdgegeben8aP-Prufwert (Tabelle 19). fur FI&-
chen mit sensibler Nutzung (2mg/kg) wird von 15%raProben uberschritten. Uber den Vorsorgewerign h
musarmer Bdden It. BBodSchG (Tabelle i&yen 53% aller Gesamt-PAK und 47% der BaP-Gehalte
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Abbildung 18.: Verteilung von pH-Wert und elektrischer Leitfahgikiuber die Grundgesamtheit

Die Bodeneigenschaften pH-Wert und Leitfahigkeilgea andere Verteilungskurven als die Schadstoffe
(Abb. 18). DiepH-Werte sind Uber die Grundgesamtheit normal verteilt. &atind ca. 50% der 2400 Proben
als mittel alkalisch einzustufen — der Median alteoben liegt bei 8,09. Diese im Durchschnitt hopERWerte
sind vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass Gutatimeistens zu Bodenproben aus Baullicken ersisittem,
die durch den 2. Weltkrieg entstanden sind. IntsatcBauliicken wurde haufig Trimmerschutt und daanit
bonatreiches Material verkippt- Oberbodenprobendam Stadtgebiet Berlins sind im Vergleich dazWmh-
weltatlas 2006 nur schwach alkalisch bis neutral.

Die Bodeneigenschaft_gitfahigkeit” ist nicht normal verteilt, sondern kann am ehesderch eine Expo-
nentialfunktion angendhert werden. Der Median di@vezogenen 1202 Leitfahigkeitswerte liegt bei u5slcm.
Die hohe Zahl von Extremwerten ist vermutlich eldiefdarauf zuriickzufuihren, dass haufig trimmernsictiu
che Proben mit hohen Sulfatgehalten analysiert @urd
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3.5 Eigenschaften einzelner Substrate

In die substratbezogene Auswertung von Analysendateden diejenigen 162 Gutachten aufgenommen, die
eine Bodenansprache in Anlehnung nach KA4 entiielBementsprechend waren mindestens die Parameter
Bodenart und -farbe, Bodenfeuchte, Horizontierutaupt- und Nebenkomponenten und Carbonatgehaltesowi
der Bodentyp bekannt. Die Substratzuordnung wurdeR. durch die Gutachterfirmen vorgenommen, Deibe
die Trennung zwischen Bau- und Trimmerschutt wdieistich in vielen Fallen nicht korrekt. Falls irer
Gutachten kein Substrat benannt, aus der Textbaibeimg bzw. historischer Recherche aber eine efigdeu
Zuordnung mdoglich war, wurde diese durch den Eeflagsrgenommen.

Zu den einzelnen Substraten liegen unterschieditiodenzahlen vor. Eine horizontbezogene Probenahme
fand nur teilweise statt. Oft wurden Mischprobemtiblorizontgrenzen hinweg genommen. Aus diesem @run
waren z.B. sehr wenige Proben dem Substrat ,hum@berboden” zugeordnet. Der Uberwiegende Teil aller
Proben stammt aus dem Unterboden, d.h. aus Praietiafen > 30cm.

Einzelwerte, die zu Hauptkomponenten Beton, Kieshl&, Miill, Ton, Kalkmudde, Steinboden und Schotter
vorlagen, werden hier nicht betrachtet.

Als technogene Substrate werden Bau- und TrimmettsdBauschuttmischsubstrate, Sandmischsubstrate,
Schlacke und Asche angesprochen. Sand, Humoseb@tmar, Torf, Lehm und Mergel sind natirliche Substr
te, die am Beprobungsort entweder natirlich anstefteer anthropogen umgelagert wurden. Als Bauschutt
bzw. Sandmischungen wurden die Proben bezeichieett. dSutachten Anteile dieser beiden Substratgieso
zwischen 30 und 50% andere nicht genauer defin@rtestrate enthielten.

Die Gutachten wurden unter verschiedenen Aspektaslk, dementsprechend liegt zu den einzelnenyAna
senparametern substratbezogen eine ungleiche @datVesswerten vor (Tab. 21).

Tabelle 20: Datenbasis fiir substratbezogene statistische &lrienngen

Anzahl verwertbarer Analysendaten
pH Pb Cd Zink z BaP
PAK

Bauschutt 1141 1309 1300 900 1225 1199
Bauschuttmischsubstrate 21 39 39 7 26 11
Sand 693 773 433 471 650 639
Sandmischsubstrate 27 39 35 24 37 24
Schlacke 9 9 9 7 9 9
Trimmerschutt 209 246 214 81 187 187
Asche 4 5 5 4 5 5
Humoser Oberboden 53 72 71 22 49 34
Torf 9 9 9 4 11 11
Mergel 21 21 21 19 21 21
Lehm 6 6 6 3 5 5

Werte unterhalb der Nachweisgrenze werden zurtédoliigen Darstellung der Verteilung in die Betracigt
einbezogen.

Die Analysendaten zu den einzelnen Parameternnlietes auf den pH-Wert- nicht normal verteilt vargs-
halb nichtparametrische Tests zum Nachweis sigmifiér Unterschiede genutzt wurden. Die Signifikder
Merkmalsunterschiede zwischen den einzelnen Substraurde durch den Man-Whitney-U-Test bzw. tber
multiple Vergleiche der p-Werte untersucht. Alsiigganzniveau wurde p=0,05 gewahlt, d.h. p-Wert8,85
weisen auf signifikante Unterschiede zwischen ddms8aten bezlglich des jeweiligen Analysenparammétia.
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3.5.1 Bauschutt

Die als Bauschutt bezeichneten Substrate enthilt€utachten technogene Komponenten in folgenden A

teilen:
Tabelle 21: Gehalt technogener Komponenten im Bauschutt

Komponente Anteil [Vol%]
Ziegel 2-70
Mortel 2-50
Schlacke 2-60
Asche 2-30
Glas 5-70
Schotter 5-50
Teer 5-15
Holzkohle 2-10
Beton 2-20
Holz 5-10

Der pH-Wert ist die am haufigsten bestimmte Bodgeeschaft in den Gutachten. Dagegen wird die élektr
sche Leitfahigkeit deutlich seltener analysiert.

pH in Bauschutt Leitfahigkeit im Bauschutt [uS/cm]
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Abbildung 19: Verteilung von pH-Wert und Leitféhigkeit im Baust¢hu

Die als Bauschutt eingestuften Substrate zeigeMlitel basische pH-Werte sowie —inklusive aller AeiBer
— eine groRe Spannweite Uber 4 pH-Stufen. Die Wiegen normal verteilt vor (Abb. 19).

Der Median der elektrischen Leitfahigkeit aller Baluttproben liegt mit 189 uS/cm tber dem Median de
Grundgesamtheit fur diesen Parameter (151 puS/cim)28%- und 75%-Quantile (97und 381uS/cm) verdeutli
chen die hohe Spannweite der Leitfahigkeit von Bautproben. Dieses Substrat ist auRerdem gekerhmzesi
durch eine grol3e Zahl von Leitfahigkeitswerten bb#y des Bereiches ohne Ausreil3er: ca. 13% aller Ba
schuttproben liegen Uber dem Wert von 772uS/cmgemau 10% aller Bauschuttproben weil3t eine Leiféhi
keit von > 1mS/cm auf. Hohe EC-Werte im Bauschuntl sneist auf Gipsanreicherungen in diesem Substrat
zurlickzufiihren. Sie sind pflanzenphysiologisch f@otatisch, da sie ab ca. 1mS/cm zu Wachstumsbaelmtr
tigungen an Ziergehoélzen und ab 2mS/cm zu Blattoskn fuhren (Hiller & Meuser 1997). Des Weiteren b
steht in Gebieten mit Bauschuttanreicherungen dal@ der Salzauswaschung und —Verlagerung in das
Grundwasser.
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Die Gehalte an Schwermetallen und PAK variiererBauschutt sehr stark. Die Ursache dafir liegt in de
Beteiligung unterschiedlichster technogener Komptere in den Bauschuttgemengen.

Blei in Bauschutt Verteilung Bleiim Bauschutt
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Abbildung 20: Verteilung von Blei im Bauschutt

Fur Blei liegen die Vorsorgewerte nach BBodSchG (1999) limangigkeit von der Bodenart fur den Wir-
kungspfad Boden/Mensch zwischen 40 (Sand) und T6A)(mg/kg. Unterhalb des Vorsorgewertes fur samdig
Bodenart liegen lediglich 29,26% und tber dem Bleisorgewert fir Ton noch 38,43% aller Bauschutiero
Die Prufwerte fir Blei It. BBodSchG sind nutzungssabgig zwischen 200 und 2000 mg/kg festgesetztewob
der niedrige Wert fiir sensible Nutzungen wie Kisgéglplatze, der hohe Wert fur Industrieflachen. diler
Blei-Prufwert fur sensible Nutzungen wird durch 3®), der fir Industrieflachen durch 1,5% aller Rduust-
proben Uberschritten (Abb. 20).
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Abbildung 21: Verteilung von Kupfer im Bauschutt

Fur Kupfer sind Bodenart-abhéngige Vorsorge- aber keine Rniévgenannt. Fir Sand liegt dieser bei
20mg/kg, fur Schluff bei 40 und fur Ton bei 60mg/K§. Unter dem Vorsorgewert fir Sand liegen 34% der
Analysenwerte fur Bauschutt, unter dem fur Schiff43% und unterhalb des Vorsorgewertes fur To@18%,
der Analysendaten. D.h. 76% aller Proben Uberseiiralen Cu-Vorsorgewert fur die in Berlin am weites
verbreitete Hauptbodenart Sand (Abb. 21). Demeetsgnd ware fir Kupfer die Festlegung eines nutzaing
hangigen Prifwertes ebenso sinnvoll wie fir an@aewermetalle. Dieser kdnnte — in Analogie zu Bldiir
sensible Flachen bei der 5-fachen Konzentration\d@sorgewertes fur sandige Boden, also bei eineentW
von 100mg/kg TS angesetzt werden.
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Cadmium in Bauschutt
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Abbildung 22: Verteilung von Cadmium im Bauschutt

kum %

Verteilung Cadmium in Bauschutt

100

80 |

30 g T VW Ton

VW Schluff
40
VW Sand
20
0 P

IN © o o o o
=) =) « ) ) )
=} =} =} =) o ©

Der Median fur Cadmium im Bauschutt liegt mit 0,048 nahezu eine Grof3enordnung unter dem Vorsorge-
wert/ Wirkungspfad Boden-Mensch von 0, 4 mg/kgdig Bodenart Sand It. BBodSchG. Das ist daraufduri
zu fuhren, dass nahezu 49% aller analysierten Battproben einen Cd-Gehalt <= der mittleren Nackgrein-
ze fir Cadmium von 0,01mg/kg aufweisen. 10,69%r dlld-Analysenwerte im Bauschutt tberschreiten den
Vorsorgewert fiir Cadmium der Bodenart Ton, derlggimg/kg liegt. Uber den nutzungsabhangigen Priémer
fur Cadmium von 10 (Spielplatze), 50 (Park/Fremsliige) bzw. 60 mg/kg (Gewerbegebiet) liegen makima

0,5% aller Cd-Werte im Bauschutt.

Zink in Bauschutt

O Medan = 97,715
[ 25%-75% = (50;210)
1000 + © AusreiRer 0
600 &« Extreme =
100 | O
60 |
10 |
— 6 I
(o2}
X
?E;, PR
= 1

n=898

Abbildung 23: Verteilung von Zink im Bauschutt
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Fur Zink sind keine Prifwerte im BBodSchG festgelegt. Drsérgewerte fir Zink liegen bei 60 (Sand),
150 (Schluff) und 200 (Ton) mg/kg TS. 68,82% deralysendaten uberschreiten den Vorsorgewert fud,San
35,52% den Wert fiir Schluff und 25,61% aller Zinle$dwerte im Bauschutt lagen Uber dem Vorsorgeviert f

Ton (Abb. 23).
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PAK Verteilung PAK im Bauschutt
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Abbildung 24: Verteilung von PAK im Bauschutt

Mehr als 40% aller im Bauschutt analysierten PAKr#&/diegen tUber dem Vorsorgewert (BBodSchG 1999,
Wirkungspfad Boden/ Mensch) fir humusreiche Béded nmahezu 70% Uberschreiten den Vorsorgewert fir
humusarme Boden (Abb. 24).
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Abbildung 25: Verteilung von BaP im Bauschutt

Die Kontamination von Bauschutt durch Benzo (a)Ryiegt ca. um eine 10-er Potenz unter den PAK-Geha
und zeigt in Bezug auf die Vorsorgewerte ein &tas Verhalten (Abb. 25).

Fazit
Die in den Gutachten als ,Bauschutt” eingestuftabs$rate sind gekennzeichnet durch
« schwach bis mittel alkalische pH-Werte (Kurzzeich@rbis a3)
« mittlere bis hohe EC-Werte, die z. T. im pflanzeygiblogisch schadlichen Bereich liegen
e hohe Blei und Kupferkontaminationen
e sehr geringe Cadmium-Gehalte
¢ hohe Zinkgehalte
* hohe PAK- und Benzo(a)pyren-Gehalte.
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3.5.2 Bauschuttmischungen

Als Bauschuttmischungen werden alle Substrate bleaet, die It. Gutachten weniger als 100% Bausahutt
teil haben, in denen Bauschutt aber das dominier&ubstrat ist. Weitere Bestandteile dieser Midobisate
sind haufig humoser Boden und/ oder Sand. Insgesamten lediglich 41 Proben als Bauschuttmischsatest
eingeordnet. Darin waren technogene Komponenterfolgeenthalten:

Tabelle 22: Gehalt technogener Komponenten in Bauschuttmiggun

Komponente Anteil [Vol%]

Ziegel 2-20
Méortel 2-10
Schlacke 2-10

Glas 5-10
Keramik 5-10
Beton 5-10
Holz 2-5

Die einzelnen Parameter (pH, Lf usw.) wurden nurTeimengen dieses Probenkollektives bestimmt. Aus
diesem Grund wird tw. auf die Darstellung der Viuteg in Summenkurven verzichtet.

Beide Kennwerte —der pH und die elektrische Leitfléibit — liegen normal verteilt in diesem Substrat.
Der Median fur pH ist schwach basisch und die plfBpveite ohne Ausreier umfasst 2 pH-Stufen. Giktel
rische Leitfahigkeit der Bauschuttmischungen liegit allen Werten unterhalb der als Pflanzen scleitiggel-
tenden Leitfahigkeit von 1mS/cm. Allerdings ist ddfr Median von 360uS/cm nahezu doppelt so hoch wie
dieser Median fir die Grundgesamtheit, der bei Bdm liegt.

pH in Bauschuttmischungen Leitfdhigkeit in Bauschuttmischungen
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Abbildung 26: pH und elektrische Leitfahigkeit von Bauschuttmisthen

a7



Blei in Bauschuttmischungen Blei in Bauschuttmischungen
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Abbildung 27: Verteilung von Blei in Bauschuttmischungen

Der Median deBleibelastung fiir die untersuchten Proben aus Bausaisstiungen liegt mit 41mg/kg unter
dem Median der Grundgesamtheit mit 48mg/kg. Tratzdderschreitet ein erheblicher Anteil dieser Probe
namlich nahezu 80% den Pb-Vorsorgewert fir sanBigden It. BBodSchG 1999 und 68% bzw. 28% aller
Proben Uberschreiten den Vorsorgewert fir schiiéfignige bzw. tonige Boden (Abb. 27).
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Abbildung 28: Verteilung von Kupfer und Cadmium in Bauschuttrhisegen

Fiur Kupfer liegen lediglich 10 Messwerte in Bauschuttmischunger, von denen keiner den Kupfer -
Vorsorgewert von 60mg/kg fur tonreiche Boden Ubmmsitet. Der Median der Cu-Belastung in Bauschuttmi
schungen liegt deutlich unter dem Median der Gresdgitheit von 21,9mg/kg in der TS. Es ist aberdpatz-
lich mit einer Cu-Belastung zu rechnen, da keinsderte unter der Nachweisgrenze auftreten. Vor88eauf
Cadmium analysierten Proben wiesen 28 Cd-Gehattr der mittleren Nachweisgrenze von 0,01mg/kg s a
dadurch entsteht eine linksschiefe Verteilung did®arameters. Der Bereich ohne Ausreil3er liegtrialie der
Vorsorgewerte fir Cadmium nach BBodSchG und aueh2diAusreil3erwerte Uberschreiten keinen der nut-
zungsabhangigen Prifwerte nach BBodSchG (Abb. 28).
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Zink in Bauschuttmischungen
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Abbildung 29: Zink in Bauschuttmischungen

Fur Zink lagen zu Bauschuttmischungen 9 Analysenwertedayen Verteilung in Abbildung 2@argestellt
ist. Diese Zinkwerte zeigen —verglichen mit denkgi@halten Uber die Grundgesamtheit— eine deutkeingere
Belastung der Bauschuttmischungen an.
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Abbildung 30: PAK in Bauschuttmischungen

In Bauschuttmischungen lieg®RAK nahezu normal verteilt vor (Abb. 30). Ein GroRtr analysierten Proben
(70%) Uberschreitet den Vorsorgewert/ Wirkungs@Baden-Mensch von 3mg/kg TS erheblich. Der Median de
PAK-Belastung liegt mit 7,75 mg/kg PAK in der TS imels doppelt so hoch wie der PAK-Median der Grund
gesamtheit von 3,52mg/kg. Unter der mittleren Nagibgrenze fur PAK liegt keiner der Messwerte.
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BaP in Bauschuttmischungen

»B

O Median= 0,239
[ 25%-75%= (0,07, 0,67)
 BEdremewerte
]
n=11

Abbildung 31: Benzo(a)pyren in Bauschuttmischungen

Benzo(a)pyrenwurde in den Bauschuttmischungen nur in geringanfddg analysiert. Abgesehen von zwei
Ausreierwerten liegen die restlichen 9 Messwent®&aP unter dem Vorsorgewert fir humusreiche Baaen
1mg/kg TS. Das bedeutet, dass die relativ hohe B&Kamtkontamination in den Bauschuttmischsubsteaien
anderen PAK-Spezies resultiert.

Fazit

Insgesamt zeigen die hier erfassten Bauschuttmibshsite

3.5.3

sehr schwach bis schwach alkalische pH-Werte
im Mittel hohe EC-Werte

im Mittel geringe Bleibelastung

geringe Kupferbelastung

sehr geringe Cadmium-Gehalte

hohe PAK-Gehalte und mittlere BaP-Gehalte.

Sand

In Berlin sind als Ausgangsgestein fir die Bodahhbilg natirlicherweise Tal- bzw. Geschiebesande weit
verbreitet. Die geogenen Grundgehalte sandigert@uediegen fir Blei zwischen 10 und 15mg/kg, @admi-
um unter 0,25mg/kg (Blume 1993, Kretschmer et 87} 9fur Kupfer nach Blume (1985) bei 2mg/kg (Taldh
und fiir Zink bei 10mg/kg.
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Abbildung 32: pH und Leitfahigkeit in sandigen Substraten derliBer Innenstadt
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Die in der Innenstadt vorliegenden sandigen Sulestiad aber in der Regel anthropogen umgelagert.

Der Median depH-Wertes liegt mit 7,95 nur geringfugig unter dem Medianm @Ggundgesamtheit fir diesen
Parameter mit 8,09. Der hohe pH-Wert der sandigéstBate kann zum einen als Hinweis auf eine Adkeli
rung der Boden, andrerseits aber auch als Hinwdisiae ungenaue Substratansprache gedeutet wetden,
Sande in der Regel eher sehr schwach saure bis Sabstrate sind (Abb. 32).
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Abbildung 33: Bleibelastung in sandigen Substraten

Der Median deBleibelastung von 9mg/kg liegt unter den geogenen Gyeimalt fur Blei im Sand von 10 bis
15mg/kg und unter dem bodenart-unabhangigen Hintedgehalt fur Blei in Berliner Oberbdden; Diesearrde
auf der Basis von 843 Proben auf 22 (50. Perzemtijwbzw. 44 (90.Percentilwert) festgelegt wurdeorid
1999). Uberschreitungen der bodenart-abhangigesovgewerte fir den Wirkungspfad Boden-Mensch sind i
Abbildung 33 verdeutlicht. Die sandigen Substrame $insichtlich der Bleibelastung durch eine h&reahl
von Ausrei3ern bzw. Extremwerten gekennzeichnet,gatende Prufwerte It. BBodSchG (1999) zum Teil e
heblich tberschreiten.
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Abbildung 34: Kupfer in sandigen Substraten

Auch dieKupfer gehalte sandiger Substrate liegen — verglicherdanitGrundgesamtheit — niedrig, was durch
den Median von 6 mg/kg (Abb. 34) gegenliber 21,9lidbuwird (Abbildung 12). Der prozentuale Anteibw
Proben, die die Vorsorgewerte It. BBodSchG Ubegstdm, ist unabhéngig davon hoch.
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Cadmium in Sand
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Verteilung Cadmium in Sand

Abbildung 35: Cadmium in sandigen Substraten

Ca. 60% derCd-Werte in den sandigen Substraten liegt unterhab miittleren Nachweisgrenze von
0,01mg/kg TS. Somit liegt auch der Median unteiselile Wert. Die Vorsorgewerte It BBodSchG werden in

Abhangigkeit von der Bodenart durch 22%, 5% bzw.&B4r Proben Uberschritten (Abb. 35).
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Abbildung 36: Zink in sandigen Substraten

Sandige Substrate sind durch gerinfiek gehalte gekennzeichnet, was sich in dem niedrigedidh von 12
mg/kg TS widerspiegelt - der Median fur Zink deu@dgesamtheit liegt bei 65,68mg/kg TS. 22% alleSamd
gemessenen Zn-Werte Uberschreiten den vorsorgéwelieses Substrat. (Abb. 36).
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Abbildung 37: PAK in sandigen Substraten
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Annéhernd 34% aller Proben dieses Substrates wBia&nGehalte unter der Nachweisgrenze (0,001mg/kg
TS) auf. Die je nach Humusgehalt bei 3 bzw. 10 ;@ liegenden Vorsorgewerte fir PAK werden dur8h 2
bzw. 10% aller in sandigen Substraten analysid?&ii-Werte Uberschritten (Abb. 37).
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Abbildung 38: BaP-Gehalte in sandigen Substraten

50,1% der BaP-Analysenwerte in Sandproben liegtrbalb der Nachweisgrenze, was sich in dem Median
fur BaP in Sand widerspiegelt.

Fazit
Die als sandige Substrate eingeordneten Proberdaiuth
« im Mittel schwach alkalische pH-Werte
e niedrige EC-Werte
e geringe Bleigehalte
e geringe Kupfergehalte
e geringe Cadmiumgehalte
e geringe PAK- und BaP-Gehalte
gekennzeichnet.

3.5.4 Sandmischsubstrate

Als Sandmischungen werden diejenigen Substrateidiemst, die It. Gutachten weniger als 100% Sandante
haben, in denen Sand aber das dominierende Sulsitr8eigemischte Substrate sind It. Gutachten dsen

Boden und Bauschutt. Technogene Komponenten kdnrfefgenden Anteilen vertreten sein.
Tabelle 23:Gehalte technogener Komponenten in Sandmischstérstra

Komponente Anteil [Vol%]
Ziegel 2-20
Mortel 2-20
Schlacke 2-20
Asche 5-10

Glas 5-10
Holzkohle 10- 20
Beton 2-10

Holz 2-5
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Abbildung 39: pH und Leitfahigkeit in Sandmischsubstraten

Der Median depH-Wertes dieser Mischsubstrate liegt unter dem dan@gesamtheit (8,09) im schwach al-
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erreicht dagegen mit 370 uS/cm mehr als den dagp#litert der Grundgesamtheit von 151uS/cm. Auch hin-

sichtlich dieses Parameters fehlen Extrem- und é@srwerte (Abb. 39).
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Abbildung 40: Blei in Sandmischsubstraten

Der Median demBleiwerte der hier dargestellten Sandmischungen lidggts816mg/kg TS Uber dem der

kum %

Verteilung Blei in Sandmischungen
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Grundgesamtheit. Ca. 10% aller Proben weisen Plai@ebtinter der mittleren Nachweisgrenze von 0,08gqg
auf. Der Bodenart-abhangige Vorsorgewert fir Bledwon 62% (Sand), 35% (Schluff/ Lehm) und 28%r{Jo
Uberschritten (Abb. 40).
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Abbildung 41: Kupfer in Sandmischsubstraten

Der Median deKupfer werte von Sandmischsubstraten liegt unterhalb dedidths der Grundgesamtheit. Die
Kupferwerte sind nahezu normal verteilt. Den Vogswvert fir Sand tUberschreiten 45% der Cu-Werte filen
Schluff/ Lehm 25% und den fiir Ton immerhin noch 2aler in Sandmischsubstraten gemessenen Cu-Gehalt
(Abb. 41)
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Abbildung 42: Cadmium in Sandmischsubstraten

Der Uberwiegende Teil der Cadmiumwerte in Sandmisgin —ndmlich 75% - liegt unter der mittleren
Nachweisgrenze von 0,01mg/kg TS. Dadurch errecsinhtein Median unter diesem Wert. Der hochsteién d
sen Substraten gemessene Cd-Wert liegt bei 4,9n¥pkdIberschreitungen der Vorsorgewerte fiir Cadmium
erfolgen durch 22% (Sand), 12% (Schluff, Lehm) b@26 aller Werte in Sandmischsubstraten.
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Abbildung 43: Zink in Sandmischsubstraten

Der Median deZink belastung von Sandmischsubstraten liegt Uber derfsdendgesamtheit, deren Median
fur Zink 64,9 mg/kg TS betréagt. Eine Uberschreitaley Vorsorgewerte fiir Zink erfolgt fur die Bodengand
durch 52%, fur Schiuff/ Lehm durch 16% und fur Biedenart Ton durch 12% der in Sandmischsubstratan a
lysierten Zinkgehalte. Allerdings liegen fur diesasbstrat insgesamt nur 24 Zinkmesswerte vor.
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Abbildung 44: PAK in Sandmischsubstraten

Die insgesamt hoheAK -Belastung der Sandmischsubstrate spiegelt sidh iaudenBaP-Werten: deren
Median liegt ca. 4-fach hoher als der Median dem@gesamtheit.
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Abbildung 45: BaP in Sandmiaschsubstraten
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Der prozentuale Anteil der Proben mit Uberschrejtdar Vorsorgewerte liegt bei 68% fir humusarme und
bei 50% fur humusreiche Béden (Abb. 45).

Fazit
Sandmischsubstrate sind gekennzeichnet durch

< im Mittel schwach alkalische pH-Werte
* im Mittel hohe EC-Werte
« im Mittel hohe Bleigehalte
< im Mittel niedrige Kupfergehalte
< im Mittel hohe Zinkgehalte
» im Mittel sehr hohe PAK- und BaP-Gehalte.
Diesen Aussagen liegen allerdings vergleichsweisgige Proben zugrunde.

3.5.5 Trummerschutt

In den Gutachten waren nur ein geringer Teil debsEate eindeutig als Trimmerschutt eingeordnedid-

sen Substraten wurden It. Gutachten folgende teggm®Komponenten benannt
Tabelle 24:Gehalte technogener Komponenten im Triimmerschutt

Komponente Anteil [Vol%]
Ziegel 2-60
Mortel 2-50
Schlacke 2-30
Asche 2-50

Glas 2-10

Teer 5-10
Holzkohle bis 5

Beton 5-10

RuR bis 2

Im Vergleich zu anderen Substraten sind im Trimoterg deutlich hdhere Anteile von Schlacken und A-
schen zu finden. Ruf3 wird ausschlieflich in Trinsdeutt als technogene Komponente benannt.

Schatzwerte fir den Gesamtskelettgehalt liegem #1266 Triimmerschuttproben nicht vor. Lediglich2an
Proben wurde der Kiesgehalt abgeschatzt — der IMété fir diesen Parameter lag bei 10,44 Vol %. Métel-
wert fur den Steingehalt, der an weiteren 10 Pratigyeschatzt wurde, betragt 17,5%.

Die pH-Werte im Trimmerschutt liegen im Mittel im schwaalkalischen Bereich. Das 25% bis 75%-
Perzentil umfasst den sehr schwach bis mittel siétaén Bereich. Damit weist Trimmerschutt eine rggie
Alkalitat auf als die Grundgesamtheit aller Probderen Median fiir pH im mittel-alkalischen Bereithfinden
ist. Der Median der EC-Werte von Trimmerschutt tliggeringfigig unter dem der Grundgesamtheit
(151uS/cm), allerdings umfasst das 75%-Percentilder Bereich ohne Ausreil3er deutlich héhere ECt&\als
der vergleichbare Bereich der Grundgesamtheit (AB.
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Abbildung 46: pH und Leitfahigkeit im Trimmerschutt

Die Trimmerschuttproben sind durch im Mittel deaitlhéhereBleigehalte als die Grundgesamtheit gekenn-
zeichnet, deren Median bei 48,5mg/kg TS liegt. étireblicher Anteil der Trimmerschuttproben — ndmi2%
(Sand), 56% (U/L) und 38% (Ton) Uberschreitet dwsdrgewerte (Abb. 47) — auch das ist ein deutjiciféerer
Prozentsatz als in der Grundgesamtheit.
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Abbildung 47: Blei und Cadmium im Trimmerschutt

Auch der Median de€admiumbelastung liegt im Trimmerschutt Gber dem der Ggesdmtheit. Das ist
darauf zurtickzufuhren, dass Trimmerschutt ,nur‘daei43% aller Cd-Analysen Werte unterhalb derlengn
Nachweisgrenze von 0,01mg/kg aufweist, wahrendrdder Grundgesamtheit fir mehr als 51% aller Wdete
Fall ist. Im Bereich hdherer Kontaminationen zdigimmerschutt aber eine der Grundgesamtheit veigtare
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Belastungssituation: 36%, 14% und 10% gegenulber, 32% und 10% Ubersteigen die bodenartabhangigen
Vorsorgewerte It. BBodSchG (Abb. 47).
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Abbildung 48: Kupfer im Trummerschutt

Verglichen mit den fur die Grundgesamtheit ermi¢gbe Kupfer gehalten weist Trimmerschutt eine deutlich
héhere Kontamination auf: das zeigt sich sowohMedian als auch in der Spannweite des 25-75%Pdzent
Trimmerschutt ist auBerdem gekennzeichnet durehganinge Anzahl von Ausreifern bzw. Extremwerian f
Kupfer. Die Vorsorgewerte fur Kupfer werden durd®4, 40% bzw. 24% der Proben uberschritten (Abb. 48)
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Abbildung 49: Zink im Trimmerschutt

Hinsichtlich derZink belastung weicht Trimmerschutt sehr stark von denesamtheit ab. So liegt hier der
Zn-Median bei 180mg/kg gegeniiber 65mg/kg in dem@gesamtheit. Auch die Spannweite der Zn-Belastung,
ausgedruckt durch das 25-75%Perzentil (Abb. 49)uns ein Vielfaches gréRer als Uber alle Proben Hik9
158mg/kg). Dementsprechend hoch ist auch der Preatzrder Trimmerschuttproben, die die Vorsorgeanlért
BBodSchG uberschreiten: das sind 76%, 56% bzw. dépdroben, wahrend in der Grundgesamtheit die Zn-
Vorsorgewerte nur durch 56,16 bzw. 12% der Proltemschritten werden.
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Abbildung 50: PAK in Trimmerschutt

Sowohl der Median als auch die Spannweite &BK-Werte im Trimmerschutt liegen niedriger, als di¢-En
stehungsgeschichte dieses Substrates (Gebaudetriemelem 2. Weltkrieg, z. T. mit Brandeinwirkureg}
warten lassen: Wéahrend die Grundgesamtheit eind&-i#édian von 3,52mg/kg und ein 25-75%Perzentil von
0,42 — 13,3 aufweist, liegt ersterer im Trimmerschur bei 2,6mg/kg und das 25-75%Perzentil rerahtvon
0,51 — 6,7mg/kg TS. Die Humusgehalt-abhdngigensdigiewerte nach BBodSchG werden allerdings trotzdem
durch ca. 50 bzw. 16% der Trimmerschuttproben Ghatten.
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Abbildung 51: Benzo(a)pyren im Trimmerschutt

Ahnlich wie die Summe der PAK ist auch Benzo(a)pyim Trimmerschutt in niedrigeren Konzentrationen
vorhanden als in der Grundgesamtheit. Fir BaP whieteein Median von 0,183 ermittelt und 50% alléerte
liegen in einem Bereich zwischen 0,0048 und 0,48&mTS. Der Median der Grundgesamtheit hingegegt li
bei 0,27mg/ kg und das 25-75%Perzentil fiir BaP awas 0,01 und 1mg/kg. Eine Uberschreitung der \ferso
gewerte erfolgt durch ca. 35 bzw. 15% aller BaP4&/&n Trimmerschutt (Abb. 51).
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Fazit
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die ladaten als Trimmerschutt bezeichneten Substratengek

zeichnet sind durch

< im Mittel schwach alkalische pH-Werte (Kurzzeictef)

* mittlere EC-Werte, die selten im pflanzenphysiotogi schadlichen Bereich liegen

e hohe Blei und Kupferkontaminationen

e geringe Cadmium-Gehalte

« sehr hohe Zinkgehalte

« im Mittel geringe PAK- und Benzo(a)pyren-Gehalte.

3.5.6 Asche

Fur ,Asche” als reines Substrat lagen nur sehr geemilesswerte zu den einzelnen Parametern vor, 0 da
auf die Darstellung in Boxplots bzw. der Verteilengverzichtet wird.

Tabelle 25 statistische Kennwerte von Aschen
(Anzahl der Messwerte in Klammern)

Parameter Median 25% Perzentil 75% Perzentil
pH (4) 8,66 8,48 9,23

Pb (5)/ mg/kg 0,003 0,002 11,1

Cu (5)/ mg/kg 8,2 8 11,08

Cd (5)/ mg/kg 0,0053 0,0016 0,05

Zn (5)/ mglkg 0,0065 0,0023 0,02

Z PAK (5)/ mg/kg 0,23 0,17 0,34

BaP (5)/ mg/kg 0,01 0,0052 0,024

Die Ascheproben sind gekennzeichnet durch mitekhark alkalische pH-Werte. Der Median fir Blead<
mium und Zink liegt jeweils unterhalb der mittlerBlachweisgrenze des jeweiligen Schwermetalls. Dip-K
ferwerte der Ascheproben sind — verglichen mit@arndgesamtheit —als sehr gering einzustufen. Deist@
gilt fir PAK als Summenparameter sowie Benzo(a)pydke Gehalte dieser organischen Schadstoffe isind
Vergleich zur Grundgesamtheit als sehr niedrigustufen.

Diese Messwerte besitzen aufgrund der geringendpmath| keine Reprasentatitvitat.

3.5.7 Schlacke

.Schlacke" wurde als reines Substrat in den Gutthgbenfalls nur selten benannt und analysiertdetu
einzelnen Parametern lagen zwischen 7 und 11 Metsweor, die hier tabellarisch aufgefuhrt werden.
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Tabelle 26 statistisch&ennwerte von Schlacken
(Anzahl der Messwerte in Klammern)

Parameter Median 25% Perzentil 75% Perzentil
pH (9) 7,72 7,43 8,1

Pb (9)/ mg/kg 657 42,2 683

Cu (11)/ mg/kg 155 55,8 413

Cd (9)/ mg/kg 0,39 0,36 5,33

Zn (7)/ mg/kg 206 196 1719

I PAK (11)/ mg/kg 51,06 8,88 92,72

BaP (10)/ mg/kg 4,86 0,15 6,78

Die in den Gutachten analysierten Schlacken wessdm schwach bis mittel alkalische pH-Werte aug Di
Mediane der Schwermetallgehalte von Schlacken tiag®a ein Vielfaches Uber denen der Grundgesamtheit.
Auch die Belastung durch PAK und BaP ist fur altdnl&ckeproben sehr hoch, was sich in nahezu 20fékb-
ren Medianwerten gegentiber der Grundgesamtheitiaigd

Nach den hier vorliegenden Daten sind Schlackehadt kontaminierte Substrate anzusehen. Aufgremd d
geringen Probenbasis sind diese Aussagen aberrgjpfisentativ.

3.5.8 Humoser Oberboden

In den Gutachten wurden in der Regel Oberbodenmistien bzw. die obersten 30cm Boden beprobt, so
dass nur relativ wenige Daten zu reinen humosent®benhorizonten vorliegen.

Die Gelandeschatzung der Humusgehalte an 29 di¥eben erscheinen bei einem Mittelwert fur diesan P
rameter von 48,5% und Maximalangaben von 100% usflal —derartig hohe Humusgehalte sind selbst in
reinen organischen Horizonten (H, L, O bzw. h7/tkaanleitung) nicht selbstverstandlich. Dies veittieht,
dass in der Gelandeansprache von Béden durch Getagin hohes Fehlerpotenzial liegt. Im Vergleiczuat
eigene Untersuchungen zu Humusgehalten von 24 Othenproben ergaben mit einen Mittelwert von 4,42 %
deutlich niedrigere Werte.
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Abbildung 52: pH und Leitfahigkeit in humosen Oberbdden

Die humosen Oberbdden sind gekennzeichnet duratssbtvach bis mittel alkalische pH-Werte sowie ieryV
gleich zur Grundgesamtheit erhéhte EC-Werte. Dedilteder Leitfahigkeit liegt in humosen Oberbdden b
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300pS/ecm (EC Grundgesamtheit=151 pS/cm).
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Abbildung 53: Blei in humosen Oberbéden

Der Median deBleibelastung liegt im humosen Oberboden mit 55,18ein@r6Renordnung der Grundge-
samtheit (48,51mg/kg). Allerdings ist die Spannweier Bleigehalte gering. Ein erheblicher Prozeéntdar
Proben Uberschreitet die Vorsorgewerte nach BBo@3étbb. 53) deutlich.
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Abbildung 54: Cadmium in humosen Oberbéden

Die Oberbodenproben sind im Mittel starker du@admium kontaminiert als die Grundgesamtheit. Wahrend
fur letztere mehr als 50% aller Proben Cd-Gehaiteruder mittleren Nachweisgrenze von 0,01mg/kgvaif
sen, d.h. auch der Median unter dieser Nachweiggriéegt, ist der Cd-Median der OberbodenproberO3i
vergleichsweise hoch. Ein deutlich geringerer Pntsiz dieser Proben —namlich 40% gegeniber 51¥érin
Grundgesamtheit -weist Cd-Gehalte unter der mitiedachweisgrenze auf. Auch ist der Anteil der Broimit
Vorsorgewert-Uberschreitung hoher als in der Grasdgntheit (Abb. 54)
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Abbildung 55: Kupfer und Zink in humosen Oberbdden

Kupfer ist im humosen Oberboden leicht angereichert imgkéech zur Grundgesamtheit: einem Median von
28,65 steht der von 21,9mg/kg gegeniber. 80% deAr@lysenwerte liegen Uber dem Vorsorgewert fir die
Bodenart Sand.

Die Zink gehalte humoser Oberbdden liegen im Mittel iberedeter Grundgesamtheit. Die Basisbelastung
in Oberbéden scheint hoch zu sein: keiner der Assadwerte liegt unter der mittleren Nachweisgrenm der
Wert des 25%Perzentils ist mit 45,9 mg/kg nahezpét so hoch wie in der Grundgesamtheit. Hohe ®efa
gen und Ausreil3er treten hingegen selten auf. Devasorgewert fir die Bodenart Sand wird durch ieninin
71% aller Proben Uberschritten, der fur Schluffipetiurch 20% und der fir Ton durch 6% aller Probfiob(
55).
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Abbildung 56: PAK in humosen Oberbdden
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Der PAK-Median humoser Oberbdden liegt mit 6,31mg/kg eambdoppelten Wert der Grundgesamtheit mit
3,52mg/kg. Ahnlich wie im Fall der Zinkgehalte stfiedabei eine hohere Grundbelastung durch PAK aorh
den zu sein, was wiederum im 25% Perzentil seinesdAick findet. Dieser Wert liegt fiinffach Gber dder
Grundgesamtheit. Dagegen zeigt das 75%Perzentil 3pf8mg/kg nahezu den gleichen Wert wie die Grundge
samtheit mit 13,3mg/kg. PAK-Ausreier bzw. -Extreante wurden in den humosen Oberbodenproben nicht
analysiert. Die Vorsorgewerte werden in den humd3dkeearbéden durch 70 bzw. 36% aller Proben tbetsehri
(Abb. 56).
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Abbildung 57: BaP in humosen Oberbdden

Die Basis-Belastung durdBaP ist in humosen Oberbdden hdher als in der Grundgibet, was der BaP-Wert
fur das 25%-Perzentil belegt. Dagegen scheinerin@berbodenproben hohe BaP-Kontaminationen zarighl
was sich im niedrigen 75%Perzentilwert und denefietibn Ausreilern bzw. Extremwerten wieder spieédt.
Humusgehalt-abhéangigen Vorsorgewerte werden dusdbed. 2% der Proben Uberschritten (Abb. 57).

Fazit
Die als humose Oberbdden bezeichneten Substratggskennzeichnet durch
« im Mittel sehr schwach alkalische pH-Werte (Kurzhein al)
* mittlere EC-Werte, die selten im pflanzenphysiotogi schadlichen Bereich liegen
e im Mittel leicht erhdhte Blei und Kupfergehalte
* im Mittel erhhte Cadmium-Gehalte
« erhohte Zinkgehalte
« im Mittel erhéhte PAK- und Benzo(a)pyren-Gehalte.

3.5.9 Mergel

Mergel wurde in den Gutachten selten als eigenest& benannt und zu einzelnen Analysenparamaiiern
z. B elektrischen Leitfahigkeit lagen keine Messweror. Als Bodeneigenschaft wurde in den Mergeédpro
lediglich der pH-Wert analysiert. Die Cadmiumvertag in Mergelproben wird nicht dargestellt, da 96és 21
Analysenwerte zu Mergel unter der Nachweisgreremgeln. Mehr als 50% der 19 auf PAK analysierten Merg
proben zeigten Werte unterhalb der mittleren Nadsgvenze von 0,01mg/kg. Ahnliches trifft auf dieBa
Analysen im Mergel zu: hier lagen 65% der Werteeuter Bestimmungsgrenze. Aus diesem Grund wird auf
die Darstellung von PAK und BaP im Mergel verzithte
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Abbildung 58: pH und Kupfer im Mergel

Erwartungsgemaln lagen die pH-Werte der Mergelpraiemittel alkalischen Bereich.
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Abbildung 59: Blei und Zink im Mergel
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Die Belastungen durch Kupfer, Blei und Zink im Mergind gering und liegen weit unterhalb der mitte
Belastung, die in der Grundgesamtheit fir diesew8cietalle ermittelt wurden (Cu-Median 21,9mg/kd; P

Median 49mg/kg, Zn-Median 65,87mg/kg).

3.5.10 Lehm

Zu dem naturlichen Substrat ,Lehm* lagen in denashten pro Parameter nur sehr wenige Messwerte vor,

so dass eine statistische Analyse wenig sinnvblAisgaben zu bodenkundlichen Merkmalen wie Leig&hit,
Carbonatgehalt oder zur KorngréRenverteilung wurdent gemacht.

Tabelle 27: statistische Kennwerte von Lehm
(Anzahl der Messwerte in Klammern)

Parameter Median 25% Perzentil 75% Perzentil
bH (6) 7,9 71 8,3

Pb (6)/ mg/kg 16 10 26

Cu (5)/ mg/kg 14 9,6 15

Cd (4)/ mg/kg 0,0091 0,0046 0,07

Z PAK (5)/ mg/kg 0,24 0,0045 1,58

BaP (5)/ mg/kg 0,022 0,007 0,1
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Die Lehmproben erwiesen sich als schwach durch 8chetalle und organische Schadstoffe belastet. Die
pH-Werte liegen im sehr schwach bis mittel alkddest Bereich.

3.5.11 Torf

Zu Torf waren in den Gutachten nur sehr wenige &stodfanalysen vorhanden. 6 der 9 Cd-Analysenwerte
dieses Substrates lagen unter der Nachweisgremkz&iuden Parameter Zink lagen insgesamt nur 4 yseal-
werte vor.

Tabelle 28:statistische Kennwerte von Torf
(Anzahl der Messwerte in Klammern)

Parameter Median 25% Perzentil 75% Perzentil
pH (9) 7,6 75 7,68

Pb (9)/ mg/kg 28 17 33

Cu (7)/ mg/kg 11 11 63

£ PAK (11/ mg/kg 1 0,16 134,41

BaP (5)/ mg/kg 0,022 0,007 0,1
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3.6 Vergleich der Substrateigenschaften

In den Vergleich der Analysendaten wurden nur r@8H erstellte Gutachten aufgenommen, bei deren Pro-
ben eine eindeutige Substratansprache vorhandeneimsvZuordnung mdaglich war.

Es werden die Eigenschaften der technogenen Stéb&ea- und Trimmerschutt, Bauschuttmischsubstrat,
Sandmischsubstrat, Schlacke und Asche sowie dérlichen Substrate Sand, Humoser Oberboden, TetfirL
und Mergel miteinander verglichen.

Einzelwerte, die zu den technogenen KomponentearBélies, Kohle, Mull, Ton, Kalkmudde, Steinboden
und Schotter vorlagen, werden hier nicht betrachtet

Werte unterhalb der Nachweisgrenze wurden zurtéoltigen Darstellung der Verteilung in die Betracigt
einbezogen.

Die Analysendaten zu den einzelnen Parameternniéag ausschlie3lich nicht normal verteilt vor,sivalb
nichtparametrische Tests zum Nachweis signifikabteterschiede genutzt wurden. Die Signifikanz deari
malsunterschiede zwischen den einzelnen Substvaietie durch den Kruskal-Wallis-Test bzw. tber npldti
Vergleiche der p-Werte untersucht. Als Signifikaineau wurde p=0,05 gewahlt, d.h. p-Werte < 0,05semi
auf signifikante Unterschiede zwischen den Submtratnerhalb des jeweiligen Analysenparameters hin.

Der Kruskal-Wallis-Test ist ein parameterfreier statistischer Test, mihden Rahmen einer Varianzanalyse
verglichen wird, ob sich verschiedene unabhangigeh@oben (Gruppen) hinsichtlich einer ordinal lskden
Variable unterscheiden. Er basiert auf Rangplatzsem und wird fir den Vergleich von mehr als zweilts
pen angewendet. Voraussetzung ist, dass die Megswieht normal verteilt oder die Varianzen der (@ren
stark unterschiedlich sind bzw. beides gegebeMisitere Bedingungen sind die Unabhangigkeit dehgto-
ben, eine stetige Verteilung und mindestens ordikalierte Daten.

Die Nullhypothese bilautet: Zwischen den Gruppen besteht kein UntésdchAls PrufgréRe des Kruskal-
Wallis-Tests wird ein so genannter H-Wert berechbBéser folgt einer Chi-Quadrat-Verteilung. Dieeeits-
grade (Df) berechnen sich nach Df=k-1, wobei kAtieahl der Klassen (Gruppen) ist.

Die berechnete Prifgrof3e H wird mit einer theocees GroRe aus der Chi-Quadrat-Verteilung fir gee
wahlte Irrtumswahrscheinlichkeit verglichen. Istr dgrechnete H-Wert groRer als der H-Wert aus der C
Quadrat-Tabelle, wird fiverworfen, es besteht also ein signifikanter Usibied zwischen den Gruppen.

Der p-Wert ist definiert als die Wahrscheinlichkeinter H den beobachteten PrufgrélRenwert oder einen in
Richtung der Alternative extremeren Wert zu erlmltst der p-Wert kleiner oder gleich dem vorgegeie
Signifikanzniveaus, so wird B verworfen.

Ist die Anzahl der Stichproben innerhalb einer @aupehr gering, kdnnen auch die nichtparametris&ign
nifikanztests zu falschen Ergebnissen fihren. Aasein Grund werden hier unabhéngige Gruppen nghSti
probezahlen < 10 nicht in die Signifikanztests ezdgen.
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3.6.1 pH-Wert

Der pH-Wert wurde als Bodeneigenschaft in den raeissutachten analysiert. Pro Substrat liegen unter-
schiedlich groRe Probenkollektive vor:

e Bauschutt 1141
e Bauschuttmischsubstrate 21
+ Sand 693
e Sandmischsubstrate 27
e Schlacke 9

e Triummerschutt 209
e Asche 4

e Humoser Oberboden 53
e Torf 9

* Mergel 21

e Lehm 6

pH-Wert, substratbezogen
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Abbildung 60: Vergleich der substratbezogenen pH-Werte
(BS=Bauschutt, BS Mix=Bauschuttmischung, TS=Trinsoleatt, MB=humoser Oberboden)

Die groRRte Spannweite der pH-Werte (einschlieRistremwerte) weisen die als ,Bauschutt’, ,Sand" und
Trimmerschutt angesprochenen Substrate auf. Filbaiien technogenen Substrate Bau- und Trimmetschut
entspricht das der Erwartung, da diese heterogénsangsmaterialien und Ablagerungsbedingungen ent-
stammen. Fir ,Sand” als natirliches Substrat weikgrhohe Median und die gro3e Spannbreite der @rteN
dagegen auf eine ungenaue Substratansprache hin.

Die hochsten pH-Werte zeigen die reinen Aschen.Hige zugrunde liegende Probenzahl (4) ist alleyslin
sehr gering. Meuser et al (1997) fanden in Rostsalon Hausfeuerungsanlagen neutrale bis schwaah-al
sche pH-Werte, in den Aschen von MV-Anlagen hingegfark alkalische Werte.

Die Proben, die hier als reine Schlacken angesprogiurden, weisen geringere pH-Werte auf als der Ba
schutt, was im Widerspruch zu den Ergebnissen andertoren steht (Meuser 1996).
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Tabelle 29:Verggleich der statistischen Kennwerte fir deraReter ,pH"

Substrat Median 25% 75%
Bauschutt 8,2 7,7 8,59
Bauschuttmischsubstrate 7,2 7,2 7,94
Sand 7,95 7,5 8,43
Sandmischsubstrate 7,87 7.4 8,17
Schlacke 7,72 7,43 8,1
Triummerschutt 7,9 7,42 8,3
Asche 8,66 8,48 9,22
Humoser Oberboden 7,3 7,0 8,16
Torf 7,6 7,5 7,68
Lehm 7,9 7,1 8,3
Mergel 8,6 8,22 8,7

Die in der Datenbank erfassten pH-Werte stammemibgend von Proben aus dem Unterboden. Die Sub-
strateintréage dort bewirken vermutlich eine Alkigliang, die Uber die Alkalisierung des OberbodérBdrliner
Umweltatlas 2006 hinausgeht.

Da der pH-Wert eine normal verteilte Grol3e ist, deur signifikante Unterschiede des pH-Wertes zwische
den Substraten durch einfaktorielle ANOVA festghitste
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Abbildung 61: signifikante pH-Wertunterschiede zwischen densBallen

Signifikante Unterschiede treten auf z.B. zwiscl®amd einerseits und Asche, Mergel, Bauschuttmischsu
straten sowie Bauschutt andrerseits. Aschen uihteicden sich bezlglich ihres pH-Wertes signifikaoh \BS-
Mischsubstraten und humosen Oberbdden (Abb. 61).

3.6.2 Blei

In Berlin sind als Ausgangsgestein fir die Bodehbilg natirlicherweise Tal- bzw. Geschiebesandeesowi
Geschiebemergel und -lehm verbreitet. Fiur erstegeh die geogenen Grundgehalte fir Blei zwischemirid
15mg/kg, fur letztere zwischen 12-40mg/kg (Blum&3,Kretschmer et al 1997):

Urbane Bdden sind haufig durch erhdhte Bleigehgdteennzeichnet. Eintragspfade sind technogene r@ubst
te im Boden sowie verkehrs- und industriebedingier&ge ber die Luft bzw. den Niederschlag. DieiBélas-
tung differiert in Boden unterschiedlicher Ausgamgserialien (Renger et al. 1998, Blume et al. 199Her et
al. 1997). Blei ist im Boden wenig mobil. Die Makit wird durch das Bodenausgangssubstrat beegtflae
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liegt zwischen 0,1 bis 13% (mobile Fraktion) und Bis ca 30% (mobil +leicht nachlieferbar), wobehk Mo-
bilitatswerte in Pararendzinen aus Trimmerschuttatan (Renger & Mekiffer 1998).

In den Gutachten waren substratbezogene Bleigelvadtélgt erfasst:

e Bauschutt 1309
e Bauschuttmischsubstrate 39
« Sand 773
e Sandmischsubstrate 39
e Schlacke 9

e Triummerschutt 246
e Asche 5

e Humoser Oberboden 72
e Torf 9

*  Mergel 21

e Lehm 6

Blei, substratbezogen

10000,000
6000,000

1000,000 1
600,000 [

100,000 | o | ==
60,000 [

1

10,000 1 m]
6,000

1,000
0,600

IDZI ledian
0,100 | 5%-75%
I
o
®

ereich ohne AusrpiRBer
fusreiller
& Hxtremewerte

0,060

mittl.
Nachweisgrenge

0,010
0,006

mg/kg
|
[

0,001 H H H ) ) H H
Sand Schlacke Asche Torf Mergel
BS Mix Sand Mix TS m

Abbildung 62: Vergleich der substratbezogenen Bleigehalte
(BS=Bauschutt, BS Mix=Bauschuttmischung, TS=Trinsoleutt, MB=humoser Oberboden)

Nur bedingt aussagekraftig sind aufgrund der genng/ertezahl die Boxplots zu Asche, Schlacke, Tiod
Lehm.

Unter Einschluss der Ausreil3er weildt Bauschutt gii#3te Spannbreite der Bleigehalte auf, gefolgt von
Trimmerschutt und dem in den Gutachten als ,Samgfesprochenen Substrat. Die zu Aschen sowie Lehm,
Mergel und Torf vorliegenden Analysenwerte zeigiere geringere Spannweite der Bleigehalte. Der Medir
Bleibelastung liegt fur Schlacke besonders hoclky aoch im Trimmerschutt deutlich tber dem Median d
anderen hier dargestellten Substrate (Tab. 31).
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Tabelle 30:Vergleich derstatistischen Kennwerte einzelner Substrate furRieameter ,Blei*

Substrat Median 25% 75%
Bauschutt 76 33,4 160
Bauschuttmischsubstrate 41 20,7 78
Sand 9 0,0023 46
Sandmischsubstrate 53,6 29,8 120
Schlacke 657 42,2 683
Triummerschutt 108 44,3 330
Asche 0,0029 0,0022 11,1
Humoser Oberboden 5,185 30,5 82
Torf 28 17 33
Lehm 16 10 26
Mergel 13 5,3 20

Die Signifikanz der Unterschiede zwischen den Sabet bezlglich ihres Bleigehaltes ist nachfolgdad
gestellt (Tab. 32). Die Substrate Schlacke, Asdlwef und Lehm werden wegen der Stichprobenzahld® <
nicht mit betrachtet.

Tabelle 31 multipler Vergleich der p-Werte fur ,Bleigehalty=0,05

BS BS-Mix Sand S-Mix TS MB Mergel

BS X X

BS-Mix X X

Sand X X X X

S-Mix X

TS X X X X X X
MB X X X
Mergel X X X

Trummerschutt unterscheidet sich beziglich seineg@haltes signifikant von allen in der Tabelléassten
Substraten. Hohere Bleigehalte weisen nur Schlaakérdie haufig selbst Bestandteil von Trimmerscéind.
Sande sind in ihrem Bleigehaltes von allen SulestratBer Mergel signifikant verschieden.

3.6.3 Cadmium

Cadmium ist aufgrund seiner Depotwirkung im menstlein Kérper und den stattfindenden Verdrangungs-
reaktionen von Zink aus Enzymen schon in geringeseld toxisch. Die Pflanzenverfuigbarkeit von Cadmistm
im Vergleich zu anderen Schwermetallen sehr hodbeflist & Selmer-Olsen, 1986). Die geogenen Grundg
halte der im Berliner Raum natdrlich anstehendebs8ate liegen unter 0,25mg/kg Cadmium. Anthropegen
Quellen fur Cadmium sind u. a. Farbpigmente, BatterKlarschlamme und Abgase. Cadmium wird vorralle
Uber feste Abfalle wie Klarschlamm, durch atmosjsitdie Deposition oder durch Abwasserverrieselundgim
Boden eingebracht. Die Mobilitat von Cadmium im Bodst stark pH-abh&ngig — sie steigt unterhalespH-
Wertes von 6,5 (Grenz-pH nach Horneburg & Brimmi&89) an. Urbane Bdden weisen mobile Cd-Anteile
(Ammonium-Nitrat-Extrakt) von 0,3 bis ca. 20% dezsamtkonzentration auf. Der mobile + leicht nadétiea-
re Anteil (Ammonium-Acetat-Extrakt) liegt zwischénund 90%. Sehr hohe Mobilisierbarkeit tritt daker
allem in Pararendzinen aus Bauschutt und im hum@dsrboden von Rieselfeldern auf. Im Umweltatlas vo
Berlin sind Cadmiumgehalte nutzungsbezogen furothieren 20 bis 30 cm, also in der Regel fiir den Qier
denhorizont angegeben. Die Durchschnittswerte tiedemnach zwischen 0,4 mg/kg in Hausgérten und
6,6mg/kg auf Spielplatzen. Maximalwerte bis zu 8tkggvurden in Boden von Kleingérten festgestellt.
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Die hier zu Grunde liegenden substratbezogenemBitze zu Cadmium verteilen sich wie folgt:

* Bauschutt 1300
«  Bauschuttmischsubstrate 39
e Sand 433
¢ Sandmischsubstrate 35
* Schlacke 9
¢ Trimmerschutt 214
« Asche 5
*  Humoser Oberboden 71
e Torf 9
*  Mergel 21
e Lehm 6
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Abbildung 63: Vergleich der substratbezogenen Cadmiumgehalte
(BS=Bauschutt, BS Mix=Bauschuttmischung, TS=TrUnsoleatt, MB=humoser Oberboden)
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Die mittlere Nachweisgrenze fur Cadmium lag beilsig/kg. Damit befanden sich mehr als die Halfteral
Messwerte von Bauschuttmischsubstraten, Sand undn8schsubstraten unterhalb dieser Nachweisgrenze.
Hohere Belastungen zeigen reine Schlacken, Hun@iserboden, Bauschutt sowie Triimmerschultt.

Unter Einbeziehung der AusreiRer und Extremwenrd §n Bauschutt, Sand, Trimmerschutt und im humo-
sen Oberboden die gréRten Spannweiten der Cd-@ehalverzeichnen. Die natirlichen Substrate Toghrh
und Mergel sowie die Analysenwerte der Aschen zeigmgegen keine groRe Schwankungsbreite der Cd-

Kontamination.
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Tabelle 32:Vergleich der statistischen Kennwerte einzelnersBake fiir den Parameter ,Cadmium*

Substrat Median 25% 75%
Bauschutt 0,0485 0,005 0,715
Bauschuttmischsubstrate 0,0062 0,0043 0,5
Sand 0,0086 0,0043 0,3
Sandmischsubstrate 0,0063 0,0028 0,11
Schlacke 0,39 0,36 5,33
Triummerschutt 0,115 0,055 0,63
Asche 0,053 0,0016 0,05
Humoser Oberboden 0,34 0,0064 1,0
Torf 0,0071 0,0046 0,05
Lehm 0,0091 0,0046 0,07
Mergel 0,0057 0,0024 0,007

Signifikante Unterschiede in Bezug auf den Cadmieinadt sind in der nachfolgenden Matrix ersichtlich.

Tabelle 33:multipler Vergleich der p-Werte fiir ,Cadmiumgehalp=0,05

BS BS-Mix Sand S-Mix TS MB Mergel
BS X X
BS-Mix
Sand X X
S-Mix X
TS X
MB X X X
Mergel X X

Bauschutt weist signifikante Unterschiede zu Sand Mergel auf. Bauschuttmischsubstrate unterscheide
sich bezuglich ihrer Cadmiumgehalte von keinemateteren Substrate signifikant. Sand unterscheidet-s
aul3er von Bauschutt - noch signifikant vom humo®&erboden, wahrend Sandmischsubstrate sich nur von
diesem Substrat abgrenzen lassen. Trimmerschutsiokbaufgrund der grof3en Spannweite der Cd-Meswe
lediglich von Mergel signifikant ab, der extrem dhigge Cd-Gehalte (90% aller Werte liegen unter Mach-
weisgrenze) aufweif3t.

3.6.4  Kupfer

Die geogenen Grundgehalte fir Kupfer liegen naahr@l (1985) zwischen 2mg/kg (Talsand) und 40mg/kg
(Geschiebemergel). Quellen fur Kupfer in der Umwediren lange Zeit die Metall verarbeitende Indestmd
in jingerer Zeit der Fahrzeugbau bzw. Bestandsil€ahrzeugen. Der Eintrag von Kupfer in den Baoatéwig-
te zum Einen Uber Klarschlamme, aber auch durclogihi@rische Deposition. Gegenwartig nehmen die-diff
sen Kupfer-Emissionen in die Gewasser und den Bedégrund seines verstarkten Einsatzes in der Bauwi
schaft zu (Hillebrandt et al. 2005). Oberbodenwsitel in Berlin fir einzelne Standorte erfasstauliegen
Daten zum Oberboden des Rieselfeldes Berlin-Buch fmrt wurden Kupfergehalte zwischen 50 und
250mg/kg analysiert. Die Kupfergehalte korreliedabei gut mit den Humusgehalten (Schlenther 1998}.
Grenz-pH-Wert fur Kupfer liegt zwischen 4,5 und énterhalb dieses pH-Wertes kommt es zu einer Cu-
Mobilisierung.
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In den Gutachten der Berliner Bezirksamter war leuseltener Gegenstand von Untersuchungen als Blei.
Demzufolge liegen weniger substratbezogene Datemsat:

e Bauschutt 1150
e Bauschuttmischsubstrate 10
e Sand 631
e Sandmischsubstrate 28
* Schlacke 9

e Trimmerschutt 140
e Asche 5

e Humoser Oberboden 34
e Torf 7

e Mergel 19

« Lehm 4

Kupfer, substratbezogen
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Abbildung 64: Vergleich der substratbezogenen Kupfergehalte
(BS=Bauschutt, BS Mix=Bauschuttmischung, TS=Trinsoleutt, MB=humoser Oberboden)

Unter Einbeziehung der Ausreil3er und Extrema wB#ischutt die grof3te Spannbreite der Kupfergehalte
auf. Beziiglich seines Medians sowie des 25%- ur-PBrzentils besteht eine gute Ubereinstimmung mit
Trimmerschutt. Die héchsten Kupferwerte zeigten&ien. Die natlrlichen Substrate Torf, Lehm unddéé
sowie die Sande und Aschen wiesen nur geringe Kkgrfidgaminationen und -spannweiten der Messwerte auf
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Tabelle 34:Vergleich der statistischen Kennwerte einzelnersBake fiir den Parameter ,Kupfer”

Substrat Median 25% 75%
Bauschutt 28,925 15,67 65
Bauschuttmischsubstrate 14,85 6,47 24,8
Sand 6 1,59 22,4
Sandmischsubstrate 18,35 8,815 47,25
Schlacke 155 55,8 413
Triummerschutt 28,05 10,8 68
Asche 8,2 8 11,08
Humoser Oberboden 28,65 22,95 41
Torf 11 10 63
Lehm 14 9,6 15
Mergel 10 8 14,5

Schlacken, Aschen, Torf und Lehm werden aufgrundydengen Anzahl von Kupfermesswerten nicht in den
Signifikanztest einbezogen.

Tabelle 35:multipler Vergleich der p-Werte fiir ,Kupfergehalfy=0,05

BS BS-Mix Sand S-Mix TS MB Mergel
BS X X
BS-Mix
Sand X X X
S-Mix X
TS X X
MB X
Mergel X X

Anhand des Kupfergehaltes liegen signifikante UWstdiiede zwischen den hier dargestellten Substiaten
besondere fir ,Sand” vor: dieses Substrat laskt aidgrund seiner niedrigen Cu-Werte von Bau — Tindn-
merschutt, Sandmischungen sowie vom humosen Obembalgrenzen. Mergel unterscheidet sich in diesem
Merkmal von 3 anderen Substraten (Bau- und Triimchets Schlacke) signifikant.

3.6.5 Zink

Die geogenen Grundgehalte fir Zink liegen nach BIufh985) im Bodenausgangsmaterial des Berliner
Raumes zwischen 10 und 50 mg/kg. Anthropogene Zielkeg ist in erster Linie die Metall verarbeiteriddust-
rie. Zink findet — ebenso wie Kupfer — in den letztlahren zunehmend Verwendung in der BauwirtsdBaie
weltweite Produktionssteigerung um 55% von 198081 unterstreicht das (Hillebrand et al. 2005)trags-
pfade fur Zink waren in der Vergangenheit zum Eildnvasser und Klarschlamme, zum Anderen Staube aus
Reifenabrieb und diffuse Emissionen aus der vigdf@h Verwendung von Zink als Baumaterial.

Im Berliner Raum sind Zinkgehalte u. a. aus denriden der Berliner Rieselfelder bekannt: dort vearge
nach Distanz vom Einlauf Gehalte zwischen 12,7 3684 mg/kg festgestellt (Strohbach et al. 1992).
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Die hier vorliegenden Datensatze zu Zink teilei sige folgt auf die verschiedenen Substrate
. Bauschutt 900

. Bauschuttmischsubstrate 7
. Sand 471
. Sandmischsubstrate 24
. Schlacke 7

. Trimmerschutt 81
. Asche 4

. Humoser Oberboden 22
. Torf 4

. Mergel 19

. Lehm 3

Zink, substratbezogen
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Abbildung 65: Vergleich der substratbezogenen Zinkgehalte
(BS=Bauschutt, BS Mix=Bauschuttmischung, TS=TrUnsoleatt, MB=humoser Oberboden)

Die hochsten Zinkgehalte zeigen Schlacken, wobesediAussage nur auf 7 Proben basiert. Die Substrate
Bau- und Trimmerschutt weisen die héchste Spaneweit Zinkwerte auf. Der Median der Zn-Belastung vo
Trimmerschutt ist allerdings mit 180mg/kg nahezpp#dt so hoch wie der Median des Bauschutts mif27,
Die Analysenwerte zu den Substraten Sand, TorfLaidan liegen im Bereich der geogenen Grundgehaibe V
den 4 Zn-Werten fiir Asche lagen 3 unter der méatidlachweisgrenze fiir Zink von 0,01mg/kg.
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Tabelle 36: Vergleich der statistischen Kennwerte einzelnersgake fir den Parameter ,Zink"

Substrat Median 25% 75%
Bauschutt 97,72 50 210
Bauschuttmischsubstrate 42,75 5 48,39
Sand 12 5,0 48,9
Sandmischsubstrate 76,65 33 121
Schlacke 206 196 1719
Trummerschutt 180 65,2 590
Asche <NWG <NWG 0,02
Humoser Oberboden 86,99 45,9 120
Torf 26,5 18,5 30
Lehm 14 9,6 15
Mergel 34,3 6 63,75

Bauschutt weist signifikante Unterschiede im Zirtkagje zu den Substraten Sand und Mergel auf, wéahrend
sich Bauschuttmischsubstrate hinsichtlich ihrekgehalte von keinem anderen Substrat signifikatgngnhei-
den. Das Substrat ,Sand“ hebt sich am deutlichbesichtlich seines Zn-Gehaltes von anderen Subsitrab:
es bestehen signifikante Unterschiede zu Bau —Tutichmerschutt sowie zu Sandmischsubstraten unduzu h
mosen Oberbodenproben. Sandmischsubstrate untelsehsich hingegen nur von Sand. Trimmerschutt Iass
sich beziglich dieses Parameters von Sand und Mabggenzen, die humosen Oberbodenproben von Sand
sowie Mergel von Bau- und Trimmerschutt.

Tabelle 37: multipler Vergleich der p-Werte fir ,Zinkgehalt“=p,05

BS BS-Mix Sand S-Mix TS MB Mergel
BS X X
BS-Mix
Sand X X X X
S-Mix X
TS X X
MB X
Mergel X X

3.6.6 16 PAK/EPA

Als Hintergrundwerte (90. Perzentil) werden fiir 8iemme der 16 EPA-PAK in Béden des Landes Branden-
burg ohne Gebietsdifferenzierung unter Ackernutza®@ g/kg und unter Griinlandnutzung 995 pg/kg gege
ben (LABO, 1998). Natirliche, rezente Quellen fifkkPsind vor allem vulkanische Aktivitaten, Waldbidmn
sowie vermutlich auch Mikroorganismen. PAK entstelhés unerwiinschte Nebenprodukte bei unvollstamdige
Verbrennungs- und Inkohlungsprozessen (TemperafifO=bis 700 °C) aus organischen Substanzen wi¢ekKoh
Heizol, Kraftstoffen, Holz und Torf.

Der Eintrag in den Boden erfolgt einerseits durdtkene oder nasse Deposition, andrerseits haufighd
Klarschlamm-Ausbringung.

Die Loslichkeit und Beweglichkeit von PAK in Bodést generell gering, kann aber durch Tenside, Gl.bz
Lipoide erhdht werden. Die Bindung an mobile Fubno®n kann den PAK-Transport beginstigen (Gaugtier
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al., 1986). Zur PAK-Belastung von Berlin liegen rimgaben fiir den Oberboden ausgewéhlte FlachenSeor.

wurden im Oberboden von Rieselfeldbéden zwische@®und 7,48mg/kg PAK gemessen.

Die substratbezogene Auswertung der PAK-Kontanmomagtiitzt sich auf die nachstehenden Datensatze:

* Bauschutt

1225

« Bauschuttmischsubstrate 26

e Sand

650

¢ Sandmischsubstrate 37
* Schlacke
¢ Trimmerschutt

« Asche

9
187

«  Humoser Oberboden 49

e Torf

*  Mergel

e Lehm
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Abbildung 66: Vergleich der substratbezogenen PAK-Gehalte
(BS=Bauschutt, BS Mix=Bauschuttmischung, TS=TrUnsoleatt, MB=humoser Oberboden)

Torf Mergel

Lehm

Schlacken weisen im Vergleich zu anderen Subst@déenhdchsten Median fiir PAK auf, wobei Analysen-
werte lediglich zu 9 Schlackeproben vorlagen. NgglPAK-Mediane zeigen hingegen Aschen (5 Analysgaw
te) sowie die natirlichen Substrate Sand und Médgah. 66, Tabelle 39).
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Tabelle 38: Vergleich der statistischen Kennwerte einzelners8alke fiir den Parameter ,PAK"

Substrat Median 25% 75%
Bauschutt 7,05 2,31 23,56
Bauschuttmischsubstrate 7,75 2,80 19,5
Sand 0,24 0,0001 2,8
Sandmischsubstrate 9,77 3,9 18,79
Schlacke 51,06 8,88 92,72
Trummerschutt 2,6 0,51 6,7
Asche 0,23 0,17 0,34
Humoser Oberboden 6,31 2,2 13,8
Torf 1 0,16 134,41
Lehm 0,24 0,0053 1,58
Mergel 0,09 0,0078 1,11

Die aus den Berliner Bodengutachten stammendenysealerte weisen PAK-Gehalte weit Gber den Hin-
tergrundwerten des Umlandes von <1mg/kg Boden Aush die im Oberboden von Rieselfeldern gefundenen
Maximal-Kontaminationen von bis zu 7,5mg/kg Bodegrden in den urbanen Bdden Berlins offenbar viélfac
Uberschritten. Die hdchste Spannweite der PAK-Koimation zeigen die Torfproben. Ebenfalls hohe PAK-
Gehalte wurden in Schlackeproben gefunden. FuSdastrat ,Torf liegen jedoch nur 11 und fir ,Satkan”

9 PAK-Werte in der Datenbank vor. Auch BauschutvisoBauschutt- und Sandmischsubstrate zeigen hohe
PAK-Gehalte. Die statistische Auswertung der Datendem Substrat ,Trimmerschutt’ hingegen weist auf
deutlich niedrige PAK-Gehalte hin. Das steht im &eatz zu friheren eigenen Untersuchungen (Sméttan
Mekiffer, 1996), in denen in Trummerschutt tw. exir hohe PAK-Belastungen nachgewiesen worden waren
und daraufhin eine Abgrenzung als eigenes Subgtggniber dem Bauschutt in der bodenkundlichenidkart
rung gefordert wurde. Allerdings ist Trimmerschuttbenso wie die Substrate Bauschutt und Sandch @ime
hohe Anzahl von Ausreil3ern bei den PAK-Werten gakeithnet (Abb.66).

Die PAK-Gehalte der natirlichen Substrate ,LehmtyMergel“ liegen im Bereich der Hintergrundwerte.
Auch ,Sand” zeigt innerhalb des 75%-Quartils kesterke Kontamination. Die zu den humosen Oberbadenp
ben vorliegenden PAK-Werte nehmen eine mittlereitloszwischen natirlichen und technogenen Sulestrat
ein, was evtl. als Hinweis auf den EintragspfadMé&K gedeutet werden kann: wahrend die verschied&reh-
nogenen Substrate vor allem punktférmige Kontarmonan mit sich bringen (verruf3te Baustoffreste, raptei-
le, Kohlereste), sind fur den Oberboden diffusecephéarische Eintrdge wahrscheinlich, die zu eieedénziell
niedrigeren, dafir ubiquitéaren Belastung fuhren.
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Tabelle 39:multipler Vergleich der p-Werte fliz,PAK", p=0,05

BS BS-Mix Sand S-Mix TS MB Torf Mergel
BS X X X
BS-Mix X X
Sand X X X X X
S-Mix X X X
TS X X X
MB X X
Torf
Mergel X X X X

Bauschutt zeigt hinsichtlich der PAK-Werte signdite Unterschiede zu den natirlichen Substrated San
und Mergel sowie zu Trimmerschutt. Bauschuttmisiéisate unterscheiden sich nur von den beiden Iratir
chen Substraten Sand und Mergel. Die als ,Torf‘empgochenen Substrate unterscheiden sich von kedeem
anderen Substrate signifikant im PAK-Gehalt, was der hohen Spannweite der PAK-Werte resultiergeDa
gen hebt sich ,Sand" in diesem Parameter signifikam allen technogenen Substraten sowie dem reitén
Substrat ,Humoser Oberboden* ab. Sandmischsubdassen sich beziiglich der PAK-Gehalte signifikao
Sand, Trummerschutt und Mergel abgrenzen, Trimrhatsgon Sand und Sandmischsubstraten. Die humosen
Oberbdden wiesen signifikante Unterschiede zu Sanchel Mergel auf. Mergel weicht beziiglich der PAK-
Gehalte signifikant von Bauschutt, Bauschutt- so8a@admischsubstraten und vom humosen Oberboden ab.

3.6.7 Benzo(a)pyren

Benzo(a)pyren wird haufig als reprasentative Esuie$tanz anstelle des PAK-Gehaltes (16PAK/ EPA) an-
gegeben: In vielen Fallen betragt die Konzentratien16 EPA-PAK ungefahr das 10-fache der Konzéatra
von BaP. Die Benzo(a)pyren-Gehalte unbelasteteeBdi@gen zwischen 0,001 und 0,003 mg/kg und Udierst
gen 0,01 mg/kg normalerweise nicht. Als Hintergnuade (90. Perzentil) fir BaP in Béden des LandemnB
denburg ohne Gebietsdifferenzierung werden 0,03fkgngnter Ackernutzung und 0,076 mg/kg unter Griin-
landnutzung angegeben (LABO, 1998). MaximalgehiiiteBaP wurden bundesweit bis 1,3 mg/kg unter land-
wirtschaftlicher Nutzung und bis zu 650mg/kg im hdf von Kokereien festgestellt (Marquardt & Schafer
2004). Bekannte Emittenten sind Kokereien, Gaswsokéie Teer- und Holzschutzmittelverarbeitende iBba.

Der Eintrag von BaP erfolgt hauptsachlich Uber Aimosphare bzw. durch Ausbringung von Klarschlamm.
Substratbezogen auswertbare Daten zu BaP-Gehagien In folgendem Umfang vor:

e Bauschutt 1199
e Bauschuttmischsubstrate 11
e Sand 639
e Sandmischsubstrate 24
e Schlacke 9

e Triummerschutt 187
e Asche 5

e Humoser Oberboden 34
e Torf 11

e Mergel 21

e Lehm 5
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BaP, substratbezogen
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Abbildung 67: Vergleich der substratbezogenen BaP-Gehalte
(BS=Bauschutt, BS Mix=Bauschuttmischung, TS=TrUnsoleatt, MB=humoser Oberboden)

Die wenigen Daten, die zu ,Schlacke” vorliegen (8¢isen diese als BaP-hochkontaminiert aus. Diestgah
te ,Bauschutt* und ,Sand" sind durch eine hohe Zadth Extremwerten gekennzeichnet. Sand weist aligsd
mit 9,96*E° einen Median unterhalb der Nachweisgrenze auf. Dedian aller technogenen Substrate aufer
+Asche” liegt um ein Vielfaches Uber den Hintergiwerten des Umlandes und auch das natirliche Sabstr
~.Humoser Oberboden“ zeigt x-fach hthere BaP-Wdbie. Mediane der natlrlichen Substrate ,Torf*, ,Lehm
und ,Mergel* entsprechen den in der Literatur arggesmen Hintergrundwerten.

Tabelle 40:Vergleich der statistischen Kennwerte einzelnersBake fiir den Parameter ,BaP*

Substrat Median 25% 75%
Bauschutt 0,67 0,26 1,98
Bauschuttmischsubstrate 0,24 0,07 0,67
Sand 0,00099 0,00048 0,23
Sandmischsubstrate 0,841 0,218 1,554
Schlacke 4,837 0,15 6,776
Trummerschutt 0,183 0,0048 0,463
Asche 0,01 0,0052 0,024
Humoser Oberboden 0,326 0,07 0,649
Torf 0,0008 0,00027 0,57
Lehm 0,022 0,0007 0,1
Mergel 0,00081 0,00051 0,095

Die Substrate ,Schlacke”, ,Asche” und ,Lehm" wurdaufgrund geringer Stichprobenzahl nicht in den Sig
nifikanztest einbezogen.
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Tabelle 41:multipler Vergleich der p-Werte fiir ,Benzo(a)pyrep=0,05

BS Sand BS-Mix S-Mix TS MB Torf Mergel
BS X X X
Sand X X X X
BS-Mix
S-Mix X X X
TS X X X
MB X
Torf
Mergel X X X

Bauschutt unterscheidet sich im BaP-Gehalt sigaifikvon Sand, Trimmerschutt und Mergel. Sand dkifer
signifikant von Bauschutt, Sandmischsubstratenmmnérschutt sowie vom humosen Oberboden. Bauschutt-
mischsubstrate und Torf lassen sich beziiglich dg3Behaltes statistisch signifikant von keinematederen
Substrate abgrenzen. Die Sandmischsubstrate wgeganuber Sand, Trimmerschutt und Mergel signifikan
andere BaP-Gehalte auf. Trimmerschutt ist von Bausaind Sandmischsubstraten sowie Sand und Mergel
signifikant abgrenzbar. Humoser Oberboden weisglieth signifikante Unterschiede zu Sand auf, Méme
Bauschutt und Sandmischsubstraten.

Der multiple zweiseitige Vergleich fur die p-Wetes BaP-Gehaltes ergab weniger signifikante Uritezde
zwischen den Substraten als derselbe multiple ¥@tylfir den PAK-Gehalt. Das kann als Beleg fureunt
schiedliche PAK-Musterverteilung in den einzelnet&raten gewertet werden.
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3.7 Beziehungen zwischen einzelnen Analysenparamete rn

Untersucht werden Zusammenhange zwischen versctagadéchwermetallen unter dem Aspekt, ob sich be-
stimmte Substrate durch typische ,Schwermetallpamagen” auszeichnen. Die Verteilung von PAK wird mi
der Fragestellung betrachtet, inwieweit sich eimzelSubstraten typische PAK-Muster zuordnen lassenob
anhand von PAK-Quotienten auf Kontaminationsquedjeschlossen werden kann.

Die Analysenwerte fiir alle Schadstoffe liegen im aeeisten Fallen nicht normal verteilt vor, dempres
chend wird auf eine verteilungsfreie Methode derrElationsanalyse - den Spearmans Korrelationsioeft —
zurtickgegriffen. Hierfur ordnet man jedem x-Wers au..x, als Rang die Platzzahl zu, die der Wert bei gro-
BenmafRiger Anordnung aller Werte erhalt. Damit besbt dieser Koeffizient die Starke des monoto@en
sammenhangs zwischen x und y (Fahrmeir et al. 2007)

Problematisch ist wiederum die Behandlung von Mestam unterhalb der Nachweisgrenze. Je nach Analy-
senparameter liegen unterschiedliche Mengen vortéWemterhalb der NWG, d.h. ein ,Abschneiden” diese
Werte mit ausschlieRlicher Betrachtung von WerteNWG ist nicht mdglich. Werden Werte unterhalb der
NWG auf einen definierten Wert — z.B. halbe NWGesefzt, treten Verschiebungen in den Rangfolgesumme
auf und die Berechnung der Korrelation wird fehédt. Um das zu vermeiden, werden analog der Vangeh
weise flr die Verteilungsanalyse die Messwertenmale der NWG zwischen ,0“ und der NWG per Zufadlsg
nerator erzeugt.

Da nichtparametrische Korrelationsverfahren Auseihhempfindlich sind, werden diese in die Analgge
bezogen.

Fur die Berechnung von PAK-Quotienten werden digté&/anterhalb der Nachweisgrenze ausgeschlossen,
da sie fur die PAK-Quellen-Analyse nicht relevainds

3.7.1 PAK-Muster in Substraten

Neben den Absolutgehalten von PAK sind bezlgligseli organischen Schadstoffe 2 Fragen von Interesse

. Existieren substratspezifische PAK-Muster?

. Ist auf der Basis von PAK-Quotienten eine Idenfiang von PAK-Quellen méglich bzw. welche
Quotienten sind — ausgehend von bekannten Quetiemvoll?

Verschiedene Autoren haben sich mit PAK-Mustern Banlen befasst. Tebaay et al 1993, untersuchte 60
Bodenproben unterschiedlicher Nutzung aus Nordrtiédstfalen u. a. hinsichtlich typischer PAK-Mustér.
stellte in durch KFZ-Immissionen beeinflussten Bdd#ne Dominanz von Benzo (b)fluoranthen und Benzo
(ghi)perylen fest, wahrend auf einem Kokereistah#tworanthen hervortrat. In Béden von Kleingartdagen
und wenig belasteten Standorten konnten aufgrufusdi Eintrage keine spezifischen PAK-Muster nauotig-
sen werden. Gras et al (1996) fand in 108 ProbenHamburger Oberbdden untereinander sehr ahnligie P
Muster. Die Art der Nutzung hat das PAK-Muster dieProben nicht signifikant gepragt. Allerdingsgten
hoéher kontaminierte Proben untereinander ahnlichist®é mit einer Dominanz von 3- und 4-Ring-PAK. e
Proben enthielten oft Trimmerschutt oder anderkniegene Beimengungen wie Holzkohle, Teer oder Dach-
pappe. In niedrig kontaminierten Proben waren dim@® 4-Ring-PAK nicht vorherrschend. Insgesamt Gitis
die Identifizierung einzelner PAK-Quellen auf deads von PAK-Mustern im zentralen Hamburger Staultge
fur sehr schwierig bzw. unmdglich.

Aus den vorliegenden Datensatzen zu PAK-GehalteBeitiner Béden wurden substratbezogen die Mittel-
werte der PAK-Gesamtgehalte und -Einzelsubstaneeechnet und auf 100% normiert. Auch hier werden di
Werte unterhalb der Nachweisgrenze in die Bereopmuib einbezogen.

In Abbildung 68 zeigt die gemittelten PAK-Musterrdainzelnen Substrate —dabei wurden PAK gleicher
Ringzahl zusammengefasst.
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PAK-Muster, substratbezogen

6-Ring-PAK [%4]
E] 5-Ring-PAK %]
[ 4-Ring-PAK [24]
I 2- u 3RiINg-PAK [%]

BS
TS
Torf

BS-Mix
Sand-Mix
Schlacke
Oberboden
Sand
Mergel

Abbildung 68: Vergleich der substratbezogenen PAK-Muster
(BS=Bauschutt, TS=Trimmerschutt,)

Erganzend dazu sind in Tabelle 43 die prozentuAleeile der PAK, zusammengefasst nach Anzahl ihrer
Ringe, aufgefihrt.

Tabelle 42 prozentualer Anteil von 2/3-Ring-, 4-Ring-, 5-Birund 6-Ring-PAK in den Substraten

Summe 2- und 3- | Summe 4-Ring-PAK Summe 5-Ring-PAK anque &-Ring-

Ring-PAK [%] [%] [%] (%]
Bauschutt 23,26 49,52 18,33 8,90
Trimmerschutt 23,97 49,15 18,17 8,72
Bauschuttmischungen 9,46 54,35 25,47 10,70
Sandmischungen 16,13 55,73 18,49 9,65
Schlacke 25,50 59,73 10,86 4,24
Humoser Oberboden 16,12 48,47 23,23 12,19
Sand 19,85 46,23 21,53 12,40
Mergel 11,02 54,29 24,82 9,87
Torf 39,09 47,12 9,59 4,20

Unabhangig von den PAK-Gesamtgehalten, die in Bang Trimmerschutt signifikant verschieden waren,
zeigen diese beiden Substrate - gemittelt Ubejedeailige Probenkollektiv —&hnliche PAK-Muster. Dagler-
spricht den Ergebnissen von Gras (1996), die inéAlgfgkeit von der Hohe der Kontamination typisciA&P
Muster nachwies.

Die als Mergel und Bauschuttmischungen angesprech&ubstrate weisen ebenfalls vergleichbare PAK-
Muster bei signifikant verschiedener Kontaminathuitse auf, was genetisch kaum erklarbar ist.

Sandmischungen sind gekennzeichnet durch eineesBaéerenz der 4-Ring-PAK und relativ geringe Ante
le von 6-Ring-PAK.
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Zwischen den Substraten ,humoser Oberboden® und 8aten geringfiigige Unterschiede in den Gehalten
niedrig kondensierter und 4-Ring-PAK auf: im Sastdlder Anteil 2-und 3-Ring-PAK geringfligig héhes &in
humosen Oberboden, dafiir weist das letztgenaniisti@tietwas héhere 4- und 5-Ringverbindungen: auf.

Die hier untersuchten Schlacken sind durch eindlidea Dominanz von 4-Ring-PAK und sehr geringe Ge-
halte der 6-Ring-Verbindungen gekennzeichnet.

Die sehr hohen Anteile mobiler 2- und 3-Ring-PAK Trorf kdnnen als Hinweis auf Verlagerung dieser-Ein
zelsubstanzen aus hangenden Horizonten in derufdrélortige Fixierung gewertet werden.

Als Indikator fur PAK-Quellen werden von verschieda Autoren Verhaltnisse von PAK-Einzelsubstanzen
zueinander genutzt (u.a. Li & Kamens 1993; Limlefl@99; Yang et al. 2002). Auf der Basis diesept@anten
lassen sich v.a. petrogenetisch und pyrogentisétie \®neinander trennen. Diesen Quotienten gemeinsgm
dass sie mdgliche Abbaureaktionen und VerlagerumgenEinzel-PAK nach der Emission bzw. wahrend der
Deposition nicht berticksichtigen. Dickhut et al0O@R) berechnete PAK-Quotienten unter Einbeziehumg v
konstanten Abbauraten und 5-tagigem atmosphéaristiarsport (Tabelle 44).

Tabelle 43: PAK-Quotienten unter Berlicksichtigung von konstamtAbbau und 5-tdgigem atmosphéarischem TranspackiiDt et al.
2000)

Indeno/ BghiP BaA/ Chr BbF/ BKF BaP/ BeP
Waldbrand 0,3 0,8 0,9 15
Verkehr 0,3 0,5 1,3 0,9
Kohle/ Koks 11 1,1 3,7 15
Industrie 1,0 0,6 2,7 0,8

PAK-Quellen scheinen nach diesen Berechnungen déerbreit gefacherten Quotienten Benzo(b) fluo-
ranthen/ Benzo (k) fluoranthen (BbF/BkF)am ehesiiffierenzierbar zu sein.

Dementsprechend sind in Abbildung 69 die mittleBlt/BkF-Quotienten fir die verschiedenen Substrate
einander gegenlbergestellt.
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Abbildung 69: mittlere Quotienten BbF/ BKF fiir alle Substrate
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Lediglich die beiden Substrate Schlacke und Totérstheiden sich deutlich von anderen Substrateagse
lich dieses Quotienten. Torf zeigt einen sehr nigar BbF/ BKF-Quotienten, was nach den Untersucbnngn
Dickhut am ehesten als ein Hinweis auf Beeinflugsdurch Brande bzw. Waldbrande gewertet werden tednn
Das wirft die Frage nach einer korrekten Substsygieache der Torfproben auf. Die Schlacken fallerclieine
geringe Streuung dieses Quotienten auf — ihre PAIKtEmination kénnte dementsprechend aus ein urstlder
ben Quelle resultieren. Allerdings sind die Prolmiektive fiir Schlacke und Torf sehr klein.

Der mittlere BbF/BkF-Quotient der anderen Substtateliert nicht zu einem bestimmten, in Tabellead#
gefuhrten Wert, d.h. anhand der durchschnittlicR&iK-Quotienten scheint es nicht méglich, Aussagerma-
minierenden Quellen zu geben.

3.7.2 Beziehungen zwischen Schwermetallen

In die Korrelationsuntersuchungen zu Schwermetailerden die Substrate Bauschutt, Trimmerschuti,San
Sandmischsubstrat, Bauschuttmischsubstrat und Hem®@berboden einbezogen. Zu diesen Substraten liegt
eine ausreichende Zahl Schwermetallanalysen vor.

Unter Einschluss von Werten unterhalb der Nachwerisze ergeben sich fir Bauschutt die in Tabellaufs
geflhrten Korrelationskoeffizienten nach Spearman.

Tabelle 44:Rangkorrelation nach Spearman fiir SchwermetallBaoschutt
(Korrelationen signifikant (p <0,05)

Bauschutt Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Qu ecksilber |Zink
Arsen

(1274) . 0,48 0,35 0,45 0,50 0,50 0,55 0,45
Blei (1309) 0,48 - 0,36 0,37 0,60 0,49 0,47 0,64
Cadmium

(1300) 0.35 0,36 - 043 0,41 0,41 0,28 0,44
Chrom

(1299) 045 0,37 043 - 0,47 0.70 0,31 0,50
Kupfer 0,48 0,64 0,45 0,50 . 0.67 0,44 0.66
(1151) ’ ' , : ,

Nickel

(1180) 0,50 0,49 0,41 0,70 0,64 - 0,40 0,58
Quecksilber

(1184) 0,55 0,47 0,28 0,31 0,47 0,40 0,35
Zink (900) | 0,45 0,64 0,44 0,50 0,66 0,58 035

Der deutlichste Zusammenhang besteht in diesemtr@tilzsvischen Chrom und Nickel. Auch die Kupfer-,
Blei- und Zinkwerte zeigen im Bauschutt tendenzéfl gleiches Verhalten, d.h. steigende Werte edlieser
Schwermetalle geht meist einher mit zunehmendemalGeler anderen beiden Schwermetalle, ohne dass die
Zunahme in der gleichen Groéf3enordnung liegen muss.

Der schwéchste Zusammenhang besteht zwischen Qlbecksinerseits sowie Cadmium bzw. Chrom and-
rerseits.

In Bauschuttmischsubstraten bestehen signifikanga@menhange zwischen Schwermetallen nur in weni-
gen Fallen (Tabelle 46). Zu Quecksilber liegendédh 8 und zu Zink 7 Analysenwerte vor. Deshaltdsdie
ermittelten Korrelationskoeffizienten fir diese &enmetalle unter Vorbehalt zu sehen.
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Tabelle 45:Rangkorrelation nach Spearman fur SchwermetalBainschuttmischsubstraten
Korrelationen signifikant ab p <0,05

BS-Mix Arsen Blei Cadmium  Chrom Kupfer ickel S:rECkS”' Zink
Arsen (38) - - - 0,72 - - - -
Blei (39) - - - - - 0,41 - -
Cadmium

(39) - - - - - - (-0,74) -
Chrom (39) 0,72 - - - - 0,47 - (0,89)
Kupfer (10) - - - - 0,70 - -
Nickel (38) - 0,41 - 0,47 07 - (-0,79) -
Quecksilber ) ) (-0,74) i i (-0,78) ) .

(8

Zink (7) - - - (0,89) : - -

Die hier analysierten Bauschuttmischsubstrate weiie starksten Zusammenhange zwischen den Schwer-
metallen Chrom und Arsen sowie Kupfer und Nickel. &amit zeigen die Bauschuttmischsubstrate andere
Rangkorrelationen als der reine Bauschutt. Allegdisind Bauschuttmischsubstrate in ihrer Zusamnzusg
- bis auf den Bauschuttanteil — so unspezifisclssdiie hier gefundenen Korrelationen wenig ausséagek

sind, zumal fiir die Elemente Kupfer, Quecksilbed dimk nur eine sehr geringe Zahl von Analyseniegtl

Tabelle 46:Rangkorrelation nach Spearman fur Schwermetalieimosen Oberboden; Korrelationen signifikant (f05D

Mubo Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksi Iber | Zink
Arsen (62) - - 0,45 0,52 - 0,45 0,50 -
Blei (72) - - - - - - - 0,53
(C;;c)jmium 0.44 R - 0,41 - - 0,36 -
Chrom (67) | 0,52 - 0,41 - - 0,42 0,43 -
Kupfer (34) - - - - - 0,36 0,40 -
Nickel (62) 0,45 - - 0,42 0,36 - 0,50 -
g;f‘:ks”ber 0,50 - 0,36 0,43 0,40 0,50 - -
Zink (24) - 0,53 - - . - B ]

Die in Tabelle 47 aufgefihrten Korrelationskoefizien geben signifikante Zusammenhange fir Schwerme
talle im humosen Oberboden an. Dieses Substrdadiirch gekennzeichnet, dass nur in wenigen Faiggnifi-
kante Zusammenhange zwischen den einzelnen Schtedlenebestehen. Diese liegen alle in einer &halich
GrofRenordnung und sind in keinem Fall als eng zeibanen. Die Elemente Blei und Zink korrelieregidgich
untereinander und zeigen mit keinem der anderew@&rchetalle signifikante Zusammenhange.
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Tabelle 47:Rangkorrelation nach Spearman fur Schwermetaliantigen Substraten
Korrelationen signifikant ab p <0,05

Sand Arsen Blei Cadmium  Chrom Kupfer Nickel Quecksi  lber | Zink
Arsen (744) - 0,57 0,32 0,57 0,58 0,51 0,51 0,49
Blei (773) 0,57 - 0,41 0,65 0,72 0,70 0,62 0,63
Cadmium

(736) 0,32 0,41 - 0,39 0,43 0,40 0,39 0,17
Chrom

(720) 0,57 0,65 0,39 - 0,60 0,78 0,55 0,51
Kupter 0,58 0,72 0,43 0,60 - 0,60 0,56 0.75
(631) , , , , ) ,

Nickel (618) 0,51 0,70 0,40 0,78 0,60 - 0,51 0,47
Quecksilber

(708) 0,51 0,62 0,39 0,55 0,55 0,51 0,47
Zink (471) 0,49 0,63 0,17 0,51 0,75 0,47 0,47 -

In den sandigen Substraten korrelieren alle unthitem Schwermetalle signifikant miteinander. Digstan
Zusammenhange bestehen zwischen Chrom und NickeffeKund Blei, Blei und Nickel sowie Zink und Kup-
fer. Damit zeigen die als sandige Substrate eimtyesten Proben dhnliche Korrelationen wie die Bautpio-
ben (Tab. 48).

Tabelle 48:Rangkorrelation nach Spearman fur Schwermetalleimmerschutt
Korrelationen signifikant ab p <0,05

TS Arsen Blei Cadmium  (Chrom upfer Nickel Quecksilb  er | Zink

Arsen (233) - - 0,18 - 0,36 0,62 - -

Blei (247) - - . ; : . : .

Cadmium

(213) 0,18 - - - 0,33 0,24 0,16 -

Chrom

(159) - - - - 0,20 0,26 - -

Kupfer
(140) 0,36 - 0,33 0,20 - 0,61 - -

Nickel (71) | 0,62 - 0,24 0,26 0,61 - - -

Quecksilber

(211) ) ) 0.16 ) ) ) ) )

Zink (81) - - . ; : . : .

Trimmerschutt (Tab. 49) zeigt nur wenige signifie@Ausammenhange zwischen den Schwermetallen. Am
deutlichsten sind die Korrelationen fiir Nickel uAdsen sowie Kupfer und Nickel ausgepragt. Die issget
nur schwachen Zusammenhange im Trimmerschutt diusité die extreme Heterogenitat dieses Substrates
zurlickzufiihren sein.
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Tabelle 49:Rangkorrelation nach Spearman fir Schwermetal&imimischungen
(Korrelationen signifikant ab p <0,05

Sandmix Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel S:rECkS”' Zink
Arsen (46) - 0,73 0,31 0,61 0,53 0,38 - 0,58
Blei (47) 0,73 - 0,38 0,69 0,70 0,57 0,43 0,71
Cadmium 0.31 0,38 - 0,46 0,46 0,41 0,63 0,42
(47)

Chrom (47) 0,6 0,69 0,46 - 0,59 0,78 - 0,61
Kupfer (47) 0,53 0,71 0,46 0,59 - 0,55 0,45 0,89
Nickel (46) 0,38 0,57 0,41 0,78 0,55 - 0,52 0,5
Quecksilber

(23) - 0,43 0,63 - 0,46 0,52 - -
Zink (24) 0,58 0,71 0,42 0,61 0,89 0,50 - -

Die Sandmischsubstrate sind gekennzeichnet dursd ielzahl vergleichsweise enger Zusammenhange.
Am deutlichsten korrelieren Kupfer und Zink mitenaker, aber auch Nickel und Chrom, Blei und ArsenkZ
und Blei sowie Kupfer und Blei weisen Korrelationskfizienten >= 0,7 auf.

In Tabelle 51 sind die jeweils engsten Korrelatioder einzelnen Substrate einander gegenuber Igestel

Tabelle 50:Vergleich der Korrelationen einzelner Substrate

Bauschutt Cr/Ni=0,7 Cu/Ni=0,67 Cu/Zn=0,66
BS-Mix Cr/As=0,72 Cu/Ni=0,70 -
?:rToser Oberbo- | by 7n-053 CrIAS=0,52 Hg/As=0,50
Sand Cr/Ni=0,78 Cu/Zn=0,75 Cu/Pb=0,72
Trimmerschutt Ni/As=0,62 Cu/Ni=0,61 -
Sand-Mix Cu/Zn=0,89 Cr/Ni=0,78 Pb/As=0,73

Der Vergleich zeigt Unterschiede in den ,Schwerifigdaagenesen”. Diese sind zumindest fur Bauschutt,
Sand und Trimmerschutt aufgrund der groRen Stitlgmaahlen abgesichert und kénnen damit fir derir@erl
Raum als substrat-typisch angesehen werden.
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4 Diskussion, Fazit und Ausblick

4.1 Diskussion

Urbane Boden Berlins sind durch vielfache anthr@megUberpragung gekennzeichnet. In einer Reihe von
Arbeiten (Smettan et al 1996, Blume et al. 1996udée 1996; Hiller & Meuser 1998; Renger et al.1988)de
die Frage diskutiert, ob es zwischen den technag8&uoéstraten bzw. Komponenten einerseits und decbad-
stoffbelastungen andrerseits Zusammenhange gibitv:-welche Aufschiittungen welche Qualitaten undriua
taten an Schadstoffen und Bodeneigenschaften bemimdje zur Klarung dieser Fragen vorgenommenee- eig
nen Laboruntersuchungen an Mono- und Mischsubstrigééerten aul3erordentlich heterogene und zum Tell
widerspriichliche Ergebnisse.

So zeigten PAK-Analysen an Aschen aus Mischsulestrainerseits sehr geringe Gehalte dieser orgasisch
Schadstoffe, andrerseits wurden in Ascheproberr émistrieaufschittung sehr hohe PAK-Gehalte gidduan
An Horizontproben aus verschiedenen Profilen eilgimmerschuttflache wurden sehr groRe Schadstoffge-
haltsdifferenzen in einander tberlagernden Horzorestgestellt. Die Annahme, dass sich diese muBdi-
mengungen von technogenen Komponenten in den jgesiHorizonten zuriickfihren lassen, hat sich in en
sprechenden Untersuchungen jedoch nicht bestétigth Schadstoff-Anreicherungen in bestimmten Kodngr
Renfraktionen konnten nicht festgestellt werden.

Zur Beantwortung der o.g. Fragen wurden deshalBtzlish Bodendaten der Berliner Bezirksamter ireein
hierarchischen Datenbank erfasst und statististérsucht. Der Aufbau der Gutachten und die Darstglivon
Analysendaten variierte stark, so dass deren Enf@ssiber feste Masken ausgeschlossen war. Ausndiese
Grund wurden die Daten — eindeutig gekennzeichonathdvorangestellte Parameterkiirzel - in einem Kogi-
vertierbaren Textformat in die Datenbank aufgenomn@rundséatzlich wurden nur unveréanderte Priméardate
erfasst. Die Extraktion der Analysenwerte erfolgte Wertelisten. Aufgrund der Vielzahl der Datereét ca.
90.000 — wurde auf ,STATISTIKA" als Auswertesoftveazuriickgegriffen.

Die Grundvoraussetzungen fir die Aufnahme der Datedie Datenbank - eine vollstéandige Profil- bzw.
Bohrgutbeschreibung in Anlehnung an die bodenkahdh Kartieranleitung (zum Zeitpunkt der Datenahfna
me KA4) sowie eine Analytik nach Mal3gabe der Berlihiste (1996) — erfiillten lediglich 162 Bodengaktten.

Die urspriinglich erfasste Zahl an Bodengutachtenhéiier, wurde aber nach einer Zweitdurchsicht ziatt)
da nicht alle Gutachten beide Grundvoraussetzuagétiten.

Bei den letztlich erfassten Gutachten ist kritigohbewerten, dass sich die Substratbeschreibungeer iRe-
gel auf Horizontmischproben beziehen. Die Ursadbefir liegt in der gangigen Praxis, in festen Bad¥stan-
den — meist 0 bis 30cm, 30 bis 100 und 100 bis @20@ker die Horizontgrenzen hinweg zu beproben. dnwit
die Substratansprache tatsachlich korrekt durchGdieachter vorgenommen wurde, Iasst sich nicht bewe
Das haufige Auftreten von Bauschutt legt die Veumgtnahe, dass bei der Substratansprache nicleichesnd
differenziert wurde.

Eine Vielzahl der erfassten Analysenwerte lag udeerNachweisgrenze des jeweiligen analytischerfatier
rens — im Fall von Cadmium waren das z. B. mehb@% aller Werte. Dementsprechend wurde nach geeign
ten Ansatzen zur Behandlung dieser Werte gesuahtifd Teil der statistischen Verteilung und kdmsemit
nicht vernachlassigt werden. Sie =0 bzw. auf dibéh&lachweisgrenze zu setzen wiirde in der Vertgdana-
lyse eine bimodale Verteilungsdichte bewirken uratrilationsbeziehungen verandern. Kihn et al (19@6)
bei den Korrelationsuntersuchungen fir Bodendatent&gaare mit einem Wert unter der Nachweisgreittg n
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bertcksichtigt. Dieser Ansatz wurde hier nicht elgf, da die Moglichkeit besteht, dass hohen Weegimes
Parameters sehr niedrige Werte bzw. Werte < NW&dd®rrelierenden Parameters gegeniiber stehemleBei
statistischen Auswertung der Bodendaten wurdenrdallee Werte < NWG zwischen der Nachweisgrenze und
.0 per Zufallsgenerator erzeugt und in die Vedad eingefiigt. Dadurch sind manche der dargestelieztei-
lungen im niedrigen Zahlenbereich normal und ime8gr > NWG lognormal verteilt.

Ein weiteres Problem im Rahmen der statistischesw&utung stellten die variierenden Nachweisgretiden
die einzelnen Analysenparameter dar. Zwar wurdetiarDatenbank nur Gutachtendaten aufgenommenndere
Analytik nach den Vorgaben der Berliner Liste agfel Trotzdem traten —in Abhangigkeit von den Arsahge-
raten — fur gleiche Parameter unterschiedliche Btapdindlichkeiten auf. Die hdchste ermittelte Naelsgren-
ze anzusetzen ist nicht praktikabel, da eine glafd&hl von echten Messwerten aus Gutachten mitigieekn
Nachweisgrenzen dann nur noch als zufallsgeneri@aten auftreten wirden. Das Ansetzen der nie@mgst
Nachweisgrenze aller Labors hétte zur Folge, desMdsswerte unter der NWG aus Labors mit hoheesrhN
weisgrenze quasi verlorengehen. Als Kompromiss ek allen Nachweisgrenzen eines Parameters tlie mi
lere Nachweisgrenze ermittelt und diese angesetzt.

Die Uberpriufung der erfassten Daten auf Plausibiliturde grundsatzlich durch einen zweiten Datexssdr
vorgenommen. Traten in der Datenbank gehauft usfisu Werte auf — z.B. EC-Werte von 0,2uS/cm oder
20.000mS/cm - wurde diese in den entsprechendeacen nochmals kontrolliert. War das nicht méglich
wurde das gesamte Gutachten verworfen. Fir PAK evwlausibilitatstests durch den Vergleich der PAK-
Summe mit der Summe der Einzelsubstanzen durchgefiih

Im Ergebnis der statistischen Untersuchungen lidgedie Grundgesamtheit aller Daten die Verteikkg-
ven fur die Schwermetalle Cadmium, Blei, KupfemigiQuecksilber, Arsen, fiir die organischen Scludfist6
PAK/ EPA, Benzo(a)pyren, und Mineraldlkohlenwasst¥fe sowie fir die Bodeneigenschaften pH-Wert und
Leitfahigkeit vor. Substratbezogen konnten bei etirgem Stichprobenumfang nicht immer alle diesaPa-
ter statistisch ausgewertet werden. Aus den Vartgdfunktionen kdnnen wichtige statistischen Keéfgn
wie der Median oder die Perzentile abgeleitet werlech der Anteil an Werten unterhalb der Nachweisge
geht aus den Kurven hervor. In Boxplots sind dieagmten Kenngrél3en sowie zusatzlich AusreiRer uvad E
tremwerte nochmals verdeutlicht. In den Verteillagsen ist der Prozentsatz an Proben gekennzeictieet
die Vorsorgewerte fur den jeweiligen ParameteBBodSchG Uberschreiten.

Die in derGrundgesamtheit aller ausgewerteten Daten vorgefundenen Vertesiumdstionen fur die Belas-
tung durch Cadmium, Blei, Kupfer, Zink, Quecksilled Arsen entsprechen Lognormalverteilungen. Das G
che gqilt fir die Polyzyklischen Aromatischen Kohhasserstoffe. Diese Ergebnisse decken sich mitshder-
suchungen von Kiihn et al. (1996), der Schadsto#figelan drei Datenséatzen aus Berlin tiefenbezogswerte-
te. Er fand an dem Datensatz, den er fur den Inaétiereich Berlins als reprasentativ ansah (Tiézga
Tunnel, Fernbahntrasse), fir den TiefenbereichLth-nahezu perfekt lognormal verteilte As-, Pb-,,Cds Cu-

, Zn- und PAK-Werte. Mineralélkohlenwasserstoffeaartagen dagegen (unter Ausschluss der Werte <-Nach
weisgrenze) einer Normalverteilung.

In groflReren Tiefenbereichen wurden durch Kithn .ehath andere Verteilungsfunktionen fur die genamnt
Schadstoffe vorgefunden. Hier fehlt ein Vergleidh,im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit keinfetibezo-
gene Auswertung erfolgte.

Die Verteilung von Hg und Arsen in der Grundgesaaittist gekennzeichnet durch eine grof3e Anzahl von
Ausrei3ern in Richtung héhere Messwerte. Cadmiungdgen fallt durch den hohen Anteil an Messwerten
unter der Nachweisgrenze auf (51,8%). Die Mediamedfe Schwermetall- und PAK-Belastung der Grundge-
samtheit aller Daten aus der Datenbank sind denidfied der Datensétze von Kihn et al vergleichbab (T
52), vor allem wenn man bertcksichtigt, dass in @rindgesamtheit Analysenwerte Uber alle Tieferstuf
einbezogen sind.
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Tabelle 51:Mediane der Schadstoffbelastung aus Datenbankwerté nach Kiihn et al. (1996)

As Cd Pb Hg Cu Zn PAK
Datenbank 2,7 <0,01 48,51 0,19 21,9 64,9 3,52
Kihn et al
52 0,26 97,5 0,36 41, 113 6,1
0-1m
Kihn et al
1,7 0,02 11,9 0,09 51 17,5 <0,8
1-3m
Kihn et al
0,83 <0,01 4,1 0,04 2,1 10,0 <0,8
>3m

Fir diesubstratbezogene Auswertungler Daten zu Schadstoffbelastung und Bodeneigaftechstehen nur
wenige Vergleichsarbeiten zur Verfiigung. Dieserg&sheinsam, dass sie sich i.d.R. auf einen geriggieh-
probenumfang beziehen. Das Gleiche trifft fiir der n der Arbeit vorgestellten eigenen Laboruntetaingen
an technogenen Substraten zu, die an Trimmers@ulitacken, Aschen sowie Mischsubstraten aus Adofall
der Farben und Metall verarbeitenden Industrie lugeéihrt wurden.

Eine Gegenuberstellung der eigenen Labordaten mendéer Datenbank ist nur fir einen Teil der Anaihys
parameter moglich, da teilweise unterschiedlicheafater analysiert wurden - so fehlen partiell Wier-
gleichsmdglichkeiten fur die Schwermetalle Cadmiund Quecksilber. Auch wurden in der Datenbank eine
gréBere Anzahl technogener bzw. natirlicher Sutestrasgewertet, fur die es keine eigenen Laborsuntéun-
gen als Pendant gibt, was am Beispiel der SubdBatischutt und Sand deutlich wird. Dementsprectiiibt
der Vergleich von Daten aus der Datenbank und eigémtersuchungen anhand der Parameter As, Cad¢iteil
se), Cu, Pb, Zn sowie PAK fur die Substrate Trunsclentt, Asche und Schlacke statt.

Trimmerschutt ist aufgrund seiner Genese ein aufkantich variables Bodenausgangssubstrat. Seire Zu
sammensetzung hangt ab von der Art des urspriegliBaumaterials, von der Art der Zerstérung depniirsg-
lichen Bausubstanz (Druckwelle, Brand), dem Sqtezessen nach Geb&udezerstérung sowie den Verkip-
pungsmechanismen des Schutts. Die Datenlage fimmdischutt ist seitens eigener Untersuchungen (@9 P
ben) sowie seitens der Datenbank (je nach Parat@Tebis 246 Proben) ausreichend fur grundsatzkaesa-
gen. Die eigenen Untersuchungen weisen Trimmetsatsuein vor allem mit Arsen und PAK hoch belastet
Substrat aus. Die gleichen Parameter aus der Dmt&rikennzeichnen dagegen Trimmerschutt als gegng b
lastet. Beziiglich der Parameter Blei, Kupfer undkZstimmen zumindest die GréRenordnungen der Werte
berein. Zu Cadmium lagen keine eigenen Analysen D PAK-Belastung von Triimmerschutt entstehtén d
Regel durch Brandeinwirkung — insofern erscheinén eigenen Untersuchungsergebnisse beziglich dieses
Parameters plausibel. Die niedrigeren PAK-Werte Datenbank sind evtl. darauf zurlickzufihren, dédss d
analysierten Schutt-Proben tiberwiegend aus durobl®elle zerstérten Gebauden stammten.

Sehr grof3e Unterschiede zeigen sich zwischen deadStwffgehalten aus eigenen Untersuchungen an A-
schen im Vergleich zu denen aus der Datenbank:gititres — auRRer bei Arsen — keinerlei Ubereinstimgen.
Allerdings waren beide Datenkollektive sehr kledrbgw. 6 Proben). Die Unterschiede kénnen daratifckzu-
fuhren sein, dass die Aschen der eigenen Laborsfeesihre Genese einem anderen technologischen $8roze
verdanken als die der Datenbank. So unterscheidéar Hnd Meuser (1998) zwischen Aschen aus 7 Veesc
denen technologischen Prozessen. Von diesen gndatfitaschen aus der Stein- bzw. Braunkohlenveétanige
gering bis mittelstark durch Schwermetalle belasft-Roh — bzw. Flugaschen sowie Flugaschen deréioh
dustrie dagegen sind hoch kontaminiert.

Die eigenen Analysenergebnisse zu Schlacken bgetédiie in der Datenbank erfassten Schadstoffgefialt
Schlacken —sie liegen zumindest in vergleichbaredl3&nordnungen. Die hohen Blei- und Zinkwerte diese
Schlacken kénnten ein Indiz fur ihre Herkunft airem Stahlwerksprozess sein. Dieser Beurteilurggheaber
wiederum nur wenige Proben zugrunde (5 Probendtiotuntersuchungen, 9 bis 11 Proben in der Datéjban

In der Datenbank konnten anhand der Substratbésohgen in den Gutachten die 11 Substrate Bauschutt
Bauschuttmischsubstrat, Trimmerschutt, Sand, Saothsubstrat, Aschen, Schlacken, humoser Oberboden,
Torf, Lehm und Mergel ausgewiesen werden. Die \erigskurven fiir Schwermetalle und PAK der genamnte
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Substrate folgen nahezu ausnahmslos linksschiefgmdrmalverteilungen, d.h. der Uberwiegende Arabdr
Analysen hat niedrige Werte ergeben.

Die Boxplots der Schadstoffe im Bauschutt zeigenhdichsten Spannbreiten der Messwerte im Verghdich
ler Substrate, eine hohe Zahl von Ausrei3ern uma3er bei Cadmium — einen hohen Prozentsatz ar®rdke
die Vorsorgewerte It. BBodSchG uberschritten. Atfiter und Meuser (1998) stellen fir Gemenge alegéi,
Mértel und Beton hohe Spannbreiten der Schwermatall BaP-Gehalte fest. Sie ordnen diese Gemengie de
halb bezlglich der Parameter Arsen, Blei, ChromBedzo(a)pyren den Gefahrdungsklassen 1 — 4 zu.

Bei den als ,Sand" angesprochenen Substraten gtrahder Beschreibung keine Unterscheidung zwischen
natdrlich anstehenden und anthropogen umgelag&aewnlen mdoglich. Die Ergebnisse der Datenauswertung
weisen die Sande als gering belastetes Bodenausgateyial aus. Die Boxplots der Schwermetall- uAKP
Verteilung in sandigen Substraten zeigen aber ebetesdie Verteilungen des Bauschutts einen hohendnt-
satz an Ausreil3ern.

Im Trimmerschutt liegen die Schwermetalle und PAKd&rum nahezu ausschlie3lich in Lognormalvertei-
lungen vor. Wie im Bauschutt und Sand sind die &lemgen zusétzlich durch eine hohe Anzahl von Aikarn
gekennzeichnet, was im Trimmerschutt — ahnlich imeBauschutt — durch die groRe Substratheterogenita
bedingt sein durfte. Charakteristisch fur Trimmewtsind offensichtlich die hohen Zinkgehalte uhe hohe
Blei/ Kupferkontamination. Da die Gehalte diesezrénte aber im Trimmerschutt nicht korrelierenichpdas
fur unterschiedliche Quellen fir die jeweilige Bstlang (siehe auch Kap.3/Il; Abschnitt 3.7).

Fur den pH-Wert, Blei; Cadmium, Kupfer, Zink, 16 IRIAEPA sowie BaP wurde getestet, inwieweit sich die
einzelnen in den Gutachten benannten Substratgliezidieser Parameter signifikant voneinander naateei-
den. Der pH-Wert folgte in den Substraten einermaverteilung, so dass fir ihn tGber den Vergleieh Mit-
telwerte und Konfidenzintervalle eine Aussage mnifikanten Substratunterschieden moglich war. izaah-
deren angefuihrten Analysenparameter innerhalb deppg@én (Substrate) nicht normal verteilt vorlagemd u
durch unterschiedliche Varianzen der Werte gekdnhmet waren, wurden fiir die Signifikanztests viartes-
freie statistische Verfahren angewandt. Die SutestBauschutt, Trimmerschutt und Sand decken beiigli
einzelner Parameter haufig die gesamte Spannlaeitdlesswerte ab und weisen dadurch wenige sigmitiek
Unterschiede zu anderen Substraten auf. Das vdioteut die multiplen Boxplots der jeweiligen Paraene
(Kap. 3.6). Die Ergebnisse der Signifikanztestgeriz. T. logische und nicht neue Ergebnisse aso Beispiel
des pH-Wertes — signifikante Unterschiede zwischergel und allen anderen Substraten aul3er Bauschutt
Signifikant waren gemalf dieser Auswertung auchJditerschiede zwischen dem pH-Wert des Trimmersshutt
und des Bauschutts, was zwar bezogen auf derenaAgsmaterial nicht plausibel erscheint, aber dutieh
Vielzahl der Analysenwerte belegt ist.

Im Abschnitt ,Beziehungen zwischen Analysenparametetrwird zum einen untersucht, ob die in der Da-
tenbank erfassten Substrate durch typische PAK-@&dugekennzeichnet sind und ob anhand von PAK-
Quotienten eine PAK-Quellenanalyse mdglich ist. gagekraftig sind die mittleren PAK-Muster insbesened
fur die Substrate mit einer hohen Anzahl von Stiobgn, also fir Bauschutt, Trimmerschutt, SandHunaho-
sen Oberboden. Es zeichnen sich dhnliche PAK-Masttder Basis gemittelter PAK-Anteile - unabh&negibg
der H6he der Kontamination - z.B. zwischen Trimmerd Bauschutt ab, was fiir gleiche Kontaminatioesqu
len spricht Anhand des von Dickhut zur Quellentdeerung vorgeschlagenen Quotienten BbF/ BkFrkan
allerdings keines der beiden Substrate einer darQuellen nach Dickhut — Waldbrand, Verkehr, Kééks,
Industrie zugeordnet werden. Bauschuttmischsulestratl Mergel sind zwar in ihren PAK-Mustern &hnlich
unterscheiden sich aber stark in der Kontaminatiohs.

Die 2- und 3-Ring-PAK sind die PAK-Einzelverbindwmgmit der hdchsten Mobilitat. Unter diesem Aspekt
waren die in der Datenbank als Bauschutt eingestuubstrate aufgrund ihres PAK-Musters und ihrenti-
minationshéhe potenziell umweltgefahrdend. Die 8abs Schlacke und Sand mit ebenfalls hohen nettler
Anteilen von 2- und 3-Ring-PAK sind entweder in amkn Bbdden gering vertreten (Schlacken) oder mjedri
kontaminiert (Sand).
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Durch Korrelationsanalyse wurde untersucht, inwiginmerhalb der Substrate einzelne Schwermetgfe t
sche Paragenesen bilden. Das ware besonders darmwaden, wenn die Schwermetalle geogenetischimmite
ander verbunden sind oder Uber den gleichen tegbisgchen Prozess in den Boden eingebracht wurden. D
Verteilungsfunktionen der Schwermetalle in den einegn Substraten erforderte den Einsatz nichtparame
scher, also verteilungsfreier Korrelationsverfahrdie auf der Basis von Rangplatzsummen Zusammeehan
zwischen einzelnen Parametern berechnen.

Die einzelnen Substrate sind durch unterschiedlictreelationen gekennzeichnet: so besteht die eri§st-
relation im Bauschutt zwischen Chrom und Nickel,Bauschuttmischsubstrat zwischen Chrom und Arseh un
im humosen Oberboden zwischen Blei und Zink. Dituggenen Korrelationen sind nicht eng — die hdchste
Korrelation wurde in Sandmischsubstraten mit 0,8zhen Kupfer und Zink berechnet. Eintrage in demo-
sen Oberboden stammen aus vielféaltigen Quellenwerden Uber unterschiedliche Pfade (atmosphérische
ckene und nasse Deposition, Verkippung) eingebrdddimentsprechend sind die Beziehungen zwischen den
einzelnen Schwermetallen weit: die engste Kormhath diesem Substrat besteht mit 0,53 zwischem uBid
Zink.

4.2 Fazit und Ausblick

Die Daten aus Bodengutachten der Berliner Bezirksésind fiir generelle Aussagen zur Belastungdsitua
in urbanen Bdden des Stadtgebietes gut geeignet.

Zusammenhange zwischen bodenkundlichen ParametefBelastungssituationen lassen sich nur anhand
der pH- und Leitfahigkeitswerte herleiten, da ldidlydiese beiden Parameter in groRem Umfang nintteli-
chen Verfahren gemessen wurden. Andere bodenkhedi®arameter wie z.B. Carbonat- und Humusgehalte
lagen uberwiegend als im Feld geschétzte Werteundr— am Beispiel des Humusgehaltes — fir wenitger a
10% aller Proben.

Die Ableitung substratbedingter Eigenschaften igtder Basis von Gutachtendaten nur bedingt mogtieh
selten eine Substrat- bzw. Horizontbezogene Bemwlaufolgte. Insofern erscheinen die Ergebniss8chad-
stoffbelastung und Bodeneigenschaften im Rahmesneig am Institut fiir Okologie durchgefiinrter Labder-
suchungen aussagekraftiger, obwohl die zugrunderigen Probenkollektive teilweise sehr klein waren.

Das Fehlen ortsbezogener Daten lasst die Erstellangletaillierten Belastungskarten und somit giafri-
ge Gefahrdungsabschétzungen nicht zu, da keineddung zu den einzelnen Themenkarten des Umweltatlas
von Berlin méglich ist.

Um die Interpretierbarkeit der bodenkundlichen Wsuehungen der Bezirksdmter zu verbessern, wéke fo
gende Herangehensweise sinnvoll:

* horizontbezogene Probenahme; um eine eindeutigsti@tdnsprache zu ermdéglichen

» Kartierung nach KA 5 (enthélt Kriterien fur die 8taodenkartierung)

* Ausgabe ortshezogener Daten, um Belastungskartégilen zu kénnen

» Abschéatzung der Lagerungsdichte in den Profilen

» detaillierte Beschreibung des Bodenskeletts (Aateild Zusammensetzung)

» Einheitlichkeit/ Vergleichbarkeit der Methoden ZAlbschatzung/ Analytik aller interessierenden Para-
meter (z.B. des Humusgehaltes der Bodenproben, ustaAschkapazitaten abschatzen zu kénnen).

Die in dieser Arbeit dargestellten Verteilungsfuoken und Spannweiten der Bodeneigenschaften und
Schadstoffgehalte urbaner Béden in Berlin sindBasis fir die Parametrisierung von Modellen nutzise
spiegeln aber tUberwiegend stoffliche Aspekte diBgelen wieder. Diese Informationen gewinnen an iGletw
wenn gleichzeitig mit den Gutachten bodenphysikhksEigenschaften erhoben und sie mit diesen vpfkni
und ausgewertet werden kdnnen. Auf dieser BasigmwgroRraumige Massenbilanzen und Stoffaustrage ber
chenbar.
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6 Anhang

Anhang Tabelle 1 Abkirzungen und Symbole

Symbol Bedeutung

Z; X;J Zufallsvariablen

1] Lageparameter

o’ Streuungsparameter

F Verteilungsfunktion

f Dichtefunktion

rr Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
Df Freiheitsgrad

Ho Nullhypothese

p-Wert Probability/ Wahrscheinlichkeitswert

T Rangkorrelationskoeffizient nach Kendall
16 PAK/ EPA Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe nach Environmental Protection Agency
PCDA Parent Combound Distribution Analysis
KAK Kationenaustauschkapazitat

C Kohlenstoff

N Stickstoff

Pb Blei

Cu Kupfer

Cd Cadmium

Zn Zink

Eta Evapotranspiration




S-Wert Surzrlme der Gehaltswerte austauschbar gebundener, basischer Kationen, besonders K*,NH,", Ca*,
Mg“", bezogen auf 1 kg Trockenmasse des Bodens

GW Grundwasser

GOK Gelandeoberkante

kg Kilogramm

ha Hektar

a Jahr

BBodSchG Bundesbodenschutzgesetz

BghiP Benzo(ghi)perylen

BaA Benzo(a)anthracen

Chr Chrysen

BbF Benzo(b)fluoranthen

BkF Benzo(k)fluoranthen

BeP Benzo(e)pyren

BaP Benzo(a)pyren

MKW Mineraltlkohlenwasserstoffe

s a) Trockensubstanz
b) Abkirzung fir Trimmerschutt in einigen Grafiken

BS Abkurzung fur Bauschutt in einigen Grafiken

NWG Nachweisgrenze

KA4/ KAS Bodenkundliche Kartieranleitung 4 bzw. 5

pS/cm MaReinheit fur die Leitféahigkeit (Mikrosiemens pro Zentimeter)

EC Electrical Conductivity

Lf Leitfahigkeit
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Anhang Tabelle 2 Profilbeschreibung fir Berliner Trimmerschuttbdder Innenstadt

Tiefe [cm] Horizontmerkmale Komponenten

P1

0-30 yAh, 10YR 3/1, carbonathaltig humoser mS, 35% Skelett, HK: 40% Ziegel, 40% Schiefer, NK:
Putz, Schlacke

30 -40 yCi, 10YR 2/1, carbonatarm humoser mS, 30% Skelett, HK: 40% Ziegel, 40% Schlacke, NK:
Holzkohle, Putz, Glas, Schiefer

40 -73 yC,, 10YR 3/1, carbonathaltig humoser mS, 20% Skelett, HK: 80% Schlacke, NK: Ziegel, Schie-
fer, Metall

73 -85 yCs, 10YR 5/2, carbonatreich mS, 40% Skelett, HK: 60% Ziegel, 20% Putz, NK: Glas, Schlacke,
Porzellan

85 —100 yCa, 10YR 6/2, sehr carbonatreich gsmS, 50% Skelett, HK: 50% Ziegel, 30% Putz, NK: Schlacke,
Schiefer, Kohle

P2

0-10 yAh, 10YR 3/1, carbonathaltig humoser mS, 35% Skelett HK: 50% Schlacke, 30% Putz, 10%
Schiefer, NK: Ziegel, Teer, Geschiebe

10-15 yCi, 2YR 3/0, 10 YR 4/6, carbonatfrei MS (Asche), 70% Skelett, HK: 90% Schlacke, NK: Holz, Putz,
Geschiebe

15-25 yC,, 10 YR 3/2, carbonatreich humoser mS, 30% Skelett, HK:85% Ziegel, 10% Schlacke, NK:
Putz

25-48 yCs, 10 YR 2/1, carbonatfrei mS, 50% Skelett, HK: 80% Schlacke, NK: Geschiebe, Ziegel

48 — 62 yC., 10 YR 3/3, carbonatfrei mS, 90% Skelett, HK: 40% Schlacke, 40% Kohle, 10% Asche, NK:
Schiefer, Putz

62 - 100 yCs, 10 YR 6/3, carbonatfrei mS, 35% Skelett, HK: 40% Ziegel, 40% Schiefer, NK: Geschiebe,
Schlacke

P3

0-18 YA, 10 YR 3/2, carbonathaltig humoser mS, 25% Skelett, HK: 40% Schlacke, 20% Kohle, 40%
Geschiebe, NK: Putz, Ziegel, Glas

18-51 jC1, 10 YR 5/4, carbonatfrei msfS, skelettfrei

51-100 yC,, 10 YR 5/2, carbonathaltig mS, 35% Skelett, HK: 40% Schlacke, 40% Putz, NK: Putz, Ziegel,
Glas

P4

0-10 An, 10YR 3/1, carbonathaltig humoser mS, 20% Skelett, HK: 100% Schiefer

10- 25 yCi, 10YR 3/1, carbonathaltig Kohle-Asche-Schicht, 15% Skelett, HK: 75% Ziegel

25- 40 jC2, 10YR 5/ 3 Mergel, 5% Skelett, HK: 95% Ziegel

40- 90 yCs, 7,5 YR 5/2, mS, 60% Skelett, HK: Ziegel, Putz (stark verwittert)

90-103 yC4, 10YR 4/ 3 mS, 25% Skelett, HK: Ziegelbruch, Putz, Mortel

103-109 fO,, 10YR 2/1, humoser mS, < 5% Skelett, verkohlter Wurzelhorizont

109-140 An, 10YR 3/1 humoser mS, < 5% Skelett, Boden mit Brandspuren
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P5/ Franz 1

0-80 jY1, 10YR: 6/3 Sandaufschittung, skelettfrei

80-100 yC,, 10R: 3/1 humoser mS, 55% Skelett, Schlacke 70%, Schiefer 20%, Steine
10%

100-120 yCs, 7,5YR: 4/4 humoser mS, 45% Skelett,, Schlacke 80%, Asche 10%, Keramik
10%

120-130 yC4, 10YR: 4/3 mS, 47% Skelett, Putz 70%, Ziegel 20%,

130-175 yCs, 5/ 10YR: 3/3 mS, 50% Skelett, Ziegel 50%, Putz/ Mortel 30%, Schlacke 20%

175-195 yCe, 10YR: 4/2 fsmS, 16% Skelett, Geschiebe 90%, Putz 10%

195- 205 fAn+ Gor, 10YR: 4/3 humoser mS, Skelett < 5%, Geschiebe

205-225 Gory, 10YR: 4/4 humoser mS, Skelett < 5%, Geschiebe

225 - 247 Gor, 10YR: 5/4 Humoser mS, Skelett < 5%, Geschiebe
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Anhang Tabelle 3:Bodenparameter von 5 Trimmerschuttprofilen deriBerlinnenstadt

Probe pH CO; [%])/ | N [%])/ FE | C[%]/ C/N Gluhverlust | Tongehalt S-Wert
FE FE [%] [%] (K+Mg+Na+Ca)
[cmol/kg]
P1
0 — 30/ yAn 7,63 2,03 0,12 4,47 37,25 3,55 4,70 51,0
30 - 40/ yC, 7,43 2,05 0,10 3,65 36,50 4,41 4,50 45,94
40 - 73/ yC, 7,38 1,57 0,15 4,88 32,53 5,30 4,10 38,67
73 — 85/ yCs 7,64 3,03 0,10 6,73 67,2 3,90 4,40 53,77
85— 100/ yC4 7,73 5,15 0,06 2,91 48,5 1,75 4,40 61,11
P2
0 - 10/ yA, 7,5 n.b. 0,19 8,45 44,47 7,01 7,10 59,49
10 - 15/ yCy 7,45 1,30 0,16 8,81 55,06 4,75 4,30 40,24
15 - 25/ yC, 7,65 2,38 0,07 4,20 60,0 3,52 5,20 57,09
25 - 48/ yCs 7,43 0,73 0,37 24,75 66,89 20,10 5,20 52,64
48 — 62/ yC4 7,67 n.b. 0,11 8,68 78,91 4,66 n.b. 43.45
62 — 100/ yCs | 7,92 3,38 0,04 3,22 80,5 1,68 4,20 61,29
P3
0 — 18/ yAn 7,47 11 0,07 2,78 39,71 3,06 5,10 32,05
18 - 51/jC, 7,01 <0,05 0,03 0,66 22,0 1,35 3,60 5,39
51 - 100/ yC, 7,61 1,65 0,10 3,04 30,4 2,33 4,30 44,14
P4
0-10/ yA, 7,50 3,61 0,128 7,46 58,44 7,01 0,6* 62,30
10-25/ yC, 7,91 1,68 0,103 4,46 43,21 5,17 10,7 60,40
25-40/ jC, 8,09 7,90 0,008 1,86 225,22 1,58 14,5* 74,30
40-90/ yCs 7,78 3,16 0,008 1,50 192,91 1,54 7,9 93,30
90-103/ yC, 8,16 2,92 0,017 0.93 54,71 1,61 3,2* 83,50
103-109/ fO, 6,97 0,00 0,286 14,12 49,30 30,05 n.b. 136,60
109-140/ fA, 7,96 1,63 0,157 3,45 21,98 6,12 5,2 87,90
P5Fr
80-100/ jC, 7,48 1,00 0,145 8,98 61,70 1,94 7,1 44,30
100-120/ yC, 7,56 7,76 0,217 6,90 31,85 7,41 0,8 119,90
120-130/ yCs 7,44 2,04 0,025 0,99 39,71 1,25 0,9 48,30
130-175/ yC4 7,64 1,72 0,067 1,89 28,32 2,31 10,4 51,40
175-195/ yCs 7,52 1,31 0,042 1,68 40,28 1,69 6,6 40,70
195-205/ fA, 7,16 0,00 0,020 0,43 21,39 0,97 6,0 21,70
205-225/Gor, | 7,28 0,00 0,012 0,24 20,17 0,54 9,3 19,30
225-247/ Gor, | 7,26 0,00 0,011 0,19 17,32 0,64 6,7 37,70
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Anhang Tabelle 4.Verteilung der PAK-Spezies in den Profilen P1-P3
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Anhang Abbildung 1: Karte der Bodentypen/ Untersuchungsgebiet Teufeisbe



Anhang Tabelle 5:Profil P1 Teufelsberg

Proben Tiefe Machtig- Horizont- Bode- Ki Bodenfarbe Humus- aktuelle
. ies
nr. [cm] keit [dm] Ubergang Art ) (frisch) gehalt Feuchte
Steine [Vol.-%]
[Gew.-%)]
1 0-10 1 mS 0-1 10YR 3/1 15-3 feucht
2 10-24 1,4 diffus mSgs 3-5 10YR 4/2 0,6-0,9 frisch-feucht
3 24-31 0,7 scharf mSgs 5-7 10YR 3/2 15-3 frisch
4 31-58 2,7 scharf mSfs 40 - 50 10YR 3/2 15-3 trocken
5 58-81 2,3 scharf mSgs 30-40 10YR 4/3 0,6-0,9 trocken
Lagerungs- Trocken- Durch- .
Carbonat . . . Horizont-
pH-Wert Gefuigeform dichte rohdichte wurzelungs-
[Gew.-%)] 3 . -
verbal [g/lem 7] intensitat
1 5,5 <05 gering 1,3 stark Ah
2 6,0 05-2 gering 1,3 mittel jC1
3 6,0 2-10 maRig dicht 1,5 mittel yC,
4 55 05-2 dicht 1,7 schwach yCs
5 7,0 >10 gering 1,3 - yCa




Anhang Tabelle 6:Profil P2/ Teufelsberg

T . Kies Humus-
Probe- Tiefe Mé&chtig- Horizont- Boden- . Bodenfarbe aktuelle
) . Steine . gehalt
nr. [cm] keit [dm] bergang art (frisch) Feuchte
[Vol.-%] [Gew.-%]
6 0-9 0,9 mSfs 0-1 10YR 3/1 15-3 feucht
7 9-36 2,7 diffus mSgs 1-5 10YR 4/2 0,6-0,9 frisch
8 36-74 3,8 scharf mSfs 30-40 10YR 3/1 15-3 trocken
9 42 -51 0,9 scharf - 10YR 4/4 0,3-0,6 trocken
. Trocken- Durch- .
Carbonat . Lagerungsdichte . Horizont
pH-Wert Gefligeform rohdichte wurzelungs-
[Gew.-%)] verbal 3 . o
[g/em 7] intensitat
6 53 <05 gering 1,3 stark Ah
7 6,0 2-10 mafig dicht 15 mittel iC1
8 6,0 05-2 dicht 1,7 schwach yC,
9 6,0 2-10 Sehr dicht 1,8 Linse
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Anhang Tabelle 7 Profil P3/ Teufelsberg

Humus-

Probe- Tiefe Machtig- Horizont- Boden- Kies Bodenfarbe halt aktuelle
ehal
nr. [cm] keit [dm] ibergang art Steine [Vol.-%)] (frisch) 9 Feuchte
[Gew.-%)]
10 0-10 1 mS 0-1 10YR 3/1 15-3 feucht
11 10-25 15 diffus mSgs 1-2 10YR 3/2 15 -3 feucht
12 25-30 0,5 scharf mSfs 0-1 10YR 3/1 15-3 frisch
13 30-81 51 diffus mSgs 30-40 2,5Y 4/1 0,6-0,9 trocken
. Trocken- Durch- .
Carbonat . Lagerungsdichte . Horizont
pH-Wert Gefligeform rohdichte wurzelungs-
Gehalt [Gew.-%] verbal 3 . i
[g/lem 7] intensitat
10 55 0 Einzelkorn gering 1,3 stark Ah
11 55 05-2 Einzelkorn maRig dicht 15 stark jCy
12 55 2-10 Einzelkorn dicht 1,7 mittel iC,
13 7,0 > 10 Einzelkorn dicht 1,7 - yCs
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Anhang Tabelle 8:Profil P4/ Teufelsberg

Humus-
Proben- Tiefe Mé&chtig- Horizont- Boden- Kies und Bodenfarbe halt aktuelle
ehal
Nr. [cm] keit [dm] iibergang art Steine [Vol.-%)] (frisch) 9 Feuchte
[Gew.-%)]
14 0-5 0,5 mSfs 0-1 10YR 3/1 15-3 frisch
15 5-13 0,8 diffus mS 2-5 10YR 4/2 0,6-0,9 frisch
16 13-52 3,9 scharf mSgs 10-20 2,5Y 4/3 u. 10YR 3/3 0,6-3 feucht
17 52-70 1,8 scharf mSfs 5-10 10YR 3/2 15-3 frisch
18 70-77 0,7 scharf mSfs+gs 60 - 70 10YR 4/2 0,6-0,9 trocken
Trocken- Trocken- Durch- .
Carbonat- . . . Horizont-
pH-Wert Gefuigeform rohdichte rohdichte wurzelungs- )
Gehalt [Gew.-%)] 3 . o bezeichnung
verbal [a/lem 7] intensitat
14 55 0 Einzelkorn sehr gering <11 stark Ah
15 6,5 2-10 Einzelkorn gering 1,3 stark M;
16 7,0 2-10 Polyeder maRig dicht 15 schwach M,
17 7,0 0 Plattig dicht 1,7 - Ms
18 7,5 <10 Einzelkorn sehr dicht >1,8 - 1yC,
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Anhang Tabelle 9:Profil P5/ Teufelsberg

Humus-
Proben Tiefe Machtig- Horizont- Boden- Kies Bodenfarbe halt aktuelle
ehal
Nr. [cm] keit [dm] ibergang art Steine [Vol.-%] (frisch) 9 Feuchte
[Gew.-%]
19 0-6 0,6 mSfs 0-2 10YR 3/1 15-3 feucht
20 6-16 1 diffus mS 5-10 10YR 3/2 15-3 frisch
21 16-82 6,6 scharf mSgs 70-80 10YR 5/3 0 trocken
. Trocken- Durch- .
Carbonat- . Lagerungsdichte ) Horizont-
pH-Wert Gefuige-form rohdichte wurzelung- .
Gehalt [Gew.-%)] verbal 3 . . bezeich-nung
[g/lem 7] intensitat
19 5,5 0 Einzelkorn sehr gering <11 stark Ah
20 6,0 <05 Polyeder gering 1,3 mittel iC1
21 7,0 >10 Einzelkorn dicht 1,7 - yC,
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Anhang Tabelle 10 Profil P6/ Teufelsberg

Proben- Tiefe [cm] Machtig- Horizont- Boden- Kies Steine Bodenfarbe Humus- aktuelle
nr. keit [dm] Ubergang art [Vol.%] (frisch) gehalt Feuchte
[Gew.-%)]
22 0-7 0,7 mSfs+gs 0-1 10YR 3/1 15-3 frisch
23 7-23 1,6 diffus mSfs+gs 1-3 10YR 4/2 0,6-0,9 feucht
24 23-57 34 scharf mSgs 0-1 10YR 4/4 0,3-0,6 feucht
25 57-64 0,7 scharf mSgs 0 10YR 4/4 0,3-0,6 feucht
26 64-80 14 scharf mS 0 10YR 6/6 0 feucht
Einlagerung mS 10YR 2/1 >6
Carbonat- . Lagerungsdichte TRD Durch- Horizont
pH-Wert [Gew.-%)] Gefuge-form verbal [g/cm 3] wurzelung
22 55 0 Einzelkorn sehr gering <<1,1 stark Ah
23 6,0 0 Polyeder maRig dicht 1,5 mittel M;
24 55 0 Einzelkorn magig dicht 15 - Mz
25 55 0 Plattig dicht 1,7 - Ms
26 6,0 0 Einzelkorn maRig dicht 1,5 - My
schwarze Einlagerung 55 0 -
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Anhang Tabelle 11:Skelettgehalt und -zusammensetzung P1 Teufelsberg

Horizont Skelett
Skelett [M%] | > 63 mm >20 mm > 6,3 mm > 5,6 mm > 2,0 mm
HK: 30% Kies HK: 30% lehm. Agg. | HK: 45% lehm. Agg.
TB P1 Ah 25% Putz 30% Kies 40% Kies
5,88 20% Ziegel 30% Putz NK: 10% Putz
15% Schlacke NK: 10% Schlacke 5%Schlacke
NK: 10% lehm. Agg.
HK: 100% Schamott- | HK: 60% lehm. Agg. | HK: 85% lehm. Agg. | HK: 70% lehm. Agg.
TBP1 jC, 30% Putz NK: 5% Putz 15% Putz
32,27 NK: 5% Steine 5% Kies NK: 10% Kies
5% Ziegel 3% Ziegel 5% Ziegel
2% Schlacke
HK: 35% lehm. Agg. | HK: 65% lehm. Agg. | HK: 50% lehm. Agg.
TB P1 yC, 30% Putz NK: 10% Putz 25% Putz
17,99 15% Ziegel 10% Kies 10% Schlacke
15% Kies 10% Schlacke NK: 10% Kies
NK: % Schlacke 5% Ziegel 5% Ziegel
2% Glas
HK: 95% Ziegel HK: 35% Putz HK: 30% Ziegel HK: 30% Putz HK: 50% Putz
TB P1 yCs NK: 5% Schamotte | 30% Schlacke 30% Schlacke 25% Schlacke 20% Schlacke
44,95 25% Ziegel 30% Putz 25% Ziegel NK: 10% Kies
NK: 10% Gips NK: 10% Kies NK: 10% lehm. Agg. | 10% Ziegel
10% Kies 5% lehm. Agg.
3% Kohle
2% Glas
HK: 100% Ziegel HK: 50% Putz HK: 60% Putz HK: 60% Putz HK: 70% Putz
TB P1yC, 40% Ziegel 20% Kies 20% Schlacke 15% Schlacke
33,49 NK: 5% Schlacke 15% Ziegel 20% Ziegel NK: 10% Ziegel

5% Kies

NK: 5% Schlacke

3% Kies
2% Glas




Anhang Tabelle 12:Skelettgehalt und -zusammensetzung P2 Teufelsberg

Horizont Skelett
Skelett [M%] | > 63 mm >20 mm > 6,3 mm > 5,6 mm > 2,0 mm
HK: 60% lehm. Agg HK: 80% lehm. Agg | HK: 95% lehm. Agg
TB P2 Ah 40% Kies NK: 10% Putz NK: 3% Kies
10,07 5% Schlacke 2% Ziegel
5% Kies
HK: 35% lehm. Agg. HK: 40% lehm. Agg. | HK: 70% lehm. Agg.
TBP2 M; 30% Kies 35% Ziegel 20% Putz
11,85 25% Schlacke NK: 10% Schlacke | NK: 5% Kies
NK: 5% Putz 10% Kies 3% Ziegel
5% Ziegel 5% Putz 2% Schlacke
HK: 100% Metall | HK: 60% Putz HK: 30% Putz HK: 50% Putz HK: 40% Kies
TB P2 yC, 30% Ziegel 30% Ziegel 20% Schlacke 30% Putz
26,90 NK: 5% Schlacke 30% Schlacke 15% Ziegel 20% Ziegel
3% Glas NK: 5% Metall NK: 10% Kies NK: 10% Schlacke
2% lehm. Agg. 5% Kies 5% lehm. Agg.
HK: 75% lehm. Agg. | HK: 90% lehm. Agg. HK: 75% lehm. Agg. | HK: 70% lehm. Agg.
TB P2 Linse NK: 10% Kies NK: 5% Putz NK: 10% Schlacke | 15% Putz
82,97 10% Kohle 3% Schlacke 10% Putz NK: 10% Schlacke
5% Gips 2% Ziegel 5% Kies 3% Ziegel
2% Glas
Anhang Tabelle 13:Skelettgehalt und -zusammensetzung P3 Teufelsberg
Horizont Skelett
Skelett [M%] [> 63 mm > 20 mm > 6,3 mm > 5,6 mm >2 ,0mm
HK: 100% lehm. Agg | HK: 70% lehm. Agg. | HK: 40% Kies HK: 50% lehm. Agg.
TB P3 Ah NK: 10% Kies 20% lehm: Agg. 40% Kies
14,21 10% Ziegel 15% Schlacke NK5% Ziegel
5% Putz 15% Ziegel 3% Putz
5% Schlacke NK: 10% Putz 2% Schlacke
HK: 40% Putz HK: 65% Kies HK: 40% lehm. Agg.
TB P3 jC; 30% Schlacke 15% Putz 40% Kies
7,78 15% Kies 15% Schlacke 15% Putz
NK: 10% Ziegel NK: 5% lehm. Agg. | NK: 3% Schlacke
5% lehm. Agg. 2% Ziegel
HK: 40% Putz HK: 25% Putz HK: 30% lehm. Agg.
Th P3 jC, 40% Kies 25% Kies 30% Putz
12,24 NK: 10% Ziegel 20% Ziegel 30% Kies
5% Schlacke 15% Schlacke NK: 10% Ziegel
5% lehm. Agg. 15% lehm. Agg.
HK: 100% Ziegel | HK: 50% Ziegel HK: 40% Putz HK: 60% Putz HK: 40% Putz
TB P3 yCs 40% Putz 40% Ziegel 15% Schlacke 30% Schlacke
26,82 NK: 10% Glas NK: 10% Schlacke 15% Ziegel 20% Ziegel
5% Glas NK: 5% Kies NK: 10% Kies
5% Metall 5% Glas
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Anhang Tabelle 14:Skelettgehalt und -zusammensetzung P4 Teufelsberg

Horizont Skelett
Skelett [M%] |> 63 mm >20 mm > 6,3 mm > 5,6 mm > 2,0 mm
HK: 65% lehm. Agg HK: 30% Kies HK: 50% lehm. Agg
TB P4 Ah 15% Putz 30% Ziegel 40% Kies
6,20 15% Kies 20% Putz NK: 5% Putz
NK: 5% Schlacke 20% Schlacke 5% Ziegel
HK: 100% Putz HK: 60% lehm. Agg. HK: 80% lehm. Agg. | HK: 60% lehm. Agg.
TB P4 M, 20% Putz NK: 5% Putz 20% Putz
22,60 NK: 10% Ziegel 5% Kies NK: 10% Kies
10% Schlacke 5% Ziegel 5% Ziegel
5% Schlacke 5% Schlacke
HK: 100% Ziegel HK: 85% lehm. Agg. HK: 95% lehm. Agg. | HK: 90% lehm. Agg.
TB P4 M, NK: 10% Ziegel NK: 3% Putz NK: 5% Putz
27,49 5% Putz 2% Ziegel 3% Kies
2% Ziegel
HK: 75% Kies HK: 90% Kies HK: 80% Kies
TB P4 M; 15% Putz NK: 10% Schlacke NK:10%Schlacke
6,15 NK: 5% Schlacke 5% Ziegel
5% Ziegel 5% Putz
HK: 80% Putz HK: 50% Putz HK: 80% Putz HK: 60% Putz
TB P4 llyC, NK: 10% Ziegel 40% Ziegel NK: 10% Ziegel 20% Ziegel
27,14 10% Schamott | NK: 5% Metall 5% Schlacke 15% Glas

3% Schlacke
2% Glas

5% Glas

NK: 5% Schlacke
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Anhang Tabelle 15:Skelettgehalt und -zusammensetzung P5 Teufelsberg

Horizont Skelet
Skelett [M%] |> 63 mm >20 mm > 6,3 mm > 5,6 mm > 2,0 mm
HK: 50% Putz HK: 50% lehm. Agg. | HK: 60% lehm. Agg.
TB P5 Ah 30% lehm. Agg. 20% Putz 15% Putz
12,12 NK: 10% Ziegel NK: 10% Ziegel 15% Kies
10% Kies 10% Kies NK: 10% Ziegel
10% Schlacke
HK: 55% Putz HK:35% Ziegel HK: 40% Putz HK: 30% lehm. Agg.
TB P5 jC; 45% Kies 20% Kies 35% Ziegel 30% Putz
19,31 15% lehm. Agg. 15% Kies 20% Schlacke
15% Putz NK: 10% Schlacke 15% Ziegel
NK: 10% Schlacke NK: 5% Kies
5% Glas
HK: 100% Ziegel | HK: 80% Ziegel | HK: 40% Putz HK: 65% Putz HK: 50% Putz
TB P5 yC, NK: 10% Putz 35% Schlacke 15% Schlacke 40% Schlacke
53,11 5% Schlacke 20% Ziegel NK: 10% Ziegel NK: 5% Ziegel
3% Glas NK: 5% Glas 5% Kies 5% Kies
2% Porzell. 3% Metall
2% Kohle
Anhang Tabelle 16:Skelettgehalt und -zusammensetzung P6 Teufelsberg
Horizont Skelet
Skelett [M%] |>63 mm > 20 mm > 6,3 mm > 5,6 mm > 2,0 mm
HK: 30% Schlacke HK: 30% Kies HK: 70% lehm. Agg.
TB P6 Ah 30% Ziegel 30% Putz 15% Kies
3,61 25% Putz 30% Ziegel NK: 10% Putz
NK: 10% Kies NK: 10% Glas 5% Schlacke
5% Glas
HK: 100% lehm. Agg. | HK: 90% lehm. Agg. HK: 90% lehm. Agg. | HK: 95% lehm. Agg.
TB P6 M1 NK: 7% Kies NK: 5% Kies NK: 3% Kies
33,61 3% Metall, Gips 3% Schlacke 2% Putz
2% Ziegel
HK: 100% lehm. Agg. | HK: 65% lehm. Agg. HK: 55% lehm. Agg. | HK: 50% Kies
TB P6 M, 35% Kies 40% Kies 45% lehm. Agg.
11,91 NK: 5% Putz NK: 5% Schlacke
HK: 95% Kies HK: 50% Kies HK: 65% Kies HK: 70% Kies
TB P6 M; NK: 5% lehm. Agg. 45% lehm. Agg. 35% lehm. Agg. 30% lehm. Agg.
8,65 NK3% Putz
2% Ziegel
HK: 35% Kies HK: 80% Kies HK: 60% Kies
TB P6 M4 30% Teerpappe NK: 10% Putz 40% lehm. Agg.
4,91 30% lehm. Agg. 5% Teerpappe

NK: 5% Putz

5% lehm. Agg.

120



Anhang Tabelle 17:Oxalatlsliche€isen und Aluminium in Trimmerschuttproben des €sbierges

Probenr. Horizontbezeichnung Fe ox Al ox
mg/kg Boden mg/kg Boden
1 P1 Ah 0-10 14745 651,5
2 P1jCy 10-24 1411 490
3 P1yC, 24-31 2658 11295
4 P1 yCs; 31-58 2261,5 965,5
5 P1yC, 58-81 15245 729
6 P2 Ah 0-9 953,75 322,25
7 P2 mC, 9-36 1604,25 347
8 P2 yC, 36-74 2323,75 1030,75
9 P2 Linse 42-51 1649,25 874,75
10 P3 Ah 0-10 1423,75 469,25
11 P3jC; 10-25 1079,25 281,75
12 P3jCz 25-30 2484,75 1133,25
13 P3 yCs 30-31+ 1475,5 839,75
14 P4 Ah 0-5 974,25 356,25
15 P4 1Mz 5-13 1445,5 4455
16 P4 IM; 13-52 1101,75 317,25
17 P4 IM3 52-70 1158 908,5
18 P4 1lyC, 70-77 1978 819
19 P5 Ah 0-6 1366,5 891,75
20 P5 jC:1 6-16 1373,25 774,75
21 P5 yC, 16-82 1696,25 772,5
22 P6 Ah 0-7 1017,25 4525
23 P6 My 7-23 1332 344,75
24 P6 M, 23-57 4225 298,75
25 P6 M3 57-64 923,5 895,5
26 P6 M4 64-80 493,75 524,25




Anhang Tabelle 18:Dithionitlésliches Eisen und Aluminium in Trimmehstttproben des Teufelsberges

Probenr. Horizontbezeichnung Fe [mg/kg] Al [mg/kg]
1 P1 Ah 0-10 3730 546

2 P1jC, 10-24 21425 301

3 P1yC, 24-31 3755 529,75
4 P1yC; 31-58 2955 492,25
5 P1yC, 58-81 3030 2435
6 P2 Ah 0-9 3580 476

7 P2 mC, 9-36 3517,5 246

8 P2 yC, 36-74 3592,5 424,75
9 P2 Linse 42-51 3855 683,5
10 P3 Ah 0-10 2880 386

11 P3jC; 10-25 2355 234,75
12 P3jC, 25-30 4817,5 633,5
13 P3 yC; 30-31+ 2805 331

14 P4 Ah 0-5 24925 341

15 P4 1M, 5-13 3280 336

16 P4 IM; 13-52 2017,5 196

17 P4 IM; 52-70 2767,5 599,75
18 P4 llyC, 70-77 3105 231

19 P5 Ah 0-6 29175 452,25
20 P5jC, 6-16 2742,5 401

21 P5yC, 16-82 4305 487,25
22 P6 Ah 0-7 2455 329,75
23 P6 M, 7-23 3092,5 2435
24 P6 M, 23-57 1680 227,25
25 P6 M3 57-64 1955 529,75
26 P6 M4 64-80 1567,5 299,75
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Anhang Tabelle 19:Ergebnisse der Desor|

ptionsversuche mit Regenwakssorbierte Schwermetalle in [ug/l],

Prufwerte
= = %7 =

= (o)) (o)) =1 (o)) =

=] =4 =4 o =4 =)

= o 10 o o =

n Lo N [T - —

2 2 E: E: E: 2

© j o] e 9] (o))

O (@} o N < T
Regen- Des. Des |Des |Des. | |Des. |Des. |Des.||Des. |Des. |Des.| |Des. Il Des.lll |Des.||Des. |Des. |Des. ||Des Des
wasser Nl 1] 1 1l 1 1l 1 Nl
RS2/ 0-/0,00 0,00/0,00/0,00 30,00 27,00 |150,0 |296,0 |160,4 210,00 |330,00 197,00 |2,80 |3,42 |2,76 0,00 |0,00/0,00
24cm 0 0 0
RS 2/ 24-/0,00 0,00/0,00/0,00 (30,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,00 2,00 |1,50 |2,05 0,00 |0,10|0,19
98 cm
RS 3/ 0-/0,00 0,00/0,00|30,00 (37,00 |26,40 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 10,00 (19,00 |2,50 |2,35 |1,47 0,10 |0,09/0,69
40cm
RS 3/ 40-/0,00 0,00/0,00/50,00 (15,00 (28,60 |40,00 76,00 {12,40 |10,00 |79,00 22,00 (3,10 |2,59 |2,14 0,10 |0,00|0,00
60cm
RS4/ 10-/0,00 0,00/0,00|40,00 (26,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 |90,00 (1,60 (1,14 (1,19 |0,00 |0,00 0,00
32cm
RS 4/ 32-|0,00 0,00/0,00/690,0 (472,0 |332,8 |400,0 (290,0 |211,0 |3000,0 |2000,0 |1300,0 |20,00 |14,7 |11,7 2,60 |1,14|0,48
53cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
RS 4/ 53-/0,00 0,00/0,00|70,00 (33,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 10,00 (40,00 |0,50 |0,95 |0,51 0,00 |0,00/0,00
100cm
RS 5/ 10-/0,00 0,00/0,00|30,00 (0,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 10,00 (6,10 (3,60 2,34 |0,00 |0,00/0,20
62cm
RS 5/ 62-|0,00 0,00/0,00({170,0 (183,0 |91,80 |30,00 (47,00 |25,40 |110,00 |160,00 640,00 {3,90 |2,61 |1,90 0,00 |0,40|0,00
75cm 0 0
RS 5 75-/0,00 0,00/0,00(/160,0 (104,0 |239,6 |160,0 |214,0 |258,6 220,00 |178,00 292,20 |7,86 |6,14 |2,92 0,60 |0,24|0,00
106cm 0 0 0 0 0 0
Rs 6/ 10-|0,00 0,00/0,00|53,40 (0,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 13,40 (3,86 (2,00 |0,86 |0,32 |0,00/0,00
41cm
RS7/ 0-/0,00 0,00/0,00|112,0 (36,80 |28,40 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 32,00 [12,80 4,64 |0,00 (0,00 |0,32 |0,00/0,16
40cm 0
RS 7/ 40-/0,00 0,00/0,00|140,0 46,00 |115,0 |80,00 (132,0 |206,0 |80,00 |152,00 144,80 (6,80 |3,72 |7,60 0,40 |0,60|0,54
65cm 0 0 0 0




Anhang Tabelle 20:Ergebnisse der Desorptionsversuche mit Havelwadesarbierte Schwermetalle in [ug/I],

Prifwerte
=
= E) E) 2 El <
) 3 3 o 3 >
= o ) S o =
n wn N o — —
= = = = = =
[=) = = = = =
(o2} (=2}
= 2 2 2 2 2
bl =1 o) = ‘@ [=)
O O o N < T
Havelwas- Des. | |Des.|Des.|Des. | |Des. |Des. |Des. | |Des. Il |Des. |Des.| |Des. |l |Des. |Des.| |Des.|Des.|Des. | |Des.|Des.

ser Il 1l I 1 1l 1l Il 1 I 1

RS2/ 0-24cm |0,00 |0,00|0,00 60,00 |10,00|16,60|90,00 |140,00/54,00/50,00 (53,40 52,20 |2,30 |2,04|3,22|0,10 |0,06 0,00

RS 2/ 24-98/0,00 (0,00 0,00|0,00 [0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,80 (1,82/1,22|2,10 |0,20/0,38
cm

RS 3/ 0-/0,00 |0,00 0,00 50,00 |35,00|36,40/0,00 |0,00 |0,00 (10,00 |9,00 |9,00 2,10 |1,89/0,00/0,40 |0,36/0,16
40cm

RS 3/ 40-/0,00 |0,00/{0,00 (30,00 |20,00/13,40|60,00 40,00 |46,00({10,00 |6,60 |7,80 2,80 |1,77|1,21/0,50 |0,33|0,09
60cm

RS4/ 10-/0,00 |0,00 0,00 70,00 |16,60|34,40/50,00 |0,00 |0,00 |0,00 (0,00 |[0,00 (1,70 |0,74/1,25|0,70 |0,00 (0,00
32cm

RS 4/ 32-/0,00 |0,000,00/100,00(90,00|/92,00/0,00 |0,00 |0,00 |270,00/352,00/324,00 4,70 |4,54/3,14|0,10 |0,19/0,48
53cm

RS 4/ 53-/0,00 |0,00/{0,00 (30,00 |38,00/16,20|0,00 |0,00 |0,00 (10,00 |0,00 |20,00 |1,60 |3,76(3,14/0,20 |0,08|0,09
100cm

RS 5/ 10-/0,00 |0,00 0,00 40,00 |16,60|14,40/80,00 |0,00 |0,00 [0,00 |0,00 |0,00 (4,60 |0,97/2,08/0,20 |0,00 0,00
62cm

RS &5/ 62-/0,00 |0,00{0,00(100,00|66,00/78,00/0,00 |0,00 |0,00 (30,00 40,00 |36,60 |3,50 |9,74|1,650,10 |0,06 |0,00
75cm

RS 5 75-/0,00 |0,000,00/100,00(80,00|7,20 0,00 |0,00 |0,00 90,00 |71,00 |62,80 /4,10 |3,60/2,94|0,30 |0,27 0,24
106cm

Rs 6/ 10-/0,00 |0,00/0,00|0,00 |0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00 (30,00 |27,00 |7,20 (1,00 |1,10(1,59 0,00 |0,00 0,00
41lcm

RS 7/ 0-/0,00 |0,00/(0,00 (40,00 {16,00/0,00 |0,00 |0,00 |0,00 (20,00 |8,00 |9,20 (3,60 |0,640,74/0,10 |0,09 0,00
40cm

RS7/ 40-/0,00 0,00 0,00 30,00 (27,00(27,20|0,00 (0,00 |0,00 |10,00 |9,00 |9,20 |1,50 |0,00/0,80|0,00 0,00 0,10
65cm
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Anhang Tabelle 21:Kartierprotokoll Probenahmepunkt: Schildhorn/ RS2

Tiefe Bodenart Kies/ Bodenfarbe | aktuelle )
] ; Karbonat Horizont Bemerkungen
[cm] Torfart Steine [%)] (frisch) Feuchte
10YR:4/2
stellenweise Sand mit Bau-
- ?
0-24 LS 5 tro stark 2-10% yAR? schutt
24-90 sL 20 5YR: 3/3 fi stark10% yC1 rote Asche und
Schlacke
Anhang Tabelle 22:Kartierprotokoll Probenahmepunkt: Schildhorn/ RS3
Bodenart Kies -
Tiefe [cm] . Bode_nfar aktuelle Karbonat Horizont Bemerkungen
Torfart Steine [%] be (frisch) Feuchte
0-40 Sand/ Bauschutt/
IS 10 10YR: 2/1 tro stark 10% yAh graue Asche
(Mubo)
rote Schlacke/
ssL 20-30 5YR: 4/3 fri stark 10% yC1 Asche + schwar-
40-60 ze Glasschlacke
. . schwach 0.5- Sand mit Bau-
60-80 mS <5 10YR: 5/2 fri 206 yC2 schutt
schwach-stark
. feucht - (Muschelscha-
80-200 mS 0 10YR: 5/2 nak len) 0.5-2% C Sand
(10%
Anhang Tabelle 23: Probenahmepunkt: Schildhorn/ RS4
Tiefe Bodenart Kies Bodenfarbe aktuelle )
] . Karbonat Horizont Bemerkungen
[cm] Torfart Steine [%)] (frisch) Feuchte
0-10
IS 10 10YR: 2/2 tro - yAh Rostflecken
schwarze Glas-
10-32 -
IS 30-40 5YR: 3/1 tro - c1 schlacke, humo
se Einlagerung/
Rostbander
32-53 - -
ms ) 10YR: 3/1 tro-fri schwach 0.5 c humoses Mate
2% rial + Sand
53-100 mS - 10YR: 7/3 tro-fri mittel 2% C Sand




Anhang Tabelle 24:Probenahmepunkt: Schildhorn/ RS5

Tiefe Bodenart Kies Bodenfarbe Aktuelle )
. . Karbonat Horizont Bemerkungen
[cm] Torfart Steine [%] | (frisch) Feuchte
0-10 mS 5-10 10YR: 3/1 sehr tro - yAh
10-62 manig-
sL 20-30 5YR: 3/2 fri stark 2- yC1 rote Schiacke + rote
Asche
10%
62-75
1S 20 10YR: 2/1 fri maRig 2% | yC2 Schwarze Schiacke
mit Sand
75-106 Sand mit schwarzer
mS 5-10 10YR: 4/1 tro-fri stark 10% Go GlasschlackeRost-
bénder, Rostflecken
106-200 - i
fs - 2,5YR: 6/2 feucht stark 10% | Gr (?) freies Wasser ab
nalR 1,25m
Anhang Tabelle 25:Probenahmepunkt: Schildhorn/ RS6
Tiefe Bodenart Kies Bodenfarbe Aktuelle )
] . Karbonat Horizont Bemerkungen
[cm] Torfart Steine [%] (frisch) Feuchte
0-10 usS 10 10YR: 3/2 sehr tro maRig 2% yAh -
10-41 ,
sL 20-30 5YR: 4/4 tro-fri stark 10% yC1 rote Asche
41-53 -
fmS - 10YR: 6/6 tro-fri gering 0.5% Go Ro§tflecken stellen
weise
mS - 10YR: 7/3 tro-fri - C Wenig Rostflecken
53-73
Anhang Tabelle 26 Probenahmepunkt: Schildhorn/ BP 7 (heben RS 3Bi#)
Tiefe Bodenart Kies Bodenfarbe Aktuelle )
] ; Karbonat Horizont Bemerkungen
[cm] Torfart Steine [%] | (frisch) Feuchte
usS <5 10YR: 4/2 Sehr tro schwach Ah rote Asche
0-40 ' 0.5-2% y
sL 10-20 5YR: 4/4 fi stark 10% | yC1 rote Asche mit Glas,
40-65 Porzellan
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Anhang Tabelle 27:Profil R1-R3/ Rodelbergweg

Humus (%) 3ﬁg§r?)farbe akt. Feuchte gz;bonat I&i%?;u(g?;'m) }/éisvjeo/rog);ehalt pH-Wert | pH-Wert Horizont. Bemerkung
15-3 10YR 3/1 frisch >0,5 1,18 21,5 6,52 6,59 Ah R1 Ah
>6 7,5YR 2/0 frisch 1,22 28,8 4,4 4,25 oYif/ C1 R1C1
09-15 10R 3/4 feucht >0,5 0,86 64 5,89 6,68 oYi/ C2 R1C2
4,69 5,01 Schappe 1 R1 S1
51 6,08 Schappe 2 R1 S2
55 5,25 Schappe 3 R1S3
15-3 10YR 3/1 frisch-feucht 0,5-2,0 1,78 9 6,81 6,85 Ah R2 Ah
>6 10YR 2/2 frisch-feucht <0,5 1,38 17,7 6,94 6,95 oYjib/C1 R2 C1
15-3 10YR 3/3 feucht 0,5-2,0 1,16 19,4 7,1 7,08 oYjib/C2 Bauschutt R2 C2
7,15 7,22 Schappe 1 R2 S1
6,45 7,42 Schappe 2 R2 S2
7,41 7,5 Schappe 3 R2 S3
7,2 7,38 Schappe 4 R2 sS4
15-3 10YR 3/1 frisch 1,14 29,4 6,55 6,46 Ah R3 Ah
15-3 10YR 3/1 frisch 0,5-2,0 1,08 21,9 6,95 7,06 oYif/ C1 R3 C1
>6 10YR 2/2 trocken 0,5-2,0 1,14 21,6 7,1 7,07 oYif/ C2 R3 C2
<0,3 10R 4/6 frisch 1,26 12,8 7,57 7,66 oYif/ C3 R3 C3
0 10YR 5/4 frisch <05 1,33 7,6 7,57 7,66 ojmS/C4 verockert R3 C4
>6 10YR 2/1 frisch <0,5 1,04 37,2 7,18 7,36 oYif/ C5 blaue Abfélle R3 C5
7,31 7,4 Schappe 1 R3 S1
7,46 7,55 Schappe 2 R3 S2
7,59 7,78 Schappe 3 R3 S3
7,28 7,76 Schappe 4 R3 S4
7,25 7,71 Schappe 5 R3 S5




100 g Boden (lutro)

500 ml
a) Regenwasser
b) Havelwasser

\ /

48 h Uberkopfschiittler (20 Ulmin ™)

N

400ml Bodenlésung abziehen
filtrieren

Teilen der Probe fur PAK- und
Schwermetallanalytik

N

Restboden mit verbliebenen. 100ml Bodenl6-
sung + 400ml frisches Regen- oder Havel-
wasser

!

Dreimalige Wiederholung Vorgang 1) und 2)

PAK: Schwermetalle
Flussig/ Flissig-
Extraktion AAS
HPLC

Anhang Abbildung 2: Schema der Desorptionsversuche Schildhorn




