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Vorwort

In Siedlungsraumen mit hohem Anteil an h-
dustrie- und Gewerbegebieten kam es in den
zurlckliegenden Jahrzehnten teilweise zu
erheblichen Schadstoffanreicherungen in den
Boden, die durch Emissionen von Industrie,
Gewerbe und Verkehr aber auch durch den
Hausbrand Uber die Luft gro3raumig auch auf
die Bdden verteilt wurden.

Um einen Uberblick tiber Art und AusmaR der
Kontaminationen von Bdden in diesen Ge-
bieten zu bekommen, hat das Umweltministe-
rium Gber die Landesanstalt fur Umwelt-
schutz Untersuchungen in Auftrag gegeben.
Einige dieser Erhebungsuntersuchungen sind
abgeschlossen. Die Ergebnisse werden mit
dieser Veroffentlichung den betroffenen
Stadten und Gemeinden sowie den Umwel-
tamtern der unteren Verwaltungsbehorde
(insbesondere untere Wasserbehorde, untere
Bodenschutzbehdrde) zur Verfliigung gestellt.
Sie sollen daruber hinaus den interessierten
Birgern ein Bild von der tatsachlichen Situati-
on der Bbden in ihrem Lebensumfeld vermit-
teln.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daf3 sich
die Schadstoffgehalte der Boden in den wn-
tersuchten Siedlungsraumen je nach regio-
naler Lage, Grol3e, siedlungsstruktureller und
industrieller Prdgung untereinander ebenso
wie vom landesweiten Hintergrund weitge-
hend unkontaminierter Boden deutlich unter-
scheiden.

Schwermetalle und organische Schadstoffe

gelangenden Schadstoffe nicht bekannt ge-
worden.

Dennoch ergeben sich immer wieder @um-
lich begrenzte Falle, in denen die stoffliche
Beschaffenheit der Boden bereits soweit be-
eintrachtigt ist, dal3 bestimmte besonders
empfindlich genutzte Bereiche (z. B. Kinder-
spielplatze) saniert werden mussen. Deshalb
durfen wir heute, nachdem wir Uber weiter-
reichende Kenntnisse der mdglichen Gefahr-
dungen verfugen, dieses Risiko nicht ver-
harmlosen.

Das Umweltministerium hat sich des Pro-
blems der groRRrdumigen Belastung der Bo6-
den in den Siedlungsraumen des Landes und
ihrer moglichen Folgen mit besonderem
Nachdruck angenommen. Es wird weitere
Untersuchungen in anderen stark besiedelten
und industrialisierten R&umen durchfihren
lassen.

Die Bodenzustandsberichte dokumentieren
die aktuelle stoffliche Beschaffenheit der Bo-
den in Siedlungsraumen und leisten damit
einen wichtigen Beitrag zur Vorsorge im Bo-
denschutz. Den zustandigen Behdrden vor
Ort werden so wichtige Erkenntnisse an die
Hand gegeben, um mogliche Mafinahmen
zum Schutz der Bevélkerung und des Um-
weltgutes Boden ergreifen zu kénnen.

Die Bodenzustandsberichte kénnen dartber
hinaus den Stadten und Gemeinden als Pla-
nungstréger eine wichtige Entscheidungs-
und Abwéagungshilfe bieten.

sind in héheren Konzentrationen und bei ent-
sprechend hoher Verfugbarkeit Umweltgifte,
die Uber das Wasser und Uber Pflanzen und
Tiere in die Nahrungskette gelangen und auf
diese Weise, jedoch auch durch direkte Auf-
nahme, den Menschen geféahrden konnen.
Bisher sind Gesundheitsbeeintrachtigungen
bei Menschen und Tieren aufgrund der grof3-
raumig in die Bbdden von Siedlungsraumen

Die  bisherigen  Untersuchungsergebnisse
werden in den folgenden Heften verotffentlicht:
- Bodenzustandsbericht Karlsruhe [UM-14-95]
- Bodenzustandsbericht Pforzheim [UM-15-95]
- Bodenzustandsbericht Kehl [UM-16-95].

Harald B. Schafer
Umweltminister
Baden-Wirttemberg

Bericht UM-14-95



Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Zusammenfassung

1 Einleitung

11 Ziel des Bodenzustandsberichts
1.2 (Schad-) Stoffe in Boden

1.3 Beurteilungsgrundlagen

2 Das Untersuchungsgebiet
2.1 Bodengesellschaften

2.2 Bodennutzungen

2.3 Kontaminationsquellen

3 Methodik

31 Datenerhebung

3.2 Ergédnzende Messungen 1993
3.3 Datenauswertung

331 Datengruppierung

332 Kartographische Darstellung

3.33 Aggregierung der Gesamtstichprobe
3.34 Beschreibende Statistik

4 Schadstoffgehalte der Béden
41 Arsen

4.2 Cadmium

4.3 Chrom

4.4 Kupfer

45 Quecksilber

4.6 Nickel

4.7 Blei

48 Thallium

4.9 Zink

4.10 Weitere Spurenelemente

411 Nitrat

412 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
4.13 Polychlorierte Biphenyle

Bericht UM-14-95

v

~N N o o B~ w NN

© O

10
12
12
12
13
13

15
18
21
26
28
30
32
34
39
41
45
46
47
51



4.14

4.15

51

511
512
513
514
515
516
5.2

53

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
Dibenzofurane

Hexachlorbenzol

SchluRfolgerungen

Aktuelle Beeintréchtigung der Schutzgiiter
Direktpfad Boden-Mensch

Pfad Boden-Pflanze-Mensch/Tier

Pfad Boden(-Pflanze)-Tier-Mensch

Pfad Boden-Pflanze

Pfad Boden(-Pflanze)-Tier

Pfad Boden-Sickerwasser
Nutzungsdnderung  und  Verwertung
Bodenaushub

Karlsruhe im Vergleich

Abkilrzungen

Literaturverzeichnis

Bericht UM-14-95

\Y

und

von

54

57

58
58
58
58
58
59
59
59

60
61

63

64



Bofallab

Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Béden

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht stellt eine erste Be-
standsaufnahme und Auswertung der Schad-
stoffgehalte der Bdden im Raum Karlsruhe
dar.

FiUr die Zusammenstellung des Berichts wur-
den neben der Erhebung vorhandener Analy-
sedaten im Jahr 1993 erganzende Messungen
durchgefuhrt. Sowohl bei den friheren als
auch bei den erganzenden Messungen wur-
den Bdden im Nahbereich von (z. T. ehe-
maligen) Emittenten einbezogen. Es mul3
deshalb in Betracht gezogen werden, daf3 mit
der vorliegenden Dokumentation der Schad-
stoffgehalte der Boden des Untersuchungsge-
biets die tatsachlichen Hintergrundgehalte ggf.
etwas Uberschéatzt werden.

(1) Karlsruher Siedlungsgebiet

In den Boden des Siedlungsgebiets Karlsruhe
sind insbesondere polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Di-
benzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/F)
sowie Quecksilber, Blei und Zink Uber den
landesweiten Hintergrundbereich angereichert.
Die Anreicherungen sind typisch fur Boden
dicht besiedelter Raume. Eine aktuelle Beein-
trachtigung von Schutzgitern wurde nur in
wenigen Féllen festgestellt.

Im Siedlungsgebiet Uberschreitet jedoch na-
hezu jede zweite, bislang untersuchte Probe
von Oberbdden entweder den Prifwert fur Blei
oder fur PAK hinsichtlich der moglichen Nutz-
ung als Spielflache oder den PCDD/F-Prif-
wert fur die bodengebundene Nutztierhaltung.

Im Siedlungsgebiet sollten daher die Bbdden
bei entsprechender Nutzungsanderung bzw.
im Falle der Verwertung von Bodenaushub auf
diese relevanten Schadstoffe untersucht wer-
den.

(2) Karlsruher AulRenbereich

Landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich ge-
nutzte Boden des AulRenbereiches von Karls-
ruhe weisen Uberwiegend Schadstoffgehalte
im landesweiten Hintergrundbereich auf.

Die sandigen Boden im Hochgestade und
Buntsandstein-Anstieg sind jedoch teilweise
stark versauert und weisen daher haufig e-
hohte Gehalte an mobilem Cadmium auf.
Landwirtschaftlich genutzte Bdden benétigen
hier regelmafiger Kalkzufuhren, um Cadmium
im Boden zu demobilisieren.

Oberbdden unter Forst weisen ebenfalls &-
hohte Gehalte an mobilen Schwermetallen
auf. Ein Tiefenprofil im sddlichen Hardwald
ergab Hinweise auf eine tiefgreifende Boden-
versauerung. Die noch mobilisierbaren Ele-
ment-Gesamtgehalte sind jedoch im Hinblick
auf eine Grundwassergefahrdung gering. Die-
se von Natur aus pufferarmen Boden des
Hochgestades und Buntsandstein-Anstiegs
sollten — soweit moglich — vor weiteren
Schadstoff-Eintrdgen und  weiterer  Ver-
sauerung besonders geschutzt werden.

In Boden des Trinkwasserschutzgebietes
Durlach wurden in den Jahren 1989 bis 1992
bei Untersuchungen nach der Schutzgebiets-
ausgleichsverordnung hohe Nitratgehalte fest-
gestellt.

Bericht UM-14-95
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Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Béden

1 Einleitung

Neben der Luft und dem Wasser stehen auch
die BoOden im Blickfeld der Umwelt-
Uberwachung. Ziel des Bodenschutzes ist die
langfristige Erhaltung der Bodenfunktionen als
wichtige SteuergrofRe nattrlicher Stoffkreis-
[&ufe. In Siedlungsrdumen mit hohem Anteil an
Industrie- und Gewerbegebieten werden Bo-
den seit Jahrzehnten intensiv genutzt. Der
Stoffbestand dieser Bdden ist ein Spiegel der
Siedlungsgeschichte. Dies gilt insbesondere
fur Schadstoffe, wie Schwermetalle, polychlo-
rierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane
sowie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe, da diese Stoffe i.d.R. im Boden
nicht abgebaut oder kaum verlagert werden.

In Abhéangigkeit von der aktuellen Boden-
nutzung konnen Schadstoffe vom Boden in
andere Schutzguter gelangen (Abbildung 1.0-
1). Bei Anderungen der Bodennutzung werden
ggf. andere Schutzgtiter betroffen.
Bodenbelastungen koénnen im Einwirkungs-
bereich von Altstandorten oder defekten Kana-
lisationsnetzen lokal begrenzt sein oder infolge
von Emissionen aus Hausbrand, Gewerbe
und Verkehr grof3flachig auftreten. Beim Um-
gang mit belasteten Bbdden gewinnen Nut-
zungsanderungen zunehmend an Bedeutung.

1.1 Ziel des Bodenzustandsbe-
richts

Der Bodenzustandsbericht — Schadstoffge-
halte der Boden — dokumentiert die stoffliche
Beschaffenheit der Bdden hinsichtlich der
Bodenfunktion als Filter und Puffer fir Schad-
stoffe fur die Schutzgiter Menschen, Tiere,
Pflanzen und Bodenorganismen sowie Was-
ser. Bodenbelastungen, die von Boden-
versiegelungen oder -verdichtungen oder dem
Abtrag von Bdden ausgehen, sind nicht Ge-
genstand dieses Berichts. Datengrundlage fur
diesen Bericht sind die Ergebnisse bisheriger,
stichprobenartiger Untersuchungen  sowie

erganzender Messungen aus dem Jahr 1993.

Aus der ermittelten Schadstoffverteilung wer-

den SchluRRfolgerungen hinsichtlich folgender

Fragen gezogen:

* Werden Schutzguter aktuell beeintrach-
tigt?

* Welche Schadstoffe sind im Untersu-
chungsgebiet im Hinblick auf Nutzungsan-
derungen und die Verwertung von Boden-
aushub besonders kritisch?

e Wie sind die Schadstoffgehalte im Ver-
gleich zum landlichen Raum und zu ande-
ren dicht besiedelten Raumen zu beurtei-
len?

Der Bodenzustandsbericht leistet damit einen
Beitrag zum vorsorgenden Bodenschutz; er
ist eine Planungshilfe beim Umgang und bei
der Verwertung von Bodenaushub, bei kinfti-

Bodenr-Mensch [inhdative A ]

Boden(-Ffad) -Schutzgut
Boden-Kind[orde Aufn]

Boden-Sckerwassr

Nutzung

Landwirtschaft
u. Gartenbau

. Boden(-Pflarze)-Tier

. Boden-Pflanze-Mensch
.. - Boden-Fflanze

. Boden(-Filarze)-Tier-Mensch

Haus- u.
Kleingarten

Forst u.&a
Okosysteme

- - . Boden-Bodenorganismen

Park- u.
Grunanlage

Gewerbe u.
Verkehr

Sport- u.
Freizeitanlage

. betroffen

Spielplatz

Schutzgut ist teilweise betr. nicht betr.

Abbildung 1.0-1: Betroffene Schutzglter in Abhang-
igkeit von der Bodennutzung

Bericht UM-14-95
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Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Béden

gen Nutzungsanderungen von Flachen und
soll zur Information der Offentlichkeit dienen.
Eine Fortschreibung des Bodenzustandbe-
richtes konnte kunftig erforderlich werden,
wenn der Bestand an (teils gesetzlich gefor-
derten) Bodenuntersuchungen ein dichteres
Abbild der flachenhaften Bodenbeschaffenheit
ermoglicht.

1.2 (Schad-) Stoffe in Boden

Zur Dokumentation der Schadstoffgehalte in
Bodden von Siedlungsraumen des Landes mit
hohem Anteil an Industrie- und Gewerbege-
bieten werden ausgewéhlte Stoffe und Stoff-
gruppen behandelt, die heute groR¥flachig in die
Boden eingetragen sind [vgl. SCHACHT-
SCHABEL et al. 1992 und BLUME 1992].

(1) Anorganische Stoffe und ihre Verbin-
dungen

(1.1) Schwefeldioxid und Stickstoffverbin-
dungen (Bodenaciditat)

Schwefeldioxid- (SO») und Stickoxid-Immis-
sionen (NO,) konnen die naturliche Boden-

versauerung beschleunigen. Die emittierten
Gase reagieren mit atmosphérischem Was-
ser zu Sauren. SO, und NOy unterliegen p-

doch einem betréchtlichen Ferntransport, so
dal? raumliche Zusammenhange zwischen
Emittenten und der Bodenversauerung nur
selten erkennbar sind.

(1.2) Schwermetalle und andere potentiell
toxische Spurenelemente

Spurenelemente (Schwermetalle, Halbmetalle
und Radionuklide) sind natirliche Bestandteile
von Bdden. Durch die Metallgewinnung und
die industrielle Weiterverarbeitung werden
Schwermetalle in die Umwelt eingetragen und
gelangen Uber den Luftpfad, den Wasserpfad
oder durch die Verwertung von Abféllen und
Reststoffen letztendlich auf Boden. Fir die
Beurteilung des Transfers von Schwermetal-
len aus Boden in andere Schutzglter werden
neben den Gesamtgehalten auch die mobilen

Anteile herangezogen. Mobile Schwermetalle
kénnen von Pflanzen aufgenommen oder mit
dem  Sickerwasser verlagert  werden.
Schwermetalle kdnnen aber auch durch die
Bodenversauerung, durch Uberstauung oder
durch Mineralisierung der organischen Sub-
stanz geldést werden. Daneben kdnnen
Schwermetalle bei oraler oder inhalativer Auf-
nahme von Boden in den Organismus von
Menschen und Tieren gelangen.

(1.3) Nitrat

Nitrat ist ein Bestandteil des natirlichen Stick-
stoffkreislaufes. Die Verteilung von Nitrat in
Bbdden héangt von den Umsetzungsprozessen
durch Mineralisierung und Immobilisierung
sowie Nitrifikation und Denitrifikation hab. Hin-
sichtlich der Trinkwasserqualitat wird Nitrat als
bedenklich fir die menschliche Gesundheit
eingestuft.

Bericht UM-14-95

3



Bofallab

Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Béden

(2) Organische Verbindungen

(2.1) Polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe

Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) bestehen aus zwei oder mehr
kondensierten Ringen. PAK entstehen bei
unvollstandigen Verbrennungsprozessen. Sie
gehdren zu den am weitesten verbreiteten
Schadstoffen. Die Léslichkeit und Verlager-
barkeit von PAK in Béden ist gering, kann -
doch durch Tenside oder hohe mobile Anteile
nattrlicher Huminséuren erhéht werden. Unter
den weit Uber 100 bekannten PAK werden
einige, wie z. B. das Benzo[a]pyren und das
Dibenz[a,h]anthracen, als krebserregend ein-
gestuft.

(2.2) Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind chemisch
hergestellte polykondensierte, chlorierte aro-
matische Kohlenwasserstoffe. Es gibt 209
Isomere. PCB sind ausschlief3lich anthropo-
gen. Technische Gemische von PCB wurden
als Isolier- und Kuhlmittel oder als Hydraulik-
flissigkeit in vielen Bereichen eingesetzt. Seit
1989 st ihre Herstellung und das Inverkehr-
bringen in der Bundesrepublik Deutschland
verboten.

PCB sind hydrophobe, wenig wasserlosliche
Verbindungen, die im Boden insbesondere an
Huminstoffe gebunden vorliegen. Die Bin-
dungsstarke ist abhangig von der Wasserlos-
lichkeit und vom Chlorierungsgrad.

(2.3) Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und
Dibenzofurane

Es gibt 75 Isomere von polychlorierten Diben-
zo-p-dioxinen (PCDD) und 135 Isomere von
polychlorierten  Dibenzofuranen  (PCDF).
PCDD und PCDF sind Nebenprodukte, die bei
industriellen Synthesen und Verbrennungsvor-
gangen entstehen. PCDD/F kommen ubiquitar
in der Umwelt vor und werden im Boden stark
an Humus gebunden und kaum verlagert. Zu

den giftigsten Einzelkomponenten gehort
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin.

1.3 Beurteilungsgrundlagen

Beurteilungsgrundlagen  fir  anorganische
Schadstoffe sind die Hintergrundwerte der
dritten Verwaltungsvorschrift zum Boden-
schutzgesetz Baden-Wurttemberg [UM
1993b]. Diese Hintergrundwerte entsprechen
dem 90. Perzentil der landesweit in Boden des
landlichen Raums in Baden-Wirttemberg
vorhandenen Gehalte (90.P-Hintergrundwerte,
vgl. PRUER 1992). Fur organische Schadstoffe
wurden Hintergrundwerte aus der Verwal-
tungsvorschrift "Orientierungswerte fur die
Bearbeitung von Altlasten und Schadensfallen"
[UM/SM 1993] ibernommen.

Fur die Beurteilung der Funktionserfullung von
Bdden werden schutzgutbezogene Prifwerte
der o.g. Vorschriften herangezogen (Tabelle
1.3-1). Nach der Dritten Verwaltungsvorschrift
zum BodSchG ist bei Uberschreitung eines
Prifwertes eine einzelfallbezogene Prifung
hinsichtlich des jeweiligen Schutzgutes vor-
zunehmen [UM 1993b].

Bericht UM-14-95
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e Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Boden

Tabelle 1.3-1: Hintergrundwerte und Prifwerte fur ausgewéahlte Schadstoffe in Boden (Abkirzungen siehe Kap. 6;
Quellen: UM [1992], UM/SM [1993], UM [1993b], in []-Klammern SCHULDT 1990]

90.P-Hinter Prufwert gegenlber
grundwert Mensch Tier Pflanze Bodenorg.  Sicker-
wasser
o ; S s
g 5 s 5 & §

£ 5 5 § s B & g ¢ g8 ¢

2 8 3 1 £ g & g g 5 ¢

7] (7] O m zZ o o = m o] D
As ges. mgkg 6...17 20 30 130 [45] ----------- 20...40 (wenn pHODS) ----------------
mob. pg/kg  40..60 - - - - 140 140 800 - - 140 70
Cd ges. mgkg 02..10 3 15 60 [29] --------e--- 1..1,5(wenn pHOS5) ---------=-=-----
mob. pg/kg 5...80 - - - - 25 5 - - - 100 30
Cr ges. mgkg 20..90 100 500 - e 100 (wenn pHO5) ------------------
mob. pgkg  11..50 - - - - - - 60 130 - 130 130
Cu ges. mgkg 10..60 - - - [110] ----m-emeee- 60 (wenn pHUYS) --------=-=--------
mob. pgkg 250...400 - - - - - 1.000 2400 1.200 - 1200 450
Hg ges. mgkg 0,05..02 2 10 40 B 1 (wenn pHO5) -------=--=-=-------
mob. pg/kg 1 - - - - - - - 7 - 7 7
Ni  ges. mgkg 15..100 100 100 300[6.000 -------------- 50 (wenn pHOY) --------=-=--------

]
mob. pg/kg 200...1.000 - - - - - - 1.200 - - 1200 700
Pb ges mgkg 25..55 100 500 4.000 [700] ------------- 100 (wenn pHO5) ------------------
mob. pgkg 4..3.000 - - - - 400 400 - - - 3500 250
T ges. mgkg 02.07 1 4 15 - e 0,5...1 (wenn pH>5) -----------------
mob. pgkg  11..50 - - - - 40 40 - - - - -
Zn ges. mgkg 35..150 - - -[6.000 ---------- 150...200 (wenn pH>5) ---------=-----
]
mob. pg/kg 120...5.000 - - - - - 5.000 10.00 - - 5000 1.500
0
PAKig  mgkg 1,0 5 25 100 10- - - - - -
BaP mgkg 007 05 25 10 1 - - - - -
PCBg na/kg 10 600 - - - 300-------------- - - - -
PCDD/F,. ngkg 2 100 1.000 - 5 40 40 -[1.000 - - -
TEq ]

Prufwert nicht relevant oder keine Prifwert(vorschlag)e verfigbar
: Wert ist abhangig vom Subtrattyp (Tongehalt, pH-Wert, Ausgangsgestein vgl. UM 1993b)

Bericht UM-14-95
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Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Béden

2 Das
gebiet

Das Untersuchungsgebiet (im folgenden Kurz
als Raum Karlsruhe bezeichnet) liegt im
Rheintal und wird im Westen durch den Rhein
und im Osten durch den Aufstieg des Nord-
Schwarzwalds und des Kraichgaus begrenzt.
Das Bearbeitungsgebiet liegt zwischen den
Gaul3-Kruger-Koordinaten 3448 bis 3465
(Rechts-Wert) und 5419 bis 5442 (Hoch-
Wert). Neben der Stadt Karlsruhe liegen fol-
gende Stadte und Gemeinden des Land-
kreises Karlsruhe ganz oder teilweise in dem
Untersuchungsgebiet:  Eggenstein-Leopolds-
hafen, Stutensee, Weingarten, Pfinztal, Karls-
bad, Waldbronn, Stadt Ettlingen, Rheinstetten.

Untersuchungs-

2.1 Bodengesellschaften

Die folgende Beschreibung der Bodengesell-
schaften wurde nach der Bodenkarte Ober-
rheinebene Karlsruhe-Bruchsal (M 1:50.000),
nach den Erlauterungen zu den geologischen
Karten Nr. 6916 und 7016 [Hrsg. Geolo-
gisches Landesamt Baden-Wirttemberg]
sowie nach Ett [1991] angefertigt.

(1) Niederterrasse

Die Niederterrasse reicht vom Rhein mit dem
Tiefgestade bei 100 bis 110 m G. NN bis zum
Hochgestade auf 110 bis 120 m 0. NN.

Im Tiefgestade dominieren braune Auenbdden
aus sandig bis schluffigem Auelehm tber flu-
viatilem Sand und Kies (vorwiegend kalkhal-
tig). Der Flurabstand des Grundwassers vari-
iert stark, der mittlere natirliche Grundwas-
serstand liegt bei 1 bis 3 m unter Flur. Aul3er-
dem sind Gleye und Humusgleye, vereinzelt
auch Anmoorgleye, mit Grundwasserstanden
von 0,4 bis 0,8 m anzutreffen. Stellenweise
sind Niedermoore vorhanden.

Im nordlichen Hochgestade von Karlsruhe
sind podsolige Banderbraunerden und podso-

lige (Para)Braunerden aus Flugsand, Sand
und Kies der Niederterrasse oder aus fluviati-
len Sanden anzutreffen. Stellenweise haben
sich auf Gber 1 m méchtigen Dinensanden
(podsolige) Braunerden entwickelt. Sidlich
von Karlsruhe dominieren (podsolige) Bander-
braunerden aus kieshaltigem, sandreichen
Auenlehm, vereinzelt auch aus Flugsanden
oder Dunensanden.

Bdden aus Kiesen, Flug- oder DlUnensanden
sind selten in landwirtschaftlicher Nutzung, da
sie leicht austrocknen. Der Grol3teil des Hoch-
gestades wird daher forstwirtschaftlich ge-
nutzt.

(2) Kinzig-Murg-Rinne

Die Niederterrasse wird im Osten von der
Kinzig-Murg-Rinne durchzogen (107 bis 113
m U. NN). In der Kinzig-Murg-Rinne findet sich
eine ahnliche Bodenvergesellschaftung wie im
Tiefgestade. Neben Gleyen, Humusgleyen und
Anmoorgleyen haben sich Braune Auenbdden
entwickelt. Vereinzelt treten auch hier Neder-
moore auf. Die Bdden sind hier grofdtenteils
noch kalkhaltig und damit gut land-
wirtschaftlich nutzbar. Stadtteile von Ettlingen
und Durlach liegen im Bereich der Kinzig-
Murg-Rinne.

(3) Taleinschnitte und Schwemmfacher

Auf den Auenschwemmfachern von Alb und
Pfinz sowie zahlreicher kleinerer Flisse ha-
ben sich Braune Auenbdden, Gleye und An-
moorgleye entwickelt.

(4) Vorbergzone

Das "Vorgebirge" liegt auf 120 bis 180 m 0. NN
und grenzt die Niederterrasse mit der Kinzig-
Murg-Rinne vom Anstieg zum Buntsandstein-
Hochplateau ab. Im Unterhangbereich finden
sich Kolluvien, die durch Erosion vom Mittel-
hangbereich abgeschwemmt wurden. Diese
Kolluvien tberlagern die machtigen LoRpakete
des Unterhangbereichs. Darauf haben sich
meist Braunerden und Parabraunerden ent-
wickelt, die je nach vorherrschendem Grund-
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wasserstand hydromorphe Merkmale aufwei-
sen. Die Vorbergzone wurde friher intensiv
landwirtschaftlich genutzt. Heute ist sie wegen
ihrer klimatisch und topographisch begunstig-
ten Lage bevorzugtes Wohngebiet.

(5) Anstieg zur Hochebene

Die Steilhdnge zwischen Vorgebirge und
Hochplateau reichen von 180 bis 300 m . NN.
Der Mittelhangbereich besteht aus anstehen-
dem Buntsandstein, auf dem sich nur flach-
grundige Regosole gebildet haben. Diese Bo-
den werden durch fortschreitende Erosion
standig verjingt. Im Oberhangbereich ist wie-
der LOR zu finden. In der Gegend um Durlach
liegen auch Rendzinen aus Kalksteinen des
Muschelkalkes vor, deren Steilhdnge forstwirt-
schaftlich genutzt werden.

(6) Hochplateau

Das Hochplateau mit den nérdlichen Auslau-
fern des Schwarzwaldes erreicht Hohenlagen
bis ca. 350 m 0. NN. Auf dem Hochplateau
sind neben Braunerden aus Buntsandstein
auch diinne L6RRdecken anzutreffen, die land-
wirtschaftlich genutzt werden. Die Fliel3erden
und Schuttdecken des Buntsandsteinplateaus
mit ihren sandig-lehmigen Bdden bieten all-
gemein nur geringe landwirtschaftliche Nut-
zungsmoglichkeiten.

2.2 Bodennutzungen

Bis zum Beginn dieses Jahrhunderts war die
natdrliche Ausstattung der Naturrdume we-
sentliches Kriterium fur die Besiedelung. Die
historisch bedingten Nutzungsformen wurden
bereits fur die verschiedenen Bodengesell-
schaften geschildert. Im Stadtkreis Karlsruhe
dominieren heute Gebaudeflachen, gefolgt von
Flachen mit forstwirtschaftlicher und landwirt-
schaftlicher Nutzung (Tabelle 2.2-1). Ein nicht
unerheblicher Flachenanteil enfallt auf offentli-
che Parks und Griinanlagen, Sport- und Spiel-
platze sowie Gartenland. Im Landkreis Karls-
rune Uberwiegt dagegen die landwirt-
schaftliche Nutzung.

Tabelle 2.2-1: Bodennutzungen im Ballungsraum Karls-
ruhe[LIS, 1993; KA, 1992]

Nutzungen Stadt Land

Gebéudeflachen
Verkehrsflachen

Off. Parks/Griinanlagen
Friedhofe

Sport- und Spielplatze
Gartenland
Landwirtschaft

Forst

Gewdsser

sonstige

27%
12%
3%
<1%
2%
3%
22%
26%
4%
<1%

9%
5%

49%
34%
1%
12%

Trinkwassergewinnung

Einzugsgebiet fur das Karlsruher Trinkwasser
ist vor allem das Hochplateau, der nérdliche
Auslaufer des Schwarzwaldes. Die Grund-
wasserstromung verlauft gegen Nordwesten.
Der Rhein ist der Sammelkanal fur das
Grundwasser. Die Trinkwasserschutzgebiete
Nr. 10 nérdlich, 15 ostlich sowie 16 sudlich
von Karlsruhe sind mit ihren Galeriebrunnen
von besonderer Bedeutung fir die Wasser-
versorgung. Die mittleren Grundwasserhoch-
stdnde betragen auf der Niederterrasse nord-
lich von Karlsruhe 3 bis 4 m, in der Kinzig-
Murg-Rinne 06 m und im Pfinz-
schwemmfacher 1,5 m. Durch die kiesig-
sandige Bodenart ist das mechanische Filter-
potential auf der Niederterrasse sehr gering.
Im Bereich der Kinzig-Murg-Rinne mit tonig-
schluffigen Bodenarten ist hingegen ein hohes
Filterpotential vorhanden [KALTENBACH 1988].

2.3 Kontaminationsquellen

Neben lokalen Kontaminationen an Altstand-
orten, Altablagerungen, Schadensféallen oder
defekten Kanalisationen werden Schadstoffe
in die Bbden ubiquitar durch Emissionen aus
Industrie und Gewerbe, Hausbrand, Verkehr
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sowie durch Dungemittel, Pestizide und Klar-
schlamme eingetragen.

(1) Industrie und Gewerbe, Hausbrand,
Verkehr

Im Stadtkreis Karlsruhe stammen 95% der
Schwefeldioxid-Emissionen aus GroR3feue-
rungsanlagen, die sich fast ausschlief3lich im
Westen befinden. In den vergangenen 20 Jah-
ren konnten deren Emissionen um etwa 70%
gesenkt werden [UM, 1990]. Der Grof3teil der
Schwefeldioxid-Immissionen wird auf3erhalb
des Raumes Karlsruhe niedergeschlagen.

Im Stadtzentum trug die Verbrennung von
Holz und Kohle noch vor wenigen Jahren we-
sentlich zur Staubemission bei. Die dadurch
und durch andere frilhere Emissionen freige-
setzten Schadstoffe sind im Hinblick auf die
groR¥flachige Bodenbeschaffenheit bedeutsa-
mer als die heutigen Emissionen.

12% der Stadt Karlsruhe werden durch Ver-
kehrsflachen genutzt. An Stra3enréndern sind
die Boden in Abhangigkeit vom Verkehrsauf-
kommen und dem Alter der Fahrbahnen mit
Blei, Cadmium, Zink, polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe, polychlorierte Bi-
phenyle sowie polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine und Dibenzofurane kontaminiert. Nach
Angaben im Emissionskataster der Quellen-
gruppe Verkehr erreichten die Blei-Emissionen
des Verkehrs im gesamten Stadtgebiet Karls-
ruhe noch vor 10 Jahren 16 Tonnen Blei/Jahr
(durchschnittlich 0,9 kg/ha und Jahr, im Stadt-
zentrum bis 4,7 kg/ha und Jahr) [EM 1986].

Im Bereich des Rheinhafens (Stadtteil Muhl-
burg) wurden bei Immissionsmessungen ge-
genuber dem Stadtgebiet deutlich erhohte
Staubniederschlagswerte flr Blei gefunden. In
den Jahren 1985/86 wurden Blei-Depositionen
bis 0,5 kg/ha und Jahr im Gebiet des Rhein-
hafens und bis 0,3 kg/ha und Jahr im Stadt-
zentrum gemessen. Die Cadmium-Depo-
sitionen erreichten im Staubniederschlag bis
15 g/ha und Jahr [UM 1990]. Angaben Uber
flachenhafte Emissionen und Immissionen an
persistenten, organischen Schadstoffen (PAK,
PCB, PCDD/F) fehlen bislang.

Tabelle 2.3-1: 90.Perzentile der Schwermetallgehalte der
Klarschldmme im Landkreis Karlsruhe in mg/kg TS [LU-
FA 1993

Element 1980 1992 apomeeros
Blei 290 160 900
Cadmium 78 2,7 5-10
Chrom 110 70 900
Kupfer 770 690 800
Nickel 67 37 200
Quecks. 58 3,0 8
Zink 2900 1800 2000-2500

(2) Dungemittel und Pestizide

Nordlich von Karlsruhe sind infolge intensiver
Stickstoffdiingung im Spargelanbau Grund-
wasserkontaminationen durch Nitrat bekannt
geworden. An diesen Standorten zeigte sich
auch, daf? der Umbruch von stark humosen
Bboden vor 10-20 Jahren eine wesentliche
Quelle fur die heute erhéhten Nitrat-Gehalte im
Grundwasser darstellt [UM 1988]. An einer
Grundwasser-Mel3stelle im  Stadtgebiete
Karlsruhe wurden erhohte Atrazin-Gehalte (>
1 pg/l) gemessen LfU, 1992a, b]. Der Reb-
anbau ist im Untersuchungsgebiet auf ca. 10
ha beschrankt (KA-Turmberg). Hier sind e-
hohte Kupfer-Gehalte in Béden infolge langjah-
riger Anwendung kupferhaltiger Pflanzen-
behandlungsmitteln zu erwarten.

(3) Klarschlamme

Im Landkreis Karlsruhe werden zur Zeit 40%
der Klarschlamme landwirtschatftlich verwertet
[UM 1993]. Die Cadmium-Gehalte in landwirt-
schaftlich genutzten Klarschlammen gingen
im Zeitraum 1984 bis 1992 von im Mittel 4,6
auf 1,9 mg/kg zurick. Bei Zink war die Ab-
nahme weniger deutlich (vgl. Tabelle 2.3-1).
Cadmium, Zink und Kupfer sind im Hinblick
auf die landwirtschaftliche Verwertung der
Klarschlamme problematisch.
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3 Methodik

3.1 Datenerhebung

Die Tabellen 3.1-1 und 3.1-2 geben die bis
1992 durchgefihrten und hier berticksichtigten
Projekte nach Anzahl der Proben und unter-

SchAIlVo ausgewertet [Quelle: LUFA]. In den
Projekten 5 bis 54, 104 und 107 wurden meist
Boden im Nahbereich von Emittenten unter-
sucht. An einzelnen Standorten ist nicht aus-
zuschlieRen, daf3 die Nutzung zwischenzeit-
lich geandert oder die untersuchten Bdden
Uberdeckt oder umgelagert wurden. In der
Auswertung zum vorliegenden Bericht wird die

suchten Schadstoffe wieder. Dartiberhinaus
wurden Nitrat-Untersuchungen nach der

Nutzung zum Zeitpunkt der Probennahme
zugrunde gelegt. Im Projekt 108 wurden BS-

Tabelle 3.1-1: Projekte aus dem Raum Karlsruhe, in denen Boden auf persistente Schadstoffe untersucht wurden (Abk.
siehe Kap. 6)

Projektnummer Projektname Komponenten Quelle

1 BodenmeRnetz SE, PSM LfU
Uberschwemmungsgebiete SE LfU

16 PCB in Bdden PSM, PCB LfU

5,19,28,29,41,42 54 PCDD/F in Béden PCDD/F (SE) LfU

101 Bodenkataster Ettlingen 91 Cd, Pb (PCDD/F, PAK) [Ett, 1991]

104 KfK-Projekt Schwermetalle’91 Cs, Pu, SE [KfK, 1991]

107 Herrmann Prézisionsdruckg. 84, 90 SE Stadt-KA

108 Gewann Schlehert 89 SE Stadt-KA

109 Spielplatze”90 SE, PAK Stadt-KA

110 Kleingérten88 Cd, Pb, Cu Stadt-KA

112 Raumordnungsverfahren MHKW SE, PCB, PAK,PCDD/F MHKW GmbH

Tabdle 3.1-2: Bis 1993 untersuchte Bodenkomponenten im Raum Karlsruhe, gruppiert nach Untersuchungsprojekten
(Abk. siehe Kap. 6)

PCDD

Projekt As Cd Cr Cu Hg Ni Pb TI Zn SMy, PAK PCB PCDF, HCB
1 - 2 2 - 1 - 2 1 2 - - - - -

- 1 1 - 1 - 1 - 1 - - - - -
16 - - - - - - - - - - - 3 - -
5,19,28,29, - 25 22 17 25 22 25 22 22 - - - 79 -
41,4254
101 - 80 - - - - 80 - - - 80* 80* 5 -
104 - 32 32 32 - 32 32 - 32 - - - - -
107 3 7 19 - 7 7 19 - 19 - - - - -
108* 8 8 8 - 8 8 8 - 8 - - - - -
109 - 23 23 - 23 - 23 - 22 - (BaP) - - -
110** - 35148 - 36148 - - 35148 - - - - - - -
112 11 11 11 11 11 11 11 11 11 - 11 11 11 -
*: Daten wurden far die statistische Auswertung eliminiert (val. Kap. 3.3)

**: 351 Einzelstandorte, in 48 Kleingartenanlagen
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den untersucht, die mit Flotationsriickstanden
der FluBspatproduktion beaufschlagt wurden.

3.2 Erganzende
1993

Ziel der Mel3planung war die weitere Verdich-
tung des bisherigen stichprobenartigen Ab-
bilds der Schadstoffgehalte. Bei der Mel3pla-
nung wurden die naturlichen Bodengesell-
schaften, die typischen Bodennutzungen und
die Lage von Emittenten berticksichtigt. Die
Probennahmestandorte  wurden  zunachst
nach einem Raster ausgerichtet. Der zu be-
probende Standort wurde innerhalb der
Rasterflache in das Umfeld eines Emittenten
oder auf eine repasentative Bodennutzung
gelegt. Standorte, an denen bereits Kontami-
nationen bekannt waren (z.B. Nahbereich von
Stral3en, Altlasten), wurden dabei aus-
geschlossen. Nach dieser Melplanung ist
davon auszugehen, daf} die in dieser Aus-
wertung ermittelten Schadstoffgehalte die tat-
séchlichen Hintergrundgehalte ggf. etwas
Uberschéatzen. Karte 3.2-1 zeigt die bei der
MefRplanung ausgewdahlten Standorte (Prj.
310) gemeinsam mit den erhobenen Stand-
orten.

An 62 Standorten wurden Oberbdden auf fol-
gende Komponenten untersucht: As, Be, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Pt, Sb, Tl und Zn (Gesamt-
gehalt und mobiler Anteil), polychlorierte Bi-
phenyle, polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe und Hexachlorbenzol. Daneben
wurden an den Profilen 140 (nérdlicher Hard-
wald) und 155 (sudlicher Hardwald) Boden-
proben bis in 2 m Tiefe auf mobile (NH4NO3)

Spurenelemente untersucht.

Die Bodenprobennahme, -vorbereitung und -
analyse erfolgte nach der zweiten und dritten
VwV zum BodSchG [UM 1993a,b]. Die Pro-
bennahmetiefe betrug in Abhangigkeit von der
Bodennutzung, der Bearbeitungstiefe und dem
Bodentyp 0 - max. 30 cm bei Ackern und
Garten, 0 - max. 10 cm bei Grunland, Odland,
Park- und Griinanlagen sowie Forst und 0 - 2
cm bei Spielflachen. Die Probennahmeflache

betrug i.d.R. 100 m2.

Messungen

Die Extraktion der Spurenelemente wurde
nach DIN 38414, Teil 7 (Konigswasser-
saufschlu) und E DIN 19730 (Ammonium-
nitratextraktion), die Messung mittels Massen-
spektrometer mit induktiv gekoppeltem Plas-
ma (ICP-MS) und Hydrid-AAS durchgefihrt.
Die Ergebnisse werden in mg/kg (Gesamtge-
halt) bzw. in pg/kg (mobiler Anteil) angegeben.
Die PAK-Extraktion wurde nach einer Empfeh-
lungen der LfU [1992] mit Aceton/Cyclohexan-
Gemisch durchgefiihrt und die Komponenten
mittels HPLC mit DAD- und FLD-Detektor
gemessen. Die Vorbereitung der Proben fir
die PCB-Bestimmung erfolgte mit Soxhlet-
Extraktion in Toluol. Zur Analyse wurde ein GC
mit ECD-Detektor eingesetzt.

Bericht UM-14-95

10



ﬁ Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Boden

Untersuchte Projektzugehérigkeit - MeBzeitraum Bodennutzun

Oberbéden XXXX: Projektar Profilnr W vor 1993 ® Lindw. v Garienbay ¥ Gewerbe u. Verkehr
[siche Tabelle 3,11 o 199 @ [y Kelnginen & Sport u Freian

B Forstui Okosysteme  # Kinderspielplaz
B Park u. Griinanlagen

Karte 3.2-1: Verteilung der Probennabmestandorte im Raum Karlsrube
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3.3 Datenauswertung
3.3.1 Datengruppierung

Fur die Beurteilung der anorganischen Schad-
stoffe werden die Bdden zuné&chst nach Ton-
gehaltsgruppen (fir den Gesamtgehalt) oder
dem pH-Wert (fir die mobilen Anteile) diffe-
renziert.

Eine Bezugsgrole fur die Beurteilung anorga-
nischer und organischer Schadstoffe ist die
Bodennutzung nach Tabelle 3.3-1. Die Boden-
nutzung ist fur die Beurteilung einer aktuellen
Beeintrachtigung der Schutzguter maf3geblich.
Desweiteren werden siedlungsstrukturelle
Kategorien unterschieden. Im Raum Karlsruhe
wird zwischen Siedlungsbereich (einschliel3-
lich Spiel-, Siedlungs- und Gerwerbeflachen)
und AulRenbereich differenziert. Ein Standort
wurde in die Kategorie Aul3enbereich einge-
stuft, wenn die Nutzungen Landwirtschaft und
Gartenbau oder Forst u. & Okosysteme und
keine Verdachtsmomente fir eine lokale An-
reicherung vorlagen (vgl. UM 1994).

3.3.2 Kartographische Darstel-

lung

Die Schadstoffgehalte werden in den karto-
graphischen Darstellungen in den Farben
grun, gelb oder rot abgebildet. Die Farbgebung
orientiert sich an den bestehenden Hinter-
grund- und Prufwerten aus Tabelle 1.3-1:

grin:  90.P-Hintergrundwert unterschritten
gelb: 90.P-Hintergrundwert tberschritten
hellrot: niedrigster Prifwert Gberschritten

rot: nachsthoherer Prufwert Gberschritten

Die Prufwerte werden somit unabhangig von
der aktuellen Nutzung angewendet, die in den
Karten jedoch als Symbol hinterlegt ist. Der
anhand der aktuellen Nutzung der Standorte
jeweils zutreffende Prifwert kann der Tabelle
1.3-1 entnommen werden.

Tabelle 3.3-1: Kategorien fur Bodennutzungen

Kategorie Nutzung nach VwV (Schlissel)
Landwirtschaft ~ Acker (10), Grinland (20), Weide
u. Gartenbau (21), Mahweide (22), Wiese (23),

Streuwiese (24), Hutung (41), Son-
derkulturanbau (60), Baumschulen
(61), Hopfen (62), Weinbau (63),
Spargd  (64), (Gemisebau (65),
Obstbau (66), Zierpflanzenbau (67)

Haus- u. Klein-
garten

Hausgéarten/Kleingérten (150), Rasen
(151), Ziergarten (152), Gemiisebeete
(153), Dauerkulturen (154)

Forst u. & Oko-
systeme

Forst (50), Laubwald (51), Nadelwald
(52), Mischwald (53), Kahlschlag
(54), Naturschutzgebiet (101), Od-
land (naturnah) (40), Krautvegetati-
on (42), Buschvegetation (43), @&

wassergrund (114)

Park u. Grinan- Park/Grinfléche (105), Friedhof (110)

lage

Gewerbe u. Gewerbeflche (80), Grunflache (81),

Verkehr LagerplatzZUmschlagplatz (82),
Brachflache (83), Verkehrsflache
(102), Deponien (90), Milldeponie
(91), Erdaushub (92), Sondermiill
(93), Sonstige Nutzungen (100 ),
Uberbaute Flache (103), Hofflache
(104), Sand-/Kiesgrube (111), Ton-
/Mergelgrube (112), Steinbruch (113)

Sport- u. Frei- Sportplatz (106), Freizeitanlage (107),

zeitanlage Schulgeldnde (109)

Kinderspielplatz Kinderspielplatz (108)

Perzentile
n$4 ne 5

‘é 0P
S )
: |
£ | 75P
= 3
©
B 50P
=
(]
g 5P
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Abbildung 3.3-1: Darstellung der Haufigkeitsverteilung
von Schadstoffen im Boden
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3.3.3 Aggregierung der Ge-

samtstichprobe

Flr die statistische Beschreibung des "Hinter-
grundbereiches" wurden die bereits vorhande-
nen Analysenergebnisse (Mel3zeitraum vor
1993) auf Plausibilitat und die jeweilige Frage-
stellung der Projekte im Hinblick auf die Be-
rechnung der "Hintergrundgehalte” Uberpruft,
um ein moglichst représentatives Gesamt-
kollektiv zu erhalten.

Flr die statistische Auswertung wurden die
Daten der organischen Schadstoffe (PAK,
PCB, PCDD/F) des Projekts 101 ausge-
schlossen, da insbesondere die ermittelten
PAK-Gehalte des Projekts unterhalb der lan-
desweiten Hintergundgehalte liegen. Die Ur-
sache flr die Abweichung konnte nicht ermit-
telt werden, jedoch wurde bertcksichtigt, daf3
die Normierung der Analytik organischer
Schadstoffe in Boden erst vor wenigen Jahren
eingesetzt hat.

Die Schwermetall-Daten des Projektes 108
(Gewann Schlehert) wurden aus dem Ge-
samtkollektiv ebenfalls herausgenommen, da
hier eine bekannte Kontamination gezielt un-
tersucht wurde.

Bei Projekt 110 (Kleingartenprogramm) wur-
den mittlere Gehalte fiur die verschiedenen
Kleingartenanlagen berechnet und in die Ge-
samtauswertung einbezogen.

In Tabelle 3.3-2 ist der fur die statistische Aus-
wertung genutzte Gesamt-Datenbestand nach
Bodennutzung und dem Siedlungstyp getrennt
dargestellt. In den Karten sind alle erhobenen
Daten dargestellt.

3.3.4 Beschreibende Statistik

Anschlie3end wurde die aggregierte Gesamt-
stichprobe durch das 50. und das 90. Perzen-
til charakterisiert (50.P bzw. 90.P).

In einem zweiten Schritt wurde die Gesamt-
stichprobe nach dem Substrattyp (Tongehalt,

Tabelle 3.3-2: Anzahl untersuchter Komponenten im Raum Karlsruhe, die fir die statistische Auswertung herangezogen
werden, gruppiert nach Bodennutzung und Siedlungsstruktur

Nutzung As Cd Cr Cu Hg Ni Pb TI Zn PAK PCB PCDD/F *
Summe 76 291 172 170 130 134 303 96 171 76 76 90 62
nach Nutzung

Landw. u. Garten- 31 106 54 51 40 52 106 39 54 31 34 28 23
bau

Haus- u. Kleingar- 5 54 5 53 5 5 54 5 5 5 5 4 2
ten

Forst u. 4 Okosy- 28 71 55 54 37 54 71 36 55 28 28 21 28
steme

Park- u. Grinanla- 4 13 11 7 13 11 13 11 11 7 4 30 4
gen

Gewerbeu. Verkehr 7 11 23 4 11 11 23 4 23 4 4 5 4
Sport- u. Freizeitan!. - 3 3 - 3 - 3 - 3 - - 1 -
Spielplatze 1 33 21 1 21 1 33 1 20 1 1 1 1
nach Siedlungstyp

AuRenbereich 44 129 82 79 49 79 129 48 82 44 45 15 39
Siedlungs- und

Gewerbebereich 32 162 90 91 81 55 174 48 89 32 31 75 23

*: Sh, Be, Pt, mobile Schwermetalle, HCB (Messung 1993)
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pH-Wert), der Bodennutzung und/oder dem
Siedlungstyp aufgeteilt. Fur jede der sich dar-
aus ergebenden Teilstichproben wird die Hau-
figkeitsverteilung der Schadstoffe als Boxplot
dargestellt (Abbildung 3.3-1). Auf die Darstel-
lung der Abbildung wurde in einigen Fallen
verzichtet, wenn die Differenzierung der Ge-
halte gering war.

Die Perzentile sind nach folgender linearer
Interpolation berechnet:

p. Perzentil = (1-f) Xk + f Xk+1 und
v =np/100 + 0,5
p: Perzentil
k: Rangplatz in der vom kleingen zum
groften Wert sortierten Datenreihe,
ganzzahliger Teil von v

f. Dezimdantell von v

n: Probenanzahl
Die Teilstichproben lassen sich mit Hilfe der
Boxplots einfach vergleichen, jedoch ist zu
beachten, dal® die ermittelten Perzentile von
den tatsachlichen Perzentilen der Grundge-
samtheit ("wahre Hintergrundgehalte™) ab-
weichen kénnen. Die GroRRe der Abweichung
hangt von der Reprasentativitit der unter-
suchten Standorte (Mel3planung), dem Vertei-
lungstyp (vgl. Boxplot) und dem Stichproben-
umfang ab. Das 50.P ist gegen Ausreif3er un-
empfindlich und zur Charakterisierung Kkleiner
Teilstichproben besser geeignet als das 90.P.
Der Maximalwert hat nach der linearen Inter-
polation ab einem Stichprobenumfang von n [
15 keinen EinfluR auf das 90.P, ab n [0 26 ha-
ben die zwei hochsten Mel3werte keinen Ein-
fluf3.

Bericht UM-14-95

14



Bofallab

Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Béden

4  Schadstoffgehalte der
Bdden

FUr die Beurteilung des Verhaltens von Schad-
stoffen im Boden sind der Boden-pH, der Ton-
gehalt und der Gehalt an organischer Sub-
stanz wesentliche Grundparameter.

In Abbildung 4.0-1 ist die Haufigkeit der Boden-
pH-Werte und in Abbildung 4.0-2 die Haufigkeit
der Tongehalte bzw. Tongehaltsgruppen der
Bbdden aufgetragen. Um eine anndhernd raum-
liche Gleichverteilung der Daten zu erhalten,
wurden in dieser Darstellungen ausschlief3lich
Boden der Messung 1993 berticksichtigt.

Im Raum Karlsruhe herrschen stark saure (pH
< 4,0), sandige (T1l: Sand, T2: lehmiger bis
schluffiger Sand und Schluff) Béden vor. Stark
versauerte Bdden befinden sich vor allem im
Hardwald, nordlich und sudlich von Karlsruhe
sowie am Buntsandstein-Anstieg bei Ettlingen
(Karte 4.0-1).

Bbdden der Tongehaltsgruppen T1 und T2
(Sande, lehmig bis schluffige Sande) befinden
sich Uberwiegend im Hochgestade und im
Buntsandstein-Anstieg zum  Hochplateau
(Karte 4.0-2).

Bdden mit erhdhten Gehalten an organischer
Substanz befinden sich dort wo die Bedingun-
gen fur die Mineralisierung schlecht sind. Da-
zu gehodren Boden mit fehlender Boden-
bearbeitung (Grinland, Parkanlagen u.a.),
versauerte Bdden (unter Forst) sowie stau-
nasse Boéden (Tiefgestade, Kinzig-Murg-
Rinne).

Haufigkeit
30%

25% ~

20% ~

15% ~

10% - -

5% -

0% - - -
56 6-7 >7
Boden-pH (CaCl 5)

<4 45

Abbildung 4.0-1: Haufigkeitsverteilung des Boden-pH

in Bdden des Raumes Karlsruhe

Haufigkeit
40% 1 1 1 1

30% ~

20% ~

10% -

0% - - - -
TL T2 T3 T4

Abbildung 4.0-2: Haufigkeitsverteilung der Tongehalts-
gruppen in Béden des Raumes Karlsruhe
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-

‘C"“ | b
.ri“{\:o":'
e A

Bodenaciditit H (CaCly)

Bodennutzung
<4 B >55-65 ® Lindw.u Ganenbay Y Gewerbe u. Verkehr
>4,0-45 .7 © Haus u. Kleingirten & Spon- u. Freizeitanl.
e W >65-75

- = Mn%mt *

Karte 4.0-1: Bodenaciditdt im Raum Karilsrube
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4

h o . 4 b b o [ 1 — g & { K’J r‘i
’é‘grn%&ah Tongehaltsgruppe (%Ton) Bodennutzung
i B 1i(<sx) W 74658 o Smxlonshn ¥ Gotet oty
B 13(25%) B T6(>65%) Park .

Karte 4.0-2: Tongebalte der Boden im Raum Karlsrube
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4.1 Arsen

90% der untersuchten Boden weisen Arsen-
Gesamtgehalte unter 15 mg/kg und mobile
Anteile unter 45 pg/kg auf (Tabelle 4.1-1).

Die Medianwerte der Arsen-Gesamtgehalte
steigen — wie es bei natirlichen Bdden zu
erwarten ist — mit steigendem Tongehalt der
Boden kontinuierlich an (Abbildung 4.1-1). Die
Gehalte an mobilem Arsen werden vom Bo-
den-pH beeinflut und sind in pH-neutralen
Bdden am niedrigsten (Abbildung 4.1-2).

Die Arsengehalte der Bbdden des Untersu-
chungsraumes liegen im landesweiten Hinter-
grundbereich (vgl. Tabelle 1.3-1).

Die Karten 4.1-1 und 4.1-2 ermdglichen eine
rAumlich differenzierte Darstellung. Geringfu-
gig erhohte Arsen-Gesamtgehalte sind im
Umfeld der Gewerbegebiete KA-Hagsfeld und
KA-Rheinhafen erkennbar.

Im Bereich des Gewanns Schlehert (Karlsru-
her Rheinhafen) wurden mit Gber 130 mg/kg
(Prafwert hinsichtlich des Aufenthalts von
Menschen in Gewerbegebieten) hohe Ge-
samtgehalte vorgefunden. Hier wurden friher
die Flotationsruckstande der FluRspatproduk-
tion abgelagert. Es ist geplant, die betreffen-
den Flachen kunftig als Gewerbegebiet zu
nutzen und die kontaminierte Flache zu Uber-
decken. Der Direktpfad Boden-Mensch wird
dadurch unterbrochen und eine unbedenkli-
che, jedoch kunftig zu Uberwachende Nutzung
ermdglicht.

Tabelle 4.1-1: Statistische Kenndaten der Arsen-
Gehaltein Karlsruher Boden

Aulenb. Sied-
lungsb.

n 50.P 9P 50P 9P 50P 9P

Gesamt

gesmgkg 76 6,4 15 57 15 6,9 16
mobugkg 62 18 45 19 46 17 37

25

Asges mg/kg
=
()]
L
—
T

=L }

T1 T2 T3 T4
Tongehaltsgruppe

Abbildung 4.1-1: Arsen-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Tongehaltsgruppen

60
50 T B

40 - -

ASmon Mmalkg

30 T B

_l ] -

<40 -50 -60 -7,0 >70
pH (CaCl »)

10

Abbildung 4.1-2: Mobiles Arsen in Karlsruher Bdden,
gestuft nach dem Boden-pH
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Arsen- mg/kg Bodennutzung _
Gesamigehalt B <17 B >0-13%0 ° Haus. . Kieingarten Ism: . Fretmdal
g >6.17-20 B >130 B Fortui »
B ~20-40 gestuft nach Tongeh ] Muﬁm‘

Karte 4.1-1: Arsen-Gesamigebalte in Karlsruber Biden
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Mobiles Arsen Heg'kg Bodennutzung

[E DIN 19730 ) B >140-800 g Landw. u. Gartenhau : Gelub:#,\l'cmlu
O >40-70 B fovui nienpiopiz
B >70-140 o Mu.ﬁm!

Karte 4.1-2: Gehalte an mobilem Arsen in Karisruher Biden
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Tabelle 4.2-1: Statistische Kenndaten der Cadmiumge-
halte in Karlsruher Béden

42 Cadmlum Gesamt AulRenb. Sied-

Die Boden des Raumes Karlsruhe weisen — _lungsb.
wie auch die anderer Siedlungsgebiete — ce- n S0P 9P S0P 9P S0P 9P
genuber den landesweiten Hintergrundgehal- gesmgkg 291 0,3 10 02 06 04 1,0

ten erhéhte Cadmiumgehalte auf; 10% der mobugkg 62 9 46 10 43 8 62
Gesamtgehalte Uberschreiten 1,0 mg/kg (Ta-
belle 4.2-1).

Die Mediane der Cadmium-Gesamtgehalte
steigen mit steigendem Tongehalt der Boden ]
geringfugig an (Abbildung 4.2-1). Die 90.P- 10 - L
Werte liegen jedoch insgesamt 0,3 bis 0,7 ] [ L

12

mg/kg Uber dem landesweiten Hintergrund-
bereich.

Cadmium wird mit sinkendem Boden-pH mo-
bilisiert. Die natlrlichen Gehalte an mobilem
Cadmium werden daher in Abh&ngigkeit von 04
den pH-Werten der Bdden angegeben (Ta- 1
belle 1.3-1). Auch in Abbildung 4.2-1 sind die in 02 T l
den Boden des Raumes Karlsruhe vorgefun- ] I
denen Gehalte gestuft nach dem Boden-pH ' 1 & T & T i T '
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dafd Tongehaltsgruppe
saure Boden Gehalte an mobilem Cadmium

oberhalb des Prifwertes flr die Pflanzenqua- Abbildung 4.2-1: Cadmium-Gesamtgehalte in Karlsruher

litat aufweisen (> 25 Ug/ kg_). Boden, gestuft nach Tongehalt
Im Raum Karlsruhe ist in der Regel forst-

wirtschaftliche Nutzung betroffen, vereinzelt 100 7
liegen jedoch auch in schwach sauren Boden ] T
unter landwirtschaftlicher Nutzung erhohte 1 1 T
Gehalte vor (Karte 4.2-2). 1 |_|
Auf der Buntsandstein-Hochebene (SO- 2 1
Ettlingen) liegen geringfligig erhéhte Cadmi- g
um-Gesamtgehalte vor (Karte 4.2-1). 8 10 7 1
o
@]

Cd gesMakg

|_

_|
L |

1 T TT TT TT T1 T
<40 -50 -60 -70 >70

pH (CaCl »)

Abbildung 4.2-2: Mobiles Cadmium in Karlsruher B3-
den, gestuft nach Boden-pH
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Sowohl auf der Hochebene als auch im
Rheintal herrschen sandige Bdéden der Ton-
gehaltsgruppen T1 und T2 vor. Die erhdhten
Gehalte sind demnach nicht mit dem Tonge-
halt der Boden erklarbar. Dennoch ist davon
auszugehen, daf’ die unterschiedlichen Cad-
miumgehalte geogen sind. Wahrend die im
Rheintal bodenbildenden quartaren Sedimente
nur sehr geringe Cadmiumgehalte aufweisen,
kann dieses Schwermetall in den eisen- und
schwermineralfihrenden Schichten des Bunt-
sandsteins im Bereich der Hochebene etwas
angereichert sein.

In den Bdden des Siedlungsgebiets sind die
Gehalte gegenuber dem Auf3enbereich insge-
samt héher (Abbildung 4.2-3).

Die Cadmium-Gesamtgehalte sind in Haus-
und Kleingarten sowie Park- und Griinanlagen
gegeniber landwirtschaftlich oder forstwirt-
schaftlich genutzten Boden erhoht (Abbildung
4.2-4).

Abbildung 4.2-5 gibt die Haufigkeitsverteilung
der Cadmium-Gehalte in Bdden von Klein-
gartenanlagen wieder. In einigen Anlagen wei-
sen die Boden Einzelwerte oberhalb 1 mg/kg
auf. Da einige Anlagen im Rahmen der Erkun-
dung von Altablagerungen bereits weiter wun-
tersucht und teilweise auch saniert wurden, ist
nicht auszuschlieen, dafl3 inzwischen man-
che Oberbdden Uberdeckt, in den Untergrund
eingemischt oder abgetragen wurden.

Sledlungs- N
Cewrethe- 4|
hereich l_
Aulien-
bereﬁ:rlll
o2 4 6 85 1 12
Cdgegma'k

Abbildung 4.2-3: Cadmium-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Bodenumfeld

Spielplatz

(xewerbeu
Verkehr

Park- u.
Griinanlage

[
[
[
Forst u.d. [
[
[

Okosysteme

Haus- u.
Kleingdrten

Landwirt. u.
Gartenhau

0 0,4 0,8 1,2
Cdges mg/kg

Abbildung 4.2-4: Cadmium-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Bodennutzung
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Albsiedlung
Beunsee
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OberroRweide
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Abbildung 4.2-5: Haufigkeitsverteilung der Cadmium-, Blei- und Kupfer-Gesamtgehalte in Karlsruher Béden verschiede-
ner Kleingartenanlagen (Projekt 110)

Cd ges mg/kg
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D

1 H >3.15 : m.u.ﬁfmtn I g;crbcu.hﬁu
>02..1-1.15 W >15 N e
BT isis T o i Toseh 8 it e

Karte 4.2-1: Cadmium-Gesamigebalte in Karlsruber Biden
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Mobiles Cadmium

[E DIN 19730} W<s W% ® pandw.u.Ganenbau ¥ Gewerbe u. Verkehe
O =1 [ ] © Haus-u Keinginen A Spon- u. Freizeitanl.
CE B Mty * e

Karte 4.2-2: Gebalte an mobilem Cadmium in Karlsruber Boden
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4.3 Chrom

90% der vorhandenen Chromgehalte liegen
unterhalb 65 mg/kg (Gesamtgehalt) bzw. 36
po/kg (mobile Anteile).

Die Chrom-Gesamtgehalte steigen mit zu-
nehmendem Tongehalt der Béden kontinuier-
lich an (Abbildung 4.3-1). Dies weist darauf
hin, daf3 es sich hierbei Uberwiegend um na-
tirliche Chromgehalte handelt.

Die Gehalte an mobilem Chrom steigen so-
wohl bei niedrigen als auch — weniger ausge-
pragt — bei hohen pH-Werten an (Abbildung
4.3-2).

Chromgehalte Uber dem landesweiten 90.P-
Hintergrundwerten (vgl. Karte 4.3-1) treten
unregelmanig verteilt und in Boden aller Nut-
zungen auf.

Tabelle 4.3-1: Statistische Kenndaten der Chromgehalte
in Karlsruher Boden

Aulenb. Sied-
lungsb.

n 50.P 9P 50P 9P 50P 9P

Gesamt

gesmgkg 172 27 65 30 55 24 70
mobugkg 62 13 36 14 38 13 24

100

Cr gesMakg

- |

20
T1 T2 T3 T4
Tongehaltsgruppe
Abbildung 4.3-1: Chrom-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Tongehaltsgruppen
45
40 ‘I' -
g; 35 1 I~
£ 30 -
8
E 25 7 -
> I
20 o
15 H o
10 + L % T -
5 L TT T L | T L TL T
<40 -50 -60 -70 >70
pH (CaCl »)

Abbildung 4.3-2: Mobiles Chrom in Karlsruher Béden,
gestuft nach Boden-pH
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Karte 4.3-1: Chrom-Gesamigebalte in Karlsruber Boden
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4.4 Kupfer

Die Karlsruher Boden weisen erhdhte Kupfer-
gesamtgehalte auf, in 10% der Bdéden werden
51 mg/kg Uberschritten (Tabelle 4.4-1). Die
Gehalte an mobilem Kupfer liegen hingegen
durchweg im landesweiten Hintergrund-
bereich.

Die Differenzierung der Kupfergesamtgehalte
nach Tongehaltsgruppen ist wenig ausge-
pragt.

Etwa 10% der Bdden von Haus- und Klein-
garten sowie Park- und Grinanlagen weisen
Kupfergehalte  oberhalb des Pflanzen-
Prafwerts von 60 mg/kg auf (Abbildung 4.4-1
und 4.4-2, Karte 4.4-1). Hohe Kupfer-Gehalte
Uber 110 mg/kg (vgl. Tabelle 1.3-1) sind in
Boden von drei Kleingartenanlagen vorhanden
(Abbildung 4.2-5).

Aulerdem weisen Bdden unter Sonder-
kulturen (z.B. Rebanlagen bei KA-Durlach,
Spargelanbau bei Friedrichstal) infolge der An-
wendung  kupferhaltiger  Pflanzenbehand-
lungsmittel teilweise hohe Kupfergehalte Uber
110 mg/kg auf.

Die Bdden im Siedlungsgebiet weisen gegen-
Uber den Boden des Aul3enbereichs insge-
samt hohere Kupfergehalte auf (Abbildung 4.4-
2).

Kupfer gehort in den Béden des Raums Karls-
ruhe sowohl im Siedlungsgebiet, als auch
unter Sonderkulturnutzungen zu den Schad-
stoffen, deren Gehalte Bodenfunktionen be-
eintrachtigen konnen. Die erhdhten Gehalte
sind insbesondere bei Nutzungen dieser B3-
den als Schafweide, im Hinblick auf das
Pflanzenwachstum und fir die Boden-
organismen bedenklich. Eine Beeintrachtigung
der menschliche Gesundheit besteht dadurch
nicht.

Tabelle 4.4-1: Statistische Kenndaten der Kupfer-
Gehaltein Karlsruher Boden

Gesamt AulRenb. Sied-
lungsb.
n 50P 9. 50P 9P 50.P 90P
gesmgkg 170 17 51 9 29 25 59
mobug/kg 62 - <40 - <40 - <40
0 0 0
Crewrerbe w. |
Verkeht
Fark- u. 1
Ciinanlage i —
Forstud
Okosyeteme | F|:|:|—<
Haus- 1.
Kleingitten i H |
Landwitt. w. [|
Crartetthan i ] —
0 20 40 G0 30
Cugeamalky

Abbildung 4.4-1: Kupfer-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Bodennutzung

Sledlungs- N
Cewethe- 4|
hereich l_
Aulfen-
hereich |'
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0 10 20 30 40 R0 &0 7O
Cugegmadky

Abbildung 4.4-2: Kupfer-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Bodenumfeld
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..+ gestuft nach Tongeh. g SrcLOe S i dowe
Karte 4.4-1: Kupfer-Gesamigebalte in Karlsruber Béden
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4.5 Quecksilber

Die Karlsruher Béden weisen geringfligig a-
hohte Quecksilbergehalte oberhalb des lan-
desweiten Hintergrundbereichs auf. In 10%
der untersuchten Bdden werden 0,35 mg/kg
Uberschritten (Tabelle 4.5-1). Die Gehalte an
mobilem Quecksilber liegen im landesweiten
Hintergrundbereich (< 1,0 pg/kg).

Die Differenzierung der Quecksilbergehalte
nach Tongehaltsgruppen ist wenig ausge-
pragt.

Quecksilber-Anreicherungen sind haufig in
Bdden von Haus- und Kleingarten, Park- und
Grunanlagen sowie im Bereich Gewerbe und
Verkehr zu finden (Abbildungen 4.5-1 und 4.5-
2).

Eine groRer-raumliche Differenzierung ist da-
gegen nicht erkennbar (Karte 4.4-1).

Die Quecksilbergehalte der Boden im Raum
Karlsruhe liegen deutlich unterhalb des
Quecksilber-Prifwerts fir Pflanzen und Bo-
denorganismen (1 mg/kg) und sind im Hinblick
auf die Beeintrachtigung von Bodenfunktionen
zu vernachlassigen.

Anreicherungen gegeniiber dem landesweiten
Hintergrundbereich sind jedoch deutlich er-
kennbar. Weitere Anreicherungen sollten we-
gen der eventuell schadlichen Wirkungen
auch geringfugig erhéhter Gehalte auf die Bo-
denflora und Bodenfauna vorsorglich ver-
mieden werden.

Tabelle 4.5-1: Statistische Kenndaten der Quecksilber-
gehaltein Karlsruher Bdden

Aulenb. Sied-
lungsb.

n 50.P 9P 50P 9P 50P 9P

Gesamt

gesmgkg 130 0,09 0,35 0,06 0,29 0,09 0,50

mobugkg 62 - <10 - <10 - <10
spelpta [| [ |—
Crewrethe 11,
Vet [ — [ F
Patk u.
Criimanlage | { [
Forstu.d.
@kusystemi m
Haus- u.
| [ F—
Latidwritt. u.[ ,_|:|:|_1
Crartetthan

T L T L |

0.1 1
Hy gedmadky

Abbildung 4.5-1: Quecksilber-Gesamtgehalte in Karlsru-
her Bdden, gestuft nach Bodennutzung
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Abbildung 4.5-2: Quecksilber-Gesamtgehalte in Karlsu-
her Béden, gestuft nach Bodenumfeld
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Quecilbér—

mg/'kg : Bodcnn. utzung
Gesamtgehalt <0 B>2100 ® pandw.u Gartenbau ¥ Gewerbe u Verkehr
05..0,2 1 © fiaus-u Keinginen A Sport u. Freizeitanl
>005.02-1 W >10 B Fostui . platz
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Karte 4.5-1: Quecksilber-Gesamigebalte in Karlsruber Biden
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4.6 Nickel

Die Karlsruher Béden weisen sowohl geringe
Nickel-Gesamtgehalte als auch geringe Ge-
halte an mobilem Nickel auf (Tabelle 4.6-1,
Karte 4.6-1 und 4.6-2).

Variierende Gesamtgehalte sind eindeutig
durch den Tongehalt der Boden erklarbar (Ab-
bildung 4.6-1) und somit geogen.

Nickel gehdrt zu den Schwermetallen, die mit
zunehmender Bodenversauerung leicht mobi-
lisiert werden. In versauerten Bdden des
Hardwaldes wurden zwar relativ geringe Ge-
halte an mobilem Nickel vorgefunden. Dies ist
allerdings durch teilweise Auswaschung der
von Natur aus nickelarmen Sandbéden erklar-
bar.

Im Bereich des Buntsandstein-Anstiegs wurde
bei einem Profil (Nr. 310.160) ein erhohter
Gehalt an mobilem Nickel oberhalb des Prif-
wertes flur Sickerwadsser von Oberbdden ge-
messen (1.600 pg/kg, vgl. Tabelle 1.3-1). Der
erhohte Gehalte ist durch den sauren pH-Wert
des Bodens bedingt.

Tabelle 4.6-1: Statistische Kenndaten der Nickelgehalte
in Karlsruher Boden

Aulenb. Sied-
lungsb.

n 50.P 9P 50P 9P 50P 9P

Gesamt

gesmgkg 134 13 30 9 31 16 28
mobug/kg 62 120 400 210 510 80 260

50

Sl

Tz Ta T4
T'Dngehaltsgruppe

T1

Abbildung 4.6-1: Nickel-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Tongehaltsgruppen
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mg/kg
Gesamtgehalt <15 B >100-300 ® ondw.u Gartenbau ¥ Gewerbe u. Verkehr
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Karte 4.6-1: Nickel-Gesamigehalte in Karlsruber Bdden
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4.7 Blei

10% der bislang untersuchten Oberbdden im
Raum Karlsruhe weisen Bleigehalte oberhalb
110 mg/kg (Gesamtgehalte) bzw. 2.400 pg/kg
(mobile Anteile) auf (Tabelle 4.7-1).

Die Blei-Gesamtgehalte nehmen mit steigen-
dem Tongehalt der Boden geringfiigig zu (Ab-
bildung 4.7-1). Der Prifwert fir mobiles Blei
hinsichtlich der Qualitat von Nahrungspflanzen
(400 pg/kg) wird in sauren Boden haufig tber-
schritten (Abbildung 4.7-2).
Bleianreicherungen sind in Béden von Haus-
und Kleingarten, Park- und Grinanlagen sowie
im Bereich Gewerbe und Verkehr haufig vor-
handen (Abbildung 4.7-3). Mehr als 25% der
Boden dieser Nutzungen weisen Gehalte
oberhalb 100 mg/kg auf. Hohe Gehalte in Bo-
den von Kleingartenanlagen kénnen mit dar-
unter befindlichen Altablagerungen zusam-
mentreffen (vgl. Cadmium).

Erhohte Blei-Gesamtgehalte finden sich damit
insbesondere in Boden des Siedlungsgebietes
(vgl. auch Abbildung 4.7-4), wobei die raumili-
che Verteilung der Bleigehalte weitgehend
deckungsgleich mit den Blei-Emissionen der
Quellengruppe Verkehr ist.

50% der Boden der Innenstadt weisen Bleige-
halte von Gber 100 mg/kg auf.

Tabelle4.7-1: Statistische Kenndaten der Bleigehalte in
Karlsruher Bdden

Aulenb. Sied-
lungsb.

n 50.P 9P 50P 9P 50P 9P

Gesamt

gesmglkg 303 35 110 30 60 47 140
mobuglkg 62 <20 2.40 140 2.50 <20 1.10
0 0 0

200
EC"'-' 150 A B
=
=
= 4 L
£°1an “V
L
50 7 T B
e —
— L
] T T T T T T
T1 T2 Ta T4
Tongehaltsznappe

Abbildung 4.7-1: Blei-Gesamtgehalte in Karlsruher B3-
den, gestuft nach Tongehaltsgruppen
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Abbildung 4.7-2: Mobiles Blei in Karlsruher Boden,
gestuft nach Boden-pH
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Nach Angaben des Emissionskatasters der
Quellengruppe Verkehr aus dem Jahre 1986
wurden im Stadtzentrum von Karlsruhe bis
Uber 4 kg Blei/ha und Jahr emittiert [EM 1986].
Unter der Annahme einer 50%-igen Beauf-
schlagung dieser Emissionen auf die Oberbo-
den des Stadtgebiets fuhrt dies (z. B. bei der
Nutzung als Kinderspielplatz) in der obersten
Bodenschicht (0-5 cm, bei einer Rohdichte
von 0,8 kg/dm3) zu einer jahrlichen Blei-
anreicherung von 5 mg/kg. Bei einem Hinter-
grundgehalt von 50 mg/kg wirde durch diese
Emissionen innerhalb von 10 Jahren der
Spielplatz-Prifwert (100 mg/kg) erreicht.

Die bislang vorliegenden Daten von Spielplat-
zen weisen jedoch eher auf geringe Bleige-
halte hin. Es ist jedoch nicht auszuschliel3en,
daf? hierbei auch Spielsand, der ohnehin re-
gelméRig ausgetauscht wird, in die Untersu-
chungen einbezogen wurde.

L
Spielplatz [ :|:|—1
Gewerbeu.
Verkehr [
Park- u.
Grunanlage [
Okosysteme
Haus- u.
Kleingérten
Landwirt. u. [ ’_D]_(
Gartenbau
10 100
Pbges mg/kg

Abbildung 4.7-3: Blei-Gesamtgehalte in Karlsruher Bo-
den, gestuft nach Bodennutzung

Siedlungs- 1.

Gewerhg- |— 4|
hereich

Aulien-

berei?:tlll |_ _|

0 20 40 &0 80 100 120 140
Phyagmo/ky

Abbildung 4.7-4: Blei-Gesamtgehalte in Karlsruher B-
den, gestuft nach Bodenumfeld
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Die Oberbtden unter Forst weisen &hnliche
Blei-Anreicherungen wie Béden unter landwirt-
schaft licher Nutzung auf. Dies Uberrascht, da
die Waldvegetation den Staubniederschlag
auskammt und damit die Anreicherung von
luftblrtigen Schadstoffen im Boden begun-
stigt. Anreicherungen von Blei in Oberbtden
unter Forst (Karte 4.7-1) werden im Hardwald
vermutlich aufgrund der starken Versauerung
dieser Boden und damit verbundenen Verluste
durch Auswaschung ausgeglichen.

In Abbildung 4.7-5 und 4.7-6 sind die Gehalte
an mobilem Blei an zwei Standorten des
Hardwaldes in Abhangigkeit von der Boden-
tiefe (Tiefenfunktion) dargestellt. Das Profil
155 (sudlicher Hardwald) ist bis in Uber 200
cm Tiefe versauert und weist bis in diese Tiefe
erhohte, jedoch mit der Tiefe deutlich ab-
nehmende Gehalte an mobilem Blei und Zink
auf. Im Profil 140 (nordlicher Hardwald) reicht
die Versauerungsfront bis in 75 cm Tiefe. Hier
konnte unterhalb von ca. 1 Meter Tiefe kein
mobiles Blei (und Zink) nachgewiesen werden.

rmobil (MG podk
10 100 1000

100
125
150
175

2005

Profiltiefe

50 I
75

a
pH (Cagi

Abbildung 4.7-5: Tiefenfunktion der Gehalte an mobilem
Blei und Zink am Profil 155 (stdlicher Hardwald)

mobil (NH 4NOg) pgrkg
1000

100

<10

75

100
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150
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Abbildung 4.7-6: Tiefenfunktion der Gehalte an mobilem
Blei und Zink am Profil 140 (nordlicher Hardwal d)
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Karte 4.7-1; Blei-Gesamigebalte in Karlsruber Biden
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Karte 4.7-2: Gebalte an mobilem Blei in Karlsruber Biden
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4.8 Thallium

Die Thallium-Gesamtgehalte steigen mit zu-
nehmendem Tongehalt der Béden kontinuier-
lich an und erreichen in Sanden (T1) bis 0,2
mg/kg, in sandigen Lehmen (T2) bis 0,4 mg/kg
(vgl. Tabelle 4.8-1, Abbildung 4.8-1).

Die Gehalte an mobilem Thallium liegen eben-
falls auf einem niedrigen Niveau (vgl. Tabelle
1.3-1 und Abbildung 4.8-2). Die Gehalte an
mobilem Thallium steigen mit sinkendem Bo-
den-pH, jedoch weisen stark versauerte Bo-
den sehr geringe Gehalte auf. Ebenso wie bei
Nickel und Blei, ist dies auch bei Thallium
durch Auswaschungsverluste der geogen
thalliumarmen Sande erklarbar.

Insgesamt ist zu folgern, daf} die Thallium-
gehalte der Boden im Raum Karlruhe Uber-
wiegend naturlichen Ursprungs sind. Im
Reglfall besteht hier kein weiterer Untersu-
chungsbedarf der TI-Gehalte.

Tabelle 4.8-1: Statistische Kenndaten der Thaliumge-
halte in Karlsruher Béden

Aulenb. Sied-
lungsb.

n 50.P 9P 50P 9P 50P 9P

Gesamt

gesmgkg 96 0,16 0,41 0,16 0,42 0,14 0,33
mobugkg 62 3 9 3 8 4 12

1

8 B
=0
= - -
=)
5 .- L
2] 1 I
B

A l -

2 % é %

0 . : : :

T1 Tz T3 T4
Tongehaltsgrappe

Abbildung 4.8-1: Thallium-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Tongehaltsgruppen
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Abbildung 4.8-2: Mobiles Thallium in Karlsruher Boden,
gestuft nach Boden-pH
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Karte 4.8-1: Thallium-Gesamtgehalte in Karlsruber Boden
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4.9 Zink

Die Bdden im Raum Karlsruhe weisen sowohl
erhbhte Gesamtgehalte (90.Perzentil: 170
mg/kg) als auch erhéhte mobile Anteile an Zink
(90.Perzentil: 5.400 pg/kg) auf (Tabelle 4.9-1).
Die Zink-Gesamtgehalte steigen mit zu-
nehmendem Tongehalt bis zur Tongehalts-
gruppe T3 geringfuigig an (Abbildung 4.9-1).
Die 90. Perzentil-Werte der Zinkgehalte sind
jedoch um ca. 100 mg/kg gegenuber dem
landesweiten Hintergrundbereich erhoht.
Bdden mit pH > 6,0 weisen Uberwiegend mo-
bile Anteile unterhalb 100 pg/kg auf. Sehr hohe
Gehalte an mobilem Zink bis 10.000 pg/kg
sind im Raum Karlsruhe ausschliefilich in
sauren Bdden vorhanden (Abbildung 4.9-2,
Karte 4.9-2).

Die Abbildungen 4.9-3 und 4.9-4 sowie die
Karten 4.9-1 und 4.9-2 lassen die folgende
raumliche Differenzierung der Gehalte erken-
nen.

Erhohte Zink-Gesamtgehalte liegen in Boden
von Haus- und Kleingarten, Park- und Grin-
anlagen sowie im Bereich Gewerbe und Ver-
kehr vor. Insbesondere in Parkanlagen sind
Gesamtgehalte bis Uber 500 mg/kg anzu-
treffen.

Landwirtschaftlich genutzte Béden weisen im
Vergleich dazu geringe Gehalte auf, die jedoch
oberhalb der Gehalte forstwirtschatftlich ge-
nutzter Boden liegen.

Tabelle 4.9-1: Statistische Kenndaten der Zink-Gehalte
in Karlsruher Béden

Aulenb. Sied-
lungsb.

n 50.P 9P 50P 9P 50P 9P

Gesamt

gesmglkg 171 50 170 38 130 71 200
mobug/kg 62 <10 540 <10 480 <10 690
O 0 O O o0 o

200 7

™
=
k=
5 -
™ 100 -
0
-1
50 A T B
1 4
T - -
T1 Tz Ta T4
Tongehaltsgrappe

Abbildung 4.9-1: Zink-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Tongehalt
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1.000 + 3
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Abbildung 4.9-2: Mobiles Zink in Karlsruher Bdden,
gestuft nach Boden-pH
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Die Bdden des Siedlungsgebietes weisen ins-
gesamt deutlich hdhere Gehalte auf, als die
Bbdden des AulR3enbereiches.

Im Siedlungsgebiet wurden und werden aktuell
Zink-Anreicherungen in Bdden durch Immis-
sionen wesentlich mitverursacht. Zink wurde
in den bisherigen Luftmessungen auf Schad-
stoffe vernachlassigt.

Neben Cadmium, Kupfer, Quecksilber und
Blei gehért auch Zink zu den in Béden urbaner
Gebiete haufig angereicherten anorganischen
Schadstoffen. Zink ist insbesondere im Hin-
blick auf die Beeintrachtigung des Pflanzen-
wachstums empfindlicher Kulturpflanzen (z.B.
Zuckerrlben) kritisch zu beurteilen.

Spielplatz

[
AL
AL
gilly

— [ =

Crewrerhe 1.
Werlehr [
Park-u
Crinarlage [
Forst ud J
Okosystem

Haus- 1.
Eleingiatten

[
Latidwritt. u.[
Crartetthan

10 100
N gegmalky

Abbildung 4.9-3: Zink-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Bodennutzung
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Abbildung 4.9-4: Zink-Gesamtgehalte in Karlsruher
Bdden, gestuft nach Bodenumfeld
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Karte 4.9-1; Zink-Gesamteebalte in Karlsriher Biden
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Karte 4.9-2: Gebalte an mobilem Zink in Karlsruber Bdden
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4.10

Neben den in der 3. VwV zum BodSchG Ba-
den-Wiurttemberg aufgefiihrten anorganischen
Schadstoffen wurden die Bdden im Raum
Karlsruhe auf Antimon (Sb), Beryllium (Be)
und Platin (Pt) untersucht (Tabelle 4.10-1). Die
Antimon- und Berylliumgehalte liegen sowohl
bei den Gesamtgehalten als auch bei den mo-
bilen  Anteilen weitgehend im  Hinter-
grundbereich [vgl. PRUER 1994]. Die Beryllium-
Gesamtgehalte steigen mit zunehmendem
Tongehalt der Boden deutlich an (Abbildung
4.10-1).

Casium- und Plutonium-Aktivitdten wurden im
Projekt 104 im Umfeld des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe untersucht. Nach dieser
Untersuchung waren 1990 im Nahbereich der
Verbrennungsanlage der HDB (Hauptabteilung
Dekontaminationsbetriebe)  geringflgig er-
hohte Casium-Aktivitaten (140 Bg/kg Cs 137)
und Plutonium-Aktivitaten (2,8 Bg/kg Pu 283
und 5,1 Bg/kg Pu 239+240) in Oberbtden
mel3bar, jedoch liegen die gemessenen Kon-
zentrationen im heutigen ubiquitaren Hinter-
grundbereich, der durch Kernwaffentests und
den Reaktorunfall von Tschernobyl verursacht
wurde [KfK 1991]. Oberbdden unter Forst
wiesen gegenuber Bédden unter Grinland-
nutzung geringfiigig hdhere Aktivitaten auf.

Weitere Spurenelemente

Tabelle 4.10-1: Statistische Kenndaten weiterer Spuren-
elemente in Karlsruher Boden (n=62: Be, Pt, Sb; n = 31:
Cs; n=16: Pu)

Aulenb. Sied-
lungsb.

50P 90P 50P 90P S0P 9P

Gesamt

Be gesmgkg 05 16 05 16 05 14
mobugkg 2 29 3 28 <1 29
Pt gesmgkg - <0,0 <0,0 0,01 <0,0 0,02
1 1 1
mobpgkg - <10 - <10 - <10
S gesmgkg 05 19 03 15 06 3,1
mobugkg 6 25 6 17 7 39
Cs 134Bgkg - - 29 50 - -
137Bgkg - - 34 62 - -
Pu 283Bgkg - - - <10 - -
239+240 - - - <10 - -
Ba/kg
10 3
R E==a !
& T I:—T_rl -
L
,1 T T T T 1 TT T
T1 T2 T3 T4
Tongehaltsgruppe

Abbildung 4.10-1: Haufigkeitsverteilung der Beryllium-
Gesamtgehalte, gestuft nach Tongehalt
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200
. o 1s04 T _
4.11 Nitrat Z g0 I
Im Rahmen der Schutzgebiets- und Aus- 2 1407 -
gleichsverordnung werden jahrlich in den £ 1204 -
Wasserschutzgebieten im Herbst Boden- =100 -
proben auf Nitrat-N untersucht und ausge- 0 A -
wertet [MLR 1990, 1991]. Fur den Landkreis 2 0 "
und die Stadt Karlsruhe wurden Nitratanalysen 2o L
der Jahre 1989 bis 1992 herangezogen o4 1 T T i
(17.341 Standorte, Datengrundlage: LUFA). 0 T
Die Auswertung der Daten wird auf die drei
gréRten Trinkwasserschutzgebiete Karlsruhe- 1985 1950 1931 1392
Nord (Nr. 10), Karlsruhe-Ost (Nr. 15), Karlsru- -
he-Stid (Nr. 16) beschrankt. g 4007 _
In Abbildung 4.11-1 ist zu erkennen, dal3 sich = 350+ -
der Jahresgang der Nitratgehalte in Béden der % 200 K
Trinkwasserschutzgebiete Karlsruhe-Nord =
und Karlsruhe-Siid dem landesweiten Durch- = 250 i
schnitt angleicht. Die Nitratgehalte variieren e 200 A [ "
von Jahr zu Jahr unabhangig vom Untersuch- S T
ungsgebiet ahnlich. b0 1307 -
Im Gebiet Karlsruhe-Ost sind deutlich erhdhte 100 1 -
Gehalte zu erkennen. 50 kg N/ha werden k- 3 + [
diglich in 10 bis 30% der Standorte unter- {1 I I ¢
schritten. Im Trinkwasserschutzgebiet Karls- a
ruhe-Ost entfielen im Jahr 1992 63% der 240 1989 1950 1991 195
untersuchten Standorte auf Garten- und Ge- 200
musebau. =
g 130 - -
5 160 -
S 140 - -
= 120 -
100 A -
g0 A T -
2 | -
40 - i
EDD N J_ J_ L T B

1989 1990 1991 1992

Dnrchechnittlic he Mitratzeha
Trinkwasserschutzgebieten Baden- Wittt

Abbildung 4.11-1: Nitratgehalte in Béden (0-90cm) von
Trinkwasserschutzgebieten (Datengrundlage: LUFA)
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4.12

Abbildung 4.12-1 gibt die Haufigkeitsverteilung
der einzelnen PAK-Komponenten wieder. Die
Komponenten sind nach steigender Anzahl
der kondensierten Ringe geordnet (Naphthalin
2 Ringe; Indeno[1,2,3-cd]pyren 6 Ringe). 90%
der untersuchten Bbdden weisen weniger als
0,1 mg/kg Naphthalin, Acenaphthylen, Acen-
aphten und Fluoren auf. Bei den Ubrigen Kom-
ponenten liegen, mit Ausnahme von Anthracen
und Dibenz[a,h]anthracen, ca. 50% der Pro-
ben im Bereich 0,1 bis 1 mg/kg. Die toxi-
kologische Bewertung der Einzel-
Komponenten (wie in Abbildung 4.12-1 bei-
spielhaft dargestellt) ist bislang nicht abschlie-
Rend geklart. Die Bewertung der PAK-Gehalte
erfolgt daher anhand der Summe von 16
Komponenten nach der EPA (PAK;g, Liste
610) sowie der Gehalte des als krebserregend
eingestuften Benzo[a]pyren (BaP).

Die Auswertung der Daten ergab einen sehr
engen Zusammenhang zwischen den PAK -

Gehalten und den Benzo[a]pyren-Gehalten (r2
= 0,9). Im Mittel betrégt der Anteil von BaP
etwa 10 % des PAKg-Gesamtgehalts.

Fur die statistische Auswertung der PAK-
Verteilung wird daher auf eine getrennte Abbil-
dung der PAK6- und der BaP-Gehalte ver-

zichtet.
90% der bislang in Béden des Raumes Karls-
ruhe untersuchten PAK;g-Gehalte liegen un-

terhalb 9,8 mg/kg (Tabelle 4.12-1).

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle 4.12-1: Statistische Kenndaten der PAK-
Gehaltein Karlsruher Boden (n = 76)

Aulenb. Sied-
lungsb.

50P 90P 50P 90P S0P 9P

Gesamt

PAKis mgkg 1,3 98 09 26 35 15
Benzo[g]pyren 0,08 1,0 0,07 0,3 0,15 1,6

Indeno[1,2,3-cdlpydfin

Naphtali.H:i—|

Hcenaphthylgn—'
ﬁcenaphth{ﬂ—|

Flucurer[ D]"

PhenanﬂrreL

PO o

F1uu:uranthe£

Pyres| o B I

Benz[a] antlrrau:{:
Chivys e£

|

Eenzn[‘h]ﬂunranthén '—|:|:i—1
Benzo [k]ﬂuu:uranthn{ fl I—I:I:{—|
Benaolsloy=ol—— N ——
Dibenz[a hlanthracf S————
Benzo[gluilp e:grl% al

B S

Beispiel fir Wirlangsfaltoren 0.1 1

[ VILLE®t al. 1992];
B0 1,0 @ -0,10-0,010<0,01

Abbildung 4.12-1: Haufigkeitsverteilung der PAK-
Komponenten in Karlsruher Béden
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Abbildung 4.12-2 zeigt das Ergebnis der nach
Bodennutzung differenzierten Auswertung. Es
ist zu erkennen, dal} insbesondere in Park-
und Grinanlagen, gefolgt von Haus- und
Kleingarten PAK in Oberbdden angereichert
sind. Boden unter Landwirtschaft und Garten-
bau weisen die geringsten Gehalte auf.

Ein ahnliches Verteilungsmuster zeigt auch
BaP. 50% der Haus- und Kleingarten weisen
weniger als 0,6 mg BaP/kg, 50% der Park-
und Grinanlagen weniger als 1,2 mg BaP/kg
auf.

Im Raum Karlsruhe sind insbesondere die
Bdden im Innenstadtbereich mit PAK konta-
miniert (Abbildung 4.13-3, Karte 4.13-1). 10%
der untersuchten Standorte weisen hier Ge-
halte oberhalb 24 mg/kg auf — bezogen auf
das gesamte Siedlungsgebiet sind dies noch
15 mg/kg.

Die kartographische Darstellung der PAK-
Gehalte verdeutlicht diese Tendenz (Karte
4.12-1 und 4.12-2). Boden mit PAKqg-

Gehalten oberhalb 5 mg/kg (Prufwert fur Kin-
derspielplatze) sind im Kernbereich von Karls-
ruhe am haufigsten.
Neben Blei sind demnach auch PAK zu den
flr stadtische Spielflachen relevanten Schad-
stoffen zu rechnen.

Crevrerhe 11
Werlehr [

Patk-u.
Crianatilage [

Forst ud
Okosystem

Hauys- u. [ ,_
Eleingiatten

Landwitt. u.[
Crartetthan

10
FAly g mofkn

Abbildung 4.12-2: Haufigkeitsverteilung der PAK-
Gehalte in Karlsruher Béden, gruppiert nach der Boden-
nutzung

Siedlungs-

u. Gewerbe- |_ _|
bereich

Aullen- |— —|

bereich
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Abbildung 4.12-3: Haufigkeitsverteilung der PAK-
Gehalte in Karlsruher Bdden, gruppiert nach dem Boden-
Umfeld
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Karte 4.12-1: Gebalte an polyzyklischen aromatischen Koblenwasserstoffen in Karlsruber Boden
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Karte 4.12-2: Gebalte an Benzolalpvren in Karisruher Béden
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4.13

In Abbildung 4.13-1 sind die Haufigkeitsvertei-
lungen von sechs PCB-Kongeneren in Béden
des Raumes Karlsruhe dargestellt. Die Einzel-
komponenten sind nach steigendem Chlorie-
rungsgrad geordnet. Die Gehalte nehmen in
der Reihenfolge PCB28 < PCB52 < PCB101
< PCB138 < PCB153 kontinuierlich zu, mit
einem geringfugigen Ruckgang der PCB180-
Gehalte.

Das durchschnittliche PCB-Profil setzt sich
aus 4% PCB28, 5% PCB52, 10% PCB101,
26% PCB138, 33% PCB153 und 22%
PCB180 zusammen. Es ist zu erkennen, dafd
die Tri- und Tetrachlorbiphenyle (PCB28,
PCB52) gegenuber den Penta- bis Hepta-
chlorbiphenylen in diffus kontaminierten Boden
abgereichert sind.

Das Muster der PCB-Kongenere ist in Abbil-
dung 4.13-2 fur Standorte mit erhohten Ge-
halten aufgetragen (Projekt 310, Messung
1993). An den Profilen 109, 147 und 151 ergibt
sich die o. g. Verteilung. Lediglich am Profil
108, in der Nachbarschaft der ehemaligen,
Fabrik Singer, liegt eine andere Verteilung der
PCB-Kongeneren vor. Dies deutet an diesem
Standort auf einen PCB-Eintrag in junger Zeit
und/oder auf eine Emissionsquelle mit hohen
Anteilen niederchlorierter Biphenyle.

Da die akute und chronische Toxizitat der
Kongenere bislang nicht abschlieRend gekléart
ist, wird die Beurteilung der PCB-Gehalte an
der Summe der genannten sechs Einzel-
komponenten vorgenommen (PCBg).

Polychlorierte Biphenyle

Tabelle 4.13-1: Statistische Kenndaten der PCB-Gehdlte
in Karlsruher Boden (n = 76)

Aulenb. Sied-
lungsb.

50P 90P 50P 90P S0P 9P

Gesamt

PCBg inpgkg 4,7 23 36 14 7,9 110

10

-

G ! I
TT Lll
Il

23 52 101 138 153 130
FCB-Fomp onenten

Abbildung 4.13-1: Haufigkeitsverteilung der PCB-
Komponenten in Karlsruher Béden

100 -

pofko

10 2

01 -
28 Lz 101 138 153 180
PCB-Fomponenten

Abbildung 4.13-2: Gehalte von sechs PCB-K ongeneren
an vier ausgewahlten Standorten
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90% der bislang gemessenen PCBg-Gehalte . .

liegen unterhalb 23 pg/kg (Tabelle 4.13-1). Cewerbe u. |

Boden unter Landwirtschaft und Gartenbau Vetkehr

weisen die geringsten PCB Gehalte auf, wah- Park- .

rend in Boden unter Park- oder Griinanlagen Grinarlage

und im Bereich Gewerbe und Verkehr deutlich Forst i

erhobhte Gehalte zu erkennen sind (Abbildung Okosysteme — —

4.13-3, Karte 4.13-1). Haus. .

Im AulBenbereich von Karlsruhe liegen die Kleingirten H

PCBg-Gehalte weitgehend im landesweiten _ i

Hintergrundbereich (Abbildung 4.13-4). I@ﬂ%ﬁ:ﬁﬁu "D:l_‘

In der Innenstadt von Karlsruhe weist nahezu S
jeder zweite untersuchte Boden Gehalte ober- 1 10 100
halb 10 pg/kg auf. PCBy pz/ke

Abbildung 4.13-3: Haufigkeitsverteilung der PCB-
Gehalte in Karlsruher Boden, gruppiert nach Boden-
nutzungen

Siedlungs-l.

Crewrerhe- l— 4|

hereich

Anlfeti-

bereich I_ _|

100
PCH; pofky
Abbildung 4.13-4: Haufigkeitsverteilung der PCB-

Gehalte in Karlsruher Béden, gruppiert nach dem Bo-
denumfeld
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Karte 4.13-1: Gebalte an polychlorierten Bipbenylen in Karlsruber Béden

Bericht UM-14-95

53

¥ Gewerbe u, Verkehr
A Sport. u. Freizeitanl.
* Kinderspielplatz



Bofaliab

Bodenzustandsbericht Karlsruhe — Schadstoffgehalte der Béden

4.14

furane

Abbildung 4.14-1 zeigt die Haufigkeitsvertei-
lung der PCDD/F-Kongenere. Am haufigsten
sind die Hepta- und Oktachlordibenzo-p-
dioxine HpCDD, OCDD) sowie die Dibenzo-
furane HpCDF, OCDF) mit Gehalten im Be-
reich 5 bis 1000 ng/kg.

Aufgrund der unterschiedlichen Toxizitat der
PCDD/F-Kongenere wird die Bewertung an-
hand der internationalen toxischen Aquivalente
vorgenommen. Die Gehalte werden in in der
entsprechenden Dimension (I-TEq in ng/kg)
angegeben.

90% der bislang untersuchten Bé6den im
Raum Karlsruhe weisen Gehalte bis 19 ng/kg
als I-TEq auf (Tabelle 4.14-1).

PCDD/F sind somit in Béden des Raumes
Karlsruhe — wie auch in Boden anderer Stadte
— deutlich Gber den landesweiten Hintergrund-
bereich angereichert [vgl. LfU 1993].

Die Anreicherungen sind nach Nutzungen
sowie raumlich unterschiedlich. Boden von
Park- und Griinanlage sowie Bdden im Be-
reich Gewerbe und Verkehr sind deutlich kon-
taminiert (Abbildung 4.14-2, 4.14-3).

Im Gegensatz zur Verteilung der Schwerme-
talle sind in Oberbdden unter Forst ebenfalls
vereinzelt erhohte Gehalte erkennbar; 90%
dieser Boden weisen Gehalte bis 20 ng |-
TEg/kg auf. Die Mobilitat der PCDD/F ist in
Bdden jedoch i.d.R. gering. Sie werden bevor-
zugt an die organische Substanz im Boden
gebunden.

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzo-

Tabelle 4.14-1; Statistische Kenndaten der PCDD/F-
Gehaltein Karlsruher Béden (n = 90)

Aulenb. Sied-
lungsb.

5P 9.P 50P 9.P 50P 9P
I-TEqinngkg 2,3 19 05 23 30 20

Gesamt

m 2375TChp T
m1.2375-PHpE—
12347 8Hx
12357 8-Hx

1237 83-Hxf

123,457 8-HpfiDD

QCD

2,37 B-TChF -
1237 8-pefpr— [ -

2347 8-Pef

12347 8-Hxf

12367 8-Hxf

23467 8-Hxt
1237 89-Hxf

123457 B-Hp[OF

1234789-Hp

ocof — 1 =

01 1 10 100
nofky Boden

Internationale T oxzmitdtsfaktoren (I-TEF)
M10 M os B 01 OO005 00001

Abbildung 4.14-1: Haufigkeitsverteilung verschiedener
PCDD/F-Kongenere in Karlsruher Béden
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Die Boden des Aul3enbereichs von Karlsruhe ! !

weisen insgesamt geringere PCDD/F-Gehalte
als die Boden des Siedlungsgebietes auf (Ab- %gﬁ’;ﬁe u. H —
bildung 4.14-3). Die Karte 4.14-1 gibt die
rAumliche Verteilung der PCDD/F-Gehalte E;Ialzﬁﬂage — —
wieder. Es ist zu erkennen, dal PCDD/F- T
Gehalte Uber 5 ng I-TEq/kg (Priifwert fiir die g'f{fst;feme — —
Beweidung) im Bereich der Innenstadt von Hausu |
Karlsruhe am haufigsten sind. Kleingirten

Landwirt. 1.

Gartenbau || M —

1 10
PCODDVF ng FTEgf kg

Abbildung 4.14-2: Héaufigkeitsverteilung der PCDD/F-
Gehalte in Karlsruher Boden, gestuft nach Boden-
nutzungen

Siedlungs-

u. Gewerbe- |7 _|

bereich

Aulen-

bereich _|

1 10
PCDD/F ng I-TEq/ kg

Abbildung 4.14-3: Haufigkeitsverteilung der PCDD/F-
Gehalte in Karlsruher Bdden, gestuft nach dem Boden-
umfeld
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Karte 4.14-1: Gebalte an polychlor. Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen in Karlsruber Boden
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4.15 Hexachlorbenzol

Aus der Gruppe der Organochlorverbindungen
wurde im Raum Karlsruhe zusatzlich
Hexachlorbenzol (HCB) in 62 Oberbdden
analysiert. HCB war in der Bundesrepublik
Deutschand bis 1977 als Pflanzenschutzmittel
zugelassen.

90% der HCB-Gehalte liegen unterhalb 2,6
pg/kg (Tabelle 4.15-1). Wie Abbildung 4.15-1
zeigt, liegen die HCB-Gehalte Uberwiegend
unterhalb 1 pg/kg, in Boden unter Landwirt-
schaft und Gartenbau sind allerdings leicht
erhohte Gehalte erkennbar. Das 90. Perzentil
der Gehalte betragt hier 4,5 pg/kg. HCB-
Gehalte oberhalb 3 pg/kg treten an Einzel-
standorten im Bereich der Niederterrasse
nordlich von Karlsruhe, an einem intensiv
gartenbaulich  genutzten Standort  (Profil
310.147) und an einem Niedermoor (Profil
310.124) auf.

Tabelle 4.15-1: Statistische Kenndaten der
HCB-Gehalte in Karlsruher Bdden (n = 62)

Gesamt AuBRenb.  Siedlungsb
50P 90P 50P 9P 50P 9P

HCBinugkg 0,7 2,6 0,7 1,8 0,7 38

Gewerbeu.
Verkehr

Park- u.
Griinanlage

Forstua
Okosyseme

Haus- u.
Kleingérten

Landwirt. u.
Gartenbau

10
HCB pg/kg

01

[E=y

Abbildung 4.15-1: Haufigkeitsverteilung der HCB-
Gehalte in Karlsruher Boden, gestuft nach Bodennut-
zungen

| P |

Siedlungs-
u. Gewerbe-
bereich
Aulen- |— —|
bereich

T N | T T

0,1 1 10

HCB pg/kg

Abbildung 4.15-2: Haufigkeitsverteilung der HCB-
Gehalte in Karlsruher Bdden, gestuft nach dem Boden-
umfeld
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5 Schlul3folgerungen

5.1 Aktuelle
der Schutzguter

Fur die Beurteilung der Funktionserfiillung von
Bdden wurden schutzgutbezogene Prifwerte
festgelegt (Tabelle 1.3-1). Fur die folgende
Beurteilung der aktuellen Beeintrachtigung der
Schutzguter werden die jeweilig zutreffenden
Prifwerte herangezogen. So wird z.B. der
Priafwert hinsichtlich der Pflanzenqualitat nur
fur Acker und Kleingarten, nicht jedoch bei
einer Parkanlage berticksichtigt.

Beeintrachtigung

5.1.1 Direktpfad Boden-Mensch

Die Prufwerte fur den Aufenthalt von Kindern
auf Spielflachen basieren auf der Annahme,
daf3 dort spielende Kinder durchschnittlich 0,5
g Boden / Tag aufnehmen (orale Aufnahme
durch Hand-zu-Mund-Aktivitat). Diese Prif-
werte wurden auf einem Spielplatz (Profil
310.107) bei Blei und Benzo[a]pyren uber-
schritten. Der Spielplatz wurde inzwischen
von der Stadt Karlsruhe saniert.

Die Prufwerte fur den Aufenthalt von Men-
schen in Siedlungsflachen basieren auf der
Annahme, dal’3 dort spielende Kinder durch-
schnittlich 0,1 g Boden / Tag aufnehmen. Die-
se Prifwerte bieten nach UM/SM [1993] auch
fur erwachsene Menschen ausreichend
Schutz. Im Siedlungsgebiet Karlsruhe werden
diese Priufwerte hinsichtlich des Aufenthalts
von Menschen bei Benzo[a]pyren an einer
Parkanlage (Profil 310.105) und bei Blei an
drei Kleingartenanlagen uberschritten. Die
betreffenden Kleingartenanlagen werden der-
zeit im Rahmen der Erkundung von Altablage-

rungen weiter untersucht.

Wegen des mdglichen Eintrags von Blei und Benzo[a]pyren Uber die
Luft — inshesondere im unmittelbaren Einwirkungsbereich von
Emissionen des StraBenverkehrs — sollten im Siedlungsgebiet vege-
tationslose Oberbdden von Spielflachen, die langjéhrig nicht bearbei-
tet bzw. nicht mit unbelasteten Bdden tiberdeckt wurden, untersucht
und ggf. tiberwacht werden.

5.1.2 Pfad
Mensch/Tier

An den landwirtschaftlich genutzten Bdden
310.153 (Acker) und 310.157 (Grunland) wird
der Prufwert fur mobiles Cadmium hinsichtlich
der Pflanzenqualitat Uberschritten. In beiden
Fallen liegen die Cadmium-Gesamtgehalte
nahezu im Hintergrundbereich und die hohe
Mobilitdét des Cadmiums ist ausschlielich auf
die Bodenversauerung zurickzufhren. Hier
wird eine Demobilisierung des Cadmiums
durch Kalkung empfohlen.

Im Stadtkreis Karlsruhe befinden sich 108
Kleingartenanlagen. Einige Anlagen wurden
auf Altablagerungen angelegt [KA 1993]. Die
Beschaffenheit der Oberbdoden muf3 daher
standortspezifisch beurteilt werden. Blei, Cad-
mium und PAK sind dort im Hinblick auf die
Qualitat von Nahrungspflanzen vordringlich
kritisch, wahrend Kupfer und Zink eher un-

bedenklich sind.

Sandige Bdden des Hochgestades und der Buntsandstein-Hochebene
neigen leicht zur Bodenversauerung. Mit dem Absinken des Boden-
pHs wird Cadmium zunehmend mobilisiert. Bei Cadmium-Gesamt-
gehalten unterhalb der landesweiten 90.P-Hintergrundwerte reicht
eine Demobilisierung des mobilen Cadmiums durch Kalkung. In
stadtischen bzw. verkehrsnahen Kleingdrten sind zusdtzlich Blei
und PAK relevante Schadstoffe. Von bodennah wachsenden Nah-
rungspflanzen sollten hier — wegen des Eintrags von Schadstoffen
Uber die Luft und Uber Spritzwasser aus dem Boden — die duferen
Pflanzenteile vor dem Verzehr entfernt werden.

Boden-Pflanze-

5.1.3 Pfad Boden(-Pflanze)-Tier-
Mensch

Bereits geringfugig erhéhte PCDD/F-Gehalte
in Oberbtden Uber 5 ng I-TEqg/kg sind Uber
den Pfad Boden(-Pflanze)-Tier-Mensch fir die
menschliche Gesundheit bedenklich. Im
Raum Karlsruhe wurde an funf Standorten mit
Grunlandnutzung der Prufwert Gberschritten

(Profile: 19.74, 19.75, 19.79, 28.2085, 101.37).
Im Siedlungsgebiet Karlsruhe weisen langjéhrig nicht bearbeitete
Oberbdden hdufiy PCDD/ F-Gehalte dber 5 ng 1-TEq/kg auf.
Diese Bdden sollten nur eingeschrankt - wenn auch hier selten
Ublich - fir die bodenbegundene Tierhaltung genutzt werden [vgl.
UM 1992].
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5.1.4 Pfad Boden-Pflanze

Prifwerte hinsichtlich des Pflanzenwachs-
tums werden an zwei Forst-Standorten tber-
schritten (Profil 310.160 bzgl. Nickel und am
Profil 310.129 bzgl. Zink). Ursache der hier
erhohten Gehalte an mobilen Spurenelemen-
ten ist die Bodenversauerung. Neben den
Schwermetallen wird Aluminium mobilisiert
und basisch wirkende Kationen werden aus-
gewaschen. Das geloste Aluminium kann in
erhohten Konzentrationen das Wachstum der
Baume beeintrdchtigen. Die Basensattigung
dieser Boden erreicht vereinzelt bereits kriti-
sche Werte unterhalb 10% [FVA 1992]. Damit
besteht im Hinblick auf die forstwirtschaftliche
Nutzung Kalkungsbedarf. Neben der nattrli-
chen Ausstattung der Béden (pufferarm, san-
dig) und den darauf einwirkenden sauren De-
positionen fuhrt lokal auch die aktuelle Nut-
zung zu Beeintrachtigungen des Bodenzu-
stands. Fichten- und Kiefernreinbesténde be-
wirken nach REHFUESS [1990] auf schwach
gepufferten Béden eine Degradation des pH-
Werts, der Humusform und des Angebots an
verfugbaren Nahrstoffen.

5.1.5 Pfad Boden(-Pflanze)-Tier

Im Raum Karlsruhe weisen Béden unter Son-
derkulturnutzungen (z. B. Spargelanbau, Re-
banbau) vereinzelt erhdhte Kupfergehalte
oberhalb des vorgeschlagenen Prufwertes flr
Kupfer-Gesamtgehalte hinsichtlich des Direkt-
pfads Boden-Tier (110 mg/kg) bzw. fiir mobi-
les Kupfer hinsichtlich des Pfads Boden-
Pflanze-Tier (1.000 pg/kg) auf.

Bei der Folgenutzung solcher Flachen sollte
im Hinblick auf gesundheitliche Beeintrachti-
gungen von Schafen keine Weidehaltung von
Schafen bzw. keine Futtergewinnung fir
Schafe stattfinden.

5.1.6 Pfad Boden-Sickerwasser

Durch punktuelle Quellen (defekte Kanale,
Unfalle, Altablagerungen, Altstandorte) tragen
belastete Sickerwasser zur Kontamination

des Grundwassers bei. Langfristig wirkt sich
auch die Bodenversauerung im Bereich des
Hochgestades und Buntsandsteinanstiegs
nachteilig auf die Filter- und Pufferfunktion der
Bdden gegenuber dem Grundwasser aus. An
sieben Standorten wurde der Prufwert fir mo-
biles Zink hinsichtlich der Qualitat des Sicker-
wassers in Oberbdéden (5.000 pg/kg) uber-
schritten. Wie das Tiefenprofil 155 im sid-
lichen Hardwald zeigt (Abbildung 4.7-6), neh-
men die Gehalte an mobilem Zink dort bis in
mehr als 2 Meter Tiefe deutlich ab. Die Zink-
Gesamtgehalte im Oberboden sind mit weni-
ger als 100 mg/kg gering. Eine tiefgehende
Verlagerung von Zink ist zwar nicht auszu-
schlieBen, jedoch sind die noch mobilisier-
baren Zn-Gesamtgehalte des Bodens gering.
Ahnliche Tendenzen zeigen auch Blei und
Cadmium (hohe Mobilitat bei geringen, poten-
tiell verlagerbaren Gesamtgehalten). Im Be-
reich des Buntsandstein-Anstiegs bei Ettlingen
(Profil 310.160) liegen erhdhte Gehalte an mo-
bilem Arsen, Nickel und Zink vor.

Erhohte Nitrat-Gehalte wurden in Béden des
Durlacher Trinkwasserschutzgebietes in den
Jahren 1989 bis 1992 ermittelt. Die Bdden
werden Uberwiegend durch Garten- und Ge-
misebau genutzt. Es wird empfohlen, in den
Betrieben auf eine bedarfsgerechte Stick-
stoffdiingung zu achten, um eine mdgliche
Kontamination des Grundwassers zu vermei-
den.
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5.2 Nutzungsénderung und
Verwertung von Bodenaushub

Boden, die heute forstwirtschaftlich oder land-
wirtschaftlich genutzt werden, kénnten kinftig
anderen Nutzungen zugefuihrt werden (z.B.
Gewerbe-, Siedlungs- oder Spielflachen). Die
Schadstoffgehalte missen daher im Rahmen
des im Bodenschutzgesetz Baden-
Wirttemberg enthaltenen Vorsorgeaspektes
auch unabhéngig von der aktuellen Nutzung
betrachtet werden.

Tabelle 5.2-1 gibt die Haufigkeit von Prifwert-
Uberschreitungen hinsichtlich der Schutzgtter
Menschen, Tiere und Pflanzen wieder. Fur
diese Berechnung wurden alle bislang unter-
suchten Oberbtden zugrunde gelegt. Im
Raum Karlsruhe sind demnach — wie auch in
anderen Siedlungsgebieten — Blei und PAK
Problemschadstoffe im Hinblick auf die orale
Aufnahme von Boden durch Kinder. Beein-
trachtigungen der Pflanzenqualitat sind im
Raum Karlsruhe tUberwiegend durch mobiles
Cadmium oder durch Kontaminationen mit
Blei oder PAK bedingt. Bei der boden-

gebundenen Nutztierhaltung sind die z. T.
grof3flachig erhdhten Gehalte an PCDD/F der
Boden im Siedlungsbereich zu beachten. Im
Siedlungsgebiet tGberschreiten 17% der unter-
suchten Bdden den Blei-Prufwert fur Spielfla-
chen, 38% den PAK-Prufwert fur Spielflachen
und 40% den PCDD/F-Prufwert fir die boden-
gebundene Nutztierhaltung.

Um die Verbringung belasteter Boden aus der
Innenstadt in den weitgehend unbelasteten
AuRRenbereich auszuschliel3en, sollte dort ent-
stehender Bodenaushub mindestens auf
Cadmium, Blei- und Benzo[a]pyren untersucht
und in Abhangigkeit vom Schadstoffgehalt
einer entsprechenden Verwertung zugefuhrt
werden. Ausfuhrliche Hinweise zum Umgang
mit Bodenaushub sind in UM [1994] enthalten.

Tabelle 5.2-1: Haufigkeit fir Prifwertliberschreitungen im Raum Karlsruhe im Hinblick auf die Schutzgiiter Menschen
(Aufenthalt auf Spielflachen, Siedlungsflachen, Gewerbeflachen), Nahrungspflanzen, Futterpflanzen, Pflanzenwachstum
und Beweidung (Pfad Boden-Tier-Mensch) — unabhéngig von der derzeitigen Nutzung (Spielflachenprifwert wird z. B.
im Forst angewendet)

Pflanzen-
wachstum

Sied-
lungs-
flache

Futter-
pflanzen

Gewer be- Beweidung

flache

Nahrungs-
pflanzen

Spiel-
flachen

0% 2% 2% 0% -
0% 23% 23% - -

As 3% 0%
Cd <1% 0%
Cr 1% 0% 0% - -
Cu - - - 0%
Hg 0% 0% 0% - - -
Ni 0% 0% 0% - - 2% -
Pb 11% 1% 0% 33% 33% - -
T 3% 0% 0% 0% 0% - -
Zn - - - 11% 2% -
PAK 17% 0%
PCB 0% 0%

PCDD/F 3% 0%

0% -

1%
0%
0%

9%
2%
0%

0% 34%
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5.3 Karlsruhe im Vergleich

Fur die Beurteilung der Schadstoffgehalte ist
ein Vergleich der Daten sowohl mit den Hinter-
grundwerten des landlichen Raums in Baden-
Wirttemberg als auch mit anderen dicht be-
siedelten Raumen hilfreich. In Abbildung 5.3-1
ist die Haufigkeit dargestellt, mit der die 90.P-
Hintergrundwerte, die die Schadstoffgehalte
im landlichen Raum Baden-Wirttembergs
reprasentieren, Uberschritten werden. Am
haufigsten sind in Béddens des Raums
Karslruhe somit Kontaminationen durch PAK,
PCDD/F und Blei zu erwarten. Die Karlsruher
Bdden weisen weitgehand natirliche As-, TI-
und Ni-Gehalte auf.

Die Karlsruher Boden weisen mit Pforzheim
und Kehl vergleichbare PAK-, PCB- und
PCDD/F-Gehalte auf (Tabelle 5.3-1). Damit
wird deutlich, dal3 Bodenbelastungen durch
organische Schadstoffe eng verknipft sind mit
Emissionen des Hausbrands und des Stra-
Benverkehrs.

Im Raum Karlsruhe folgt die Verteilung der
Schwermetallgehalte — mit Ausnahme intensiv
genutzter Béden im Stadtgebiet — den natur-
rdumlichen Gegebenheiten. Bedingt durch die
Uberwiegend sandigen Boden im Bereich des
Karlsruher Hochgestades und Buntsandstein-
anstiegs sind deren Gesamtgehalte an
Schwermetallen gering. Die in diesen Berei-
chen pufferarmen Béden weisen jedoch hohe
Gehalte an mobilen Schwermetallen auf.

0% 50% 100%

Uberschreitung von Hintergrundwerten

Abbildung 5.3-1: Héaufigkeit der Uberschreitung der
landesweiten 90.P-Hintergrundwerte im Raum Karlsruhe,
getrennt nach Komponenten
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Tabelle 5.3-1: Schadstoffgehalte in Boden baden-wiirttembergischer Siedlungsréaume [UM 1995a, b]

Karlsruhe K ehl Pforzheim
AuRRenb. Siedl.be AuRenb. Siedl.ber. AuRenb. Siedl.ber.*
r.* *

50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P 50.P 90.P
As Arsen gesamt mgkg 57 15 69 16 49 10 74 15 9 20 14 29

mobil pgkg 19 46 17 37 - - - - 26 4 28 49
Be Beylliumgesar mgkg 05 16 05 14 - - - - 15 29 17 28
mobil pgkg 3 28 <1 29 - - - - 69 6 58 15

Cd Cadmiumgesar mgkg 02 06 04 10 <01 03 03 10 04 22 06 72
mobil pugkg 10 43 8 62 64 19 34 16 49 360 15 220

Co Kobdt gesamt mgkg - - - - 70 98 68 89 - - - -
mobil pgkg - - - - - - - - - - - -
Cr Chromgesamt mgkg 30 55 24 70 54 86 48 69 5 130 31 100
mobil pgkg 14 38 13 24 - - - - 31 53 36 51
Cu Kupfergesamt mgkg 9 29 25 59 20 32 27 59 19 76 61 290
mobil pgkg - <400 - <400 - - - - <400 430 <400 720
Hg Queckslberges mgkg 006 029 0,09 050 014 028 020 094 006 021 023 090
mobil pgkg - <10 - <10 - - - - - <10 - <10
Ni  Nickelgesamt mgkg 9 31 16 28 21 29 20 25 31 78 27 47
mobil pglkg 210 510 80 260 - - - - 210 680 170 790
Po Ble gesamt mgkg 30 60 47 140 41 93 62 140 34 60 51 180
mobil pg/kg 140 2500 <20 1100 - - - - <20 920 <20 86
Pt Patin gesamt mgkg <00 001 <00 002 - - - - - <001 <001 004
1 1
mobil pgkg - <10 - <10 - - - - 14 25 11 29
S Antimongesam mgkg 03 15 06 31 - - - - 05 12 10 19
mobil pgkg 6 17 7 39 - - - - 5 12 7 A
Tl Thdliumgesam mgkg 02 04 01 03 - - - - 04 08 04 06
mobil pgkg 3 8 4 12 - - - - 41 64 46 63
V  Vanadi.gesamt mgkg - - - - 46 8 40 57 - - - -
mobil pgkg - - - - - - - - - - - -
Zn Zink gesamt mgkg 38 130 71 200 83 130 160 450 69 160 110 400
mobil pg/kg <100 4800 <100 6900 - - - - 930 5900 110 5300

Cs Ca&um 134 Bgkg 29 50 - - - - - - - - - -
137 Bgkg 34 62 - - - - - oo oL

Pu Puonium 283 Bgkg - <10 - - - - - - - - . -

230+240 Bgkg - <10 - - - - - = - o . -
NOgs Nitrat  1992kge/ha - 180 - - - 120 - - - 120 - -
PAK 16 mgkg 09 26 35 15 - - - - 11 21 18 17
BaP Benzo[glpyren mgkg 007 03 015 16 005 010 010 12 01 02 03 19
PCBg ugkg 36 14 79 110 - <30 <30 130 72 27 93 160
PCDD/F | .1gq ngkg 05 23 30 20 16 29 26 31 - - 42 21
HCB ugkg 07 18 07 38 - - - - 06 50 10 17

*: einschl. Spielflachen, Siedlungsflachen und Gewerbeflachen
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6 Abkulrzungen

50.P 50. Perzentil (Median) PCBg Summe folgender 6 PCB’s:
90.P 90. Perzentil PCB 28 2,4,4"-Trichlorbiphenyl
AbfKIarv  Klarschlammverordnung PCB 52 2,2" 5,5 -Tetrachlorbiphenyl
As Arsen PCB 101  2,2°,4,5,5 -Pentachlorbiphenyl
BaP Benzo[a]pyren PCB138 2,2",3,4,4" 5 -Hexachlorbiphenyl
Be Beryllium PCB 153 2,2",4,4" 55 -Hexachlorbiphenyl
BMU Bundes-Umweltministerium PCB 180 2,2°,3,4,4 5,5 -Heptachlorbiphenyl
BodSchG  Bodenschutzgesetz Baden-Wirttemberg PCDD Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
Bq Becquerel PCDD/F Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Diben-
Cd Cadmium zofurane
Cr Chrom PCDF Polychlorierte Dibenzofurane
Cs Casium pH(CaCly) Boden-pH in CaCly-L8sung
Cu Kupfer Pt Platin
EPA US-Amerikanische Umweltbehdrde Pu Plutonium
FVA Forstwirtschaftliche Versuchsanstalt Sb Antimon
HCB Hexachlorbenzol SchAIV Schutzgebietsausgleichsverordnung
Hg Quecksilber SM Sozialministerium
I-TEq Internationale  Toxizitatsaquivalente  nach SO Schwefeldioxid
NATO/CCMS ges Gesamtgehalt eines Elementes im Boden
KfK Kernforschungszentrum (KonigswasseraufschluR)
LABfG Landesabfallgesetz T1..T6 Tongehaltsgruppen nach 3.VwV (mit der
LfU Landesanstalt fir Umweltschutz Fingerprobe zu ermitteln)
LUFA Landwirtschaftliche Untersuchungs- und For- Tl 0-8% Ton
schungsanstalt T2 >8-17 % Ton
mob mobiler Anteil eines Elementes im Boden T3 >17-27 % Ton
(Ammoniumnitrat-Extraktion) T4 >27-45% Ton
mg/kg 10 T5 >45 - 65 % Ton
n Anzahl T6 >65 % Ton
ng/kg 10-12 TCDD  2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin
Ni Nickel TI Thallium
NO3 Nitrat TrinkwV  Trinkwasserverordnung
NOx Stickstoffoxide UM Umweltministerium
PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe V Vanadium
PAK16 ~ Summe 16 PAK nach EPA vwV Verwaltungsvorschrift (zum BodSchG)
Pb Blei WBA Amt fur Wasserw. und Bodenschutz
PCB Polychlorierte Biphenyle Zn Zink
Hg/kg 109
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