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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des umweltpolitischen Schwerpunktes (UPS) ,,Recycling von Bauabfillen — ein Beitrag
zur Ressourcenschonung in Baden-Wiirttemberg™ untersuchte die Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg (LfU) Bodenaushubmaterialien, die aufgrund ihrer Herkunft und augenscheinlich
als unbelastet eingestuft waren, auf ihre Schadstoffgehalte. Die Untersuchungen sollen die Datenbasis
erweitern und entsprechende Hinweise und Entscheidungshilfen fiir die baden-wiirttembergische Um-
setzung der Technischen Regeln fiir Bodenmaterial (TR Boden) in der LAGA-Mitteilung M20 liefern.
Die Ergebnisse dieser ersten Projektphase sollten ein erstes Bild von als unbelastet eingestuften Bo-
denaushubqualitdten zeichnen, wie sie aktuell auf Baustellen in Baden-Wiirttemberg anfallen und auf
Bodenaushubdeponien zur Ablagerung angeliefert werden.

Uber Baden-Wiirttemberg verteilt wurden 53 Bodenaushubdeponien mit mdglichst engem Einzugsge-
biet beprobt. Sie wurden so ausgewdhlt, dass jeder Landkreis und moglichst viele verschiedene geolo-
gische Formationen abgedeckt wurden. Der geologische Dienst (ehemals LGRB) war bei der Auswahl
beratend tdtig. Auf den Bodenaushubdeponien wurden separate Haufwerke von einer bestimmten Bau-
stelle oder in Einzelféllen eine nahe gelegene Baustelle durch die LfU beprobt. Die Proben wurden auf
diejenigen Parameter untersucht, fiir die in der TR Boden (Stand 05.11.2004) Zuordnungswerte festge-
legt sind, mit Ausnahme einzelner geogen unbedeutender Parameter.

Die Differenzierung der Z0-Werte in die drei Hauptbodenarten Sand, Lehm/Schluff und Ton gemaf
TR Boden war nicht immer mdglich, da die beprobten Haufwerke zum Teil Mischungen verschiedener
Bodenhorizonte und -abschnitte waren, deren eindeutige Zuordnung zu einer der drei Bodenarten
problematisch ist. Nach den Vorgaben der TR Boden sollen fiir Bodenmaterial, das nicht bodenartspe-
zifisch zugeordnet werden kann bzw. als Gemisch verschiedener Bodenarten bei Baumafnahmen an-
féllt, die Zuordnungswerte fiir Lehm/Schluff angewendet werden.

Eine groBere Anzahl an Proben iiberschritt den TOC-Wert (Z0). Die Ursache diirfte in einer Vermi-
schung der untersuchten Materialien mit humosem Oberboden liegen. Ldsst man die TOC-
Uberschreitungen auBer Betracht und nimmt vereinfacht die Z0-Werte der TR Boden als MaBstab,
konnten von den 59 untersuchten Proben 32 Proben und damit 54 % nicht als Z0-Material verwertet
werden. 25 Proben (42 %) kénnten nicht als Z0*-Material verwertet werden. Uberschreitungen von
Z0* wurden vor allem bei Arsen im Feststoff sowie Sulfat im Eluat festgestellt. Diese Parameter kon-
nen in bestimmten Gesteins- bzw. Substrattypen erhoht sein.

Uber den ubiquitéren Hintergrund erhdhte PAK-Gehalte in Bdden gelten als Indikator fiir spezifische
Kontaminationen. Von den 59 untersuchten Proben wiesen 18 Proben PAK-Gehalte grofer 0,5 mg/kg
auf. FEine dieser 18 Proben und eine weitere waren aufgrund erhohter Quecksilbergehalte auffillig. Bei
den restlichen 40 Proben ergibt sich (ohne Beriicksichtigung der TOC-Uberschreitungen) folgendes
Bild: 20 Proben (50 %) liegen unter Z0, bei 20 Proben (50 %) liegt mindestens einer der Parameter
iiber Z0 und bei 16 Proben (40 %) auch iiber Z0*.

Die erhohten Schadstoffgehalte in den Proben sind bei keinem der untersuchten Parameter eindeutig
auf eine geologische Formation beschrénkt. Tendenzen, z. B. hohere Schwermetallgehalte in Gebieten
des Jura, sind erkennbar. Aufgrund der geringen Probenanzahl und der nur ungefahren geologischen
Einordnung der Proben sind nach dieser ersten Projektphase noch keine belastbaren Aussagen zum
Zusammenhang der Schadstoffgehalte mit der Geologie am Herkunftsort des Bodens bzw. zur Qualitét
des Bodenaushubautkommens insgesamt in Baden-Wiirttemberg moglich.

Als unproblematisch erwiesen sich die Z0-Werte der TR Boden fiir die Schwermetallgehalte im Eluat
sowie fiir die Mineraldlkohlenwasserstoffe. Diese Werte wurden bei allen Bodenproben eingehalten.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LfU) hat den umweltpolitischen Schwer-
punkt (UPS) ,Recycling von Bauabfdllen — ein Beitrag zur Ressourcenschonung in Baden-
Wirttemberg® eingerichtet, um Untersuchungen und Maflnahmen durchzufiihren, die bei der Festle-
gung der Rahmenbedingungen fiir die Verwertung von mineralischen Abfdllen wie Bauschutt und
Boden in Baden-Wiirttemberg behilflich sein sollen. In einem Arbeitsschwerpunkt dieses UPS sollen
unbelastete Bodenaushubmaterialien auf ihre Hintergrund-Schadstoffgehalte untersucht werden. Da-
mit soll ein Uberblick iiber die Qualititen von derzeit in Baden-Wiirttemberg anfallendem unbelaste-
tem Bodenaushub (,,Z0-Qualitit) gewonnen werden. Flachendeckend in ganz Baden-Wiirttemberg
sollen Proben aus entsprechenden Monodeponien entnommen werden, um gegebenenfalls auch regio-
nale Besonderheiten aufgrund geogen bedingter hoherer Hintergrundwerte erkennen zu kénnen.

Die Untersuchungsergebnisse sollen die baden-wiirttembergische Umsetzung der Technischen Regeln
fiir Bodenmaterial (TR Boden) der LAGA-Mitteilung M20 [1] unterstiitzen. Die gegeniiber der aktuell
giiltigen Fassung der LAGA M20 (Stand 6.11.2003) iiberarbeitete Version der TR Boden (Stand
5.11.2004) [2] wurde von der Umweltministerkonferenz (UMK) im November 2004 lediglich zur
Kenntnis genommen, jedoch nicht von allen Bundesldndern mitgetragen und somit nicht offiziell als
Mitteilung der LAGA verdffentlicht. Um einen einheitlichen Vollzug in Baden-Wiirttemberg zu ge-
wéhrleisten, beabsichtigt das Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, die TR Boden und damit ver-
bindliche Regelungen in Baden-Wiirttemberg einzufiihren. Vor der Einfithrung soll gepriift werden,
inwieweit ggf. die iiberarbeitete Fassung der TR Boden (Stand 5.11.2004) noch gedndert und insbe-
sondere an die Verhéltnisse in Baden-Wiirttemberg angepasst werden muss. Hierzu sollen die Unter-
suchungen Erkenntnisse {iber mogliche Schadstoftbelastungen und entsprechende Entscheidungshilfen
liefern.

3 Grundlagen

3.1 REGELUNGEN DER LAGA M 20 - TR BODEN

Die LAGA-Mitteilung M20 vom 06.11.1997 wurde von der LAGA iiberarbeitet. Mit Stand vom
6.11.2003 wurde der iiberarbeitete allgemeine Teil I verdffentlicht [1]. Der Teil II (,,Technische Re-
geln fiir die Verwertungvon Bodenmaterial®) und III (,,Probenahme und Analytik®) fanden nicht die
Zustimmung der Umweltministerkonferenz (UMK) am 4./5.11.2004 und wurden lediglich zur Kennt-
nis genommen, nicht jedoch zur Veroffentlichung freigegeben.

Die TR Boden regelt die Verwertung von Bodenmaterial in Abhédngigkeit von den Schadstoffgehalten
und -konzentrationen. Das zu verwertende Bodenmaterial wird Einbauklassen zugeordnet, deren Zu-
ordnungswerte Z0 bis Z2 die Obergrenze der Schadstoffgehalte und —konzentrationen fiir die jeweilige
Einbauklasse darstellen. Fiir den uneingeschrinkten Einbau von Bodenmaterial in bodendhnlichen
Anwendungen sind Zuordnungswerte Z0 und Z0* im Feststoff sowie Z0/Z0* im Eluat festgelegt. Fiir
die Verwertung von Bodenmaterial in technischen Bauwerken gelten beim offenen Einbau die Zuord-
nungswerte Z1 im Feststoff und Z1.1 im Eluat, wobei in hydrogeologisch giinstigen Gebieten auch
Bodenmaterial mit Eluatkonzentrationen bis zu den Zuordnungswerten Z1.2 eingebaut werden kann.
Fiir die Verwertung in technischen Bauwerken mit definierten technischen SicherungsmafBnahmen
gelten die Zuordnungswerte Z2 im Feststoff und im Eluat.

In der iiberarbeiteten und von der UMK zur Kenntnis genommenen, jedoch nicht zur Verdffentlichung
freigegebenen Fassung der TR Boden vom 5.11.2004 [2] werden je nach Bodenart Sand,
Lehm/Schluff oder Ton unterschiedliche Z0-Werte (Feststoff) vorgeschlagen. Zudem sind Z0*-Werte
als maximale Gehalte fiir die Verfiillung von Abgrabungen unter Einhaltung bestimmter Randbedin-
gungen festgelegt. Die dortigen Zuordnungswerte Z0 und Z0* sind fiir die Feststoffgehalte in Tabelle
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1, fiir die Eluatkonzentrationen in Tabelle 2 aufgefiihrt. Fiir die Verwendung von Bodenmaterial in
technischen Bauwerken gelten die Zuordnungswerte Feststoff nach Tabelle 3 und Eluat nach Tabelle
4. Ausnahmen von den genannten Zuordnungswerten gelten fiir Boden mit naturbedingt (geogen) oder
flichenhaft siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten.

Tabelle 1:  Zuordnungswerte Feststoff fiir Boden fiir die Verwertung in bodenidhnlichen Anwen-
dungen nach der TR Boden vom 5.11.2004
Parameter Dimension Z0 70 Z0 Z0*"
(Sand) (Lehm/Schluff) (Ton)
Arsen mg/kg TS 10 15 20 15%
Blei mg/kg TS 40 70 100 140
Cadmium mg/kg TS 0,4 1 1,5 1?9
Chrom (gesamt) mg/kg TS 30 60 100 120
Kupfer mg/kg TS 20 40 60 80
Nickel mg/kg TS 15 50 70 100
Thallium mg/kg TS 0,4 0,7 1 0,79
Quecksilber mg/kg TS 0,1 0,5 1 1,0
Zink mg/kg TS 60 150 200 300
TOC Masse-% | 0,5(1,0)° 0,5 (1,0)” 0,5(1,00” | 0,5(1,0)”
EOX mg/kg TS 1 1 1 19
Kohlenwasserstoffe | mg/kg TS 100 100 100 200 (400) 7
BTX mg/kg TS 1 1 1 1
LHKW mg/kg TS 1 1 1 1
PCB;g mg/kg TS 0,05 0,05 0,05 0,1
PAK;6 mg/kg TS 3 3 3 3
Benzo(a)pyren mg/kg TS 0,3 0,3 0,3 0,6

1) maximale Feststoffgehalte fiir die Verfiillung von Abgrabungen unter Einhaltung bestimmter Randbedin-
gungen (siche "Ausnahmen von der Regel" fiir die Verfiillung von Abgrabungen in Nr. 11.1.2.3.2)

2) Der Wert 15 mg/kg gilt fiir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial
der Bodenart Ton gilt der Wert 20 mg/kg

3) Der Wert 1 mg/kg gilt fiir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der
Bodenart Ton gilt der Wert 1,5 mg/kg

4) Der Wert 0,7 mg/kg gilt fiir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial
der Bodenart Ton gilt der Wert 1,0 mg/kg

5) Bei einem C:N-Verhiltnis > 25 betrigt der Zuordnungswert 1 Masse-%.

6) Bei Uberschreitung ist die Ursache zu priifen.

7) Die angegebenen Zuordnungswerte gelten fiir Kohlenwasserstoffverbindungen mit einer Kettenlange von
C10 bis C22. Der Gesamtgehalt, bestimmt nach E DIN EN 14039 (C1¢ bis C4(), darf insgesamt den in
Klammern genannten Wert nicht {iberschreiten.
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Tabelle 2:

Tabelle 3:

Parameter Dimension 7.0/Z 0%
pH-Wert - 6,5-9,5
Leitfahigkeit puS/cm 250
Chlorid mg/l 30
Sulfat mg/l 20
Cyanid ng/l 5
Arsen pg/l 14
Blei ng/l 40
Cadmium pg/l 1,5
Chrom (gesamt) ng/l 12,5
Kupfer pg/l 20
Nickel ng/l 15
Quecksilber ug/l <0,5
Zink ng/l 150
Phenolindex pg/l 20

Zuordnungswerte Feststoff fiir Boden fiir den eingeschrinkten Einbau
Bauwerken nach der TR Boden vom 5.11.2004

Zuordnungswerte Eluat fiir Boden fiir die Verwertung in bodendhnlichen Anwendungen
nach der TR Boden vom 5.11.2004

in technischen

Parameter Dimension 71 72
Arsen mg/kg TS 45 150
Blei mg/kg TS 210 700
Cadmium mg/kg TS 3 10
Chrom (gesamt) mg/kg TS 180 600
Kupfer mg/kg TS 120 400
Nickel mg/kg TS 150 500
Thallium mg/kg TS 2,1 7
Quecksilber mg/kg TS 1,5 5
Zink mg/kg TS 450 1500
Cyanide, gesamt mg/kg TS 3 10
TOC Masse-% 1,5 5
EOX mg/kg TS 3b 10
Kohlenwasserstoffe | mg/kg TS | 300 (600)2 | 1000 (2000) ?
BTX mg/kg TS 1 1
LHKW mg/kg TS 1 1
PCB; mg/kg TS 0,15 0,5
PAK ¢ mg/kg TS 3(9)” 30
Benzo(a)pyren mg/kg TS 0,9 3

1) Bei Uberschreitung ist die Ursache zu priifen.
2) Die angegebenen Zuordnungswerte gelten fiir Kohlenwasserstoffverbindungen mit einer Kettenlénge
von Cqg bis Cyy. Der Gesamtgehalt, bestimmt nach E DIN EN 14039 (C;¢ bis Cy4q), darf insgesamt den
in Klammern genannten Wert nicht {iberschreiten.
3) Bodenmaterial mit Zuordnungswerten > 3 mg/kg und < 9 mg/kg darf nur in Gebieten mit hydrogeolo-
gisch giinstigen Deckschichten eingebaut werden.
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Tabelle 4:  Zuordnungswerte Eluat fiir Boden fiir den eingeschrinkten Einbau in technischen Bau-
werken nach der TR Boden vom 5.11.2004

Parameter Dimension Z1.1 712 72
pH-Wert - 6,5-9,5 6-12 5,5-12
Leitfahigkeit puS/cm 250 1500 2000
Chlorid mg/1 30 50 100 Y
Sulfat mg/l 20 50 200
Cyanid ug/l 5 10 20
Arsen g/l 14 20 60 %
Blei ng/l 40 80 200
Cadmium ng/l 1,5 3 6
Chrom (gesamt) pg/l 12,5 25 60
Kupfer pg/l 20 60 100
Nickel ng/l 15 20 70
Quecksilber pg/l <0,5 1 2
Zink ng/l 150 200 600
Phenolindex ng/l 20 40 100

1) bei natiirlichen Béden in Ausnahmefillen bis 300 mg/1
2) bei natiirlichen Béden in Ausnahmefillen bis 120 pg/l

3.2 DATENLAGE ZU HINTERGRUNDGEHALTEN IN BODEN

Landesweite Hintergrundgehalte fiir Schwermetalle in natiirlichen Unterbdden (B und Cv-Horizonte)
liegen seit langerem vor (LfU 1994) [4]. Diese Daten waren auch eine Grundlage fiir die Ableitung
von landeriibergreifenden Hintergrundwerten in Ober- und Unterbdden Deutschlands im Auftrag der
LABO (LABO 2003). Die Zusammenstellung hat gezeigt, dass Vorsorgewerte fiir Boden der
BBodSchV in der Regel eingehalten werden. Uberschreitungen in Einzelféllen waren bei Oberbdden
z. B. in Industriezentren oder bei Unterboden in Regionen mit altem Erzbergbau oder besonderen Bo-
denausgangsgesteinen (z. B. basische Vulkanite, ,,Olschiefer*) zu verzeichnen. Die Verdffentlichung
weist auch darauf hin, dass typische luftgetragene, ubiquitire Kontaminanten wie z. B. polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe auf Oberbdden beschrinkt und wegen des fehlenden Bezugs zum
Bodenausgangsgestein in natiirlichen Unterbdden nur in Ausnahmeféllen nachweisbar sind.

Die TR Boden vom 5.11.2004 enthilt eine Offnungsklausel, nach der in Gebieten mit naturbedingt
oder groBflachig siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten héhere Zuordnungswerte fiir die Ver-
wertung von Boden zuléssig sind, wenn das Bodenmaterial aus diesen Gebieten stammt. Neben der
Bestimmung der aktuellen Qualitdten von unbelastetem Bodenaushub in Baden-Wiirttemberg sollte
daher innerhalb dieses Projekts auch versucht werden, einen Bezug der Herkunft der Proben zu den
geologischen GrofBeinheiten in Baden-Wiirttemberg herzustellen.

Die Geologie von Baden-Wiirttemberg ist in vereinfachter Form in der Geologischen Schulkarte Ba-
den-Wiirttemberg im Maflstab 1:1.000.000 [3] dargestellt (Geologische GroBeinheiten; Abbildung 1).
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Abbildung 1: Geologische Schulkarte Baden-Wiirttemberg im Mafistab 1:1.000.000 [3] mit den
geologischen GroBleinheiten (Legende aufsteigend nach geologischem Alter)
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Nach den in Baden-Wiirttemberg iiber Schwermetallgehalte natiirlicher Unterbdden vorliegenden
Daten konnen diese je nach Geologie des Ausgangsgesteins (Gesteinstyp) deutlich variieren. Dabei
muss beachtet werden, dass die verschiedenen geologischen Grofleinheiten sehr unterschiedliche Ge-
steinstypen aufweisen, oder bestimmte Gesteinstypen treten in mehr als nur einer geologischen GroB-
einheit auf. Fin zwingender Zusammenhang zwischen den geologischen Grofleinheiten und bestimm-
ten, charakteristischen Schwermetallgehalten besteht daher nicht. In Tabelle 5 sind die Untersu-
chungsergebnisse den jeweils relevanten Z0-Werten der TR Boden (Stand 5.11.2004) gegeniiberge-
stellt. Bei den damaligen Untersuchungen wurde noch nicht in die Hauptbodenarten Sand,
Lehm/Schluff und Ton der BBodSchV differenziert.

Tabelle 5:  Schwermetallkonzentrationen (Mittelwerte und 90-Perzentile) in Boden verschiedener
Ausgangsgesteine in Baden-Wiirttemberg nach [4] im Vergleich zu den Z0-Werten
(Feststoff) der TR Boden (Stand 5.11.04);
(n = Anzahl der untersuchten Proben; M= Mittelwert; 90p = 90-Perzentil; alle Werte in mg/kg)

n Pb Cr Cu Ni Zn
TR Boden
(Stand 5.11.04)
Z 0 (Sand) 40 30 20 15 60
Z 0 (Lehm/Schluff) 70 60 40 50 150
Z 0 (Ton) 100 100 60 70 200
M |9 [ M| 9 | M |9 | M|9%p| M | 9p
p p p
Magmatite 29 25 | 46 | 17 | 32 7 12 | 7 114145 | 85
Metamorphite 50 38 | 72 | 52| 84 | 26 | 53 | 26| 43 | 85 | 118
Sandsteine 74 20 | 43 | 18 | 34 5 10 | 11 | 29 | 30 | 58
Kalksteine- 39 50 | 12 | 44| 60 | 33 | 46 |44 | 63 | 85 | 156
Muschelkalk 0
Tonsteine-Keuper 22 23 1 45 |52 74 1 39 | 95 |43 61 | 50| 65
Wechselfolgen- 15 20 | 31 | 34| 56 | 10 | 18 |24 |44 | 46| 76
Keuper
Tonsteine-Jura 39 33 | 53 |47 | 72 | 32 | 65 | 88 | 142] 120| 165
Kalksteine-Jura 83 31| 45 1 66| 99 | 27 | 45 | 60 | 98 | 97 | 153
Loss 202 | 26| 43 | 37| 49 | 17 | 23 |29 |42 | 57| 78
Sande, Kies 81 11 | 23 | 17 | 33 8 17 | 12 | 23 | 31 | 67
Geschiebemergel 90 19 | 28 [ 34| 46 | 16 | 24 |26 | 40| 52 | 64
Wechselfolgen- 6 20 | 37 | 22| 38 | 18 | 36 |25 |46 | 57| 76
Tertidr
n (Cd/ TD) Cd Tl
TR Boden
(Stand 5.11.04)
Z 0 (Sand) 0,4 0,4
Z 0 (Lehm/Schluff) 1 0,7
Z 0 (Ton) 1,5 1
M 90p M 90p
Magmatite + Metamorphite 24 0,11 | 0,22 | 0,59 | 1,29
Sandsteine 32/ 27 0,09 | 0,10 | 0,30 | 0,73
Kalksteine-Muschelkalk 12/9 0,24 | 0,51 | 0,67 | 1,05
Tonsteine 14 0,12 | 0,18 | 0,34 | 0,72
Posidonienschiefer 47/ 48 1,00 | 2,20 | 2,80 | 5,70
Kalksteine-Jura 21/ 17 0,52 | 1,00 | 0,29 | 0,90
Quartir 61/ 60 0,11 | 0,10 | 0,15 | 0,20
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Geochemische Untersuchungen an ausgewéhlten Gesteinen des oberflaichennahen Untergrunds in Ba-
den-Wiirttemberg sind in einer Dissertation von LOTZE [5] dokumentiert. Gesteinsschichten der Trias
(Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper) und des Jura im GroBraum Stuttgart wurden auf Gesamt- und
eluierbare Gehalte an Schwermetallen, Sulfat und anderen Stoffen untersucht. Die Verteilung geoge-
ner Schwermetalle in Gesteinen und Boden Baden-Wiirttembergs wurden dariiber hinaus in [6] unter-
sucht.

4 Durchfiihrung der Untersuchungen

Zur Beprobung von Bodenaushubmaterial wurden in Baden-Wiirttemberg 53 Bodenaushubdeponien
angefahren. Die Auswahl der 53 Deponien aus den iiber 400 Bodenaushubdeponien in Baden-
Wiirttemberg erfolgte nach verschiedenen Kriterien.

Zum einen wurden bevorzugt Gemeindedeponien ausgewahlt, da diese meist nur Bodenaushub aus der
eigenen Gemeindegemarkung annehmen und daher ein kleines, definiertes Einzugsgebiet aufweisen.
Aus den Gemeindedeponien wurden moglichst solche ausgewihlt, in deren Gemarkung die geologi-
sche Formation weitgehend einheitlich ist. Hierbei war der geologische Dienst behilflich.

Andererseits wurden die Deponien moglichst gleichmaBig {iber das Land verteilt ausgewihlt, sodass in
jedem Landkreis mindestens eine Deponie beprobt wurde.

Zudem sollten die ausgewéhlten Deponien die wesentlichen geologischen GrofBeinheiten abdecken,
die in Baden-Wiirttemberg zu finden sind.

Die Probenahme erfolgte nach Absprache mit den zustindigen Uberwachungsbehdrden. Fiir Gemein-
dedeponien sind die Landkreise und fiir Landkreisdeponien die Regierungsprisidien zustiandig. In
Anwesenheit des Deponiewérters bzw. des Deponiebetreibers wurden insgesamt 59 Proben entnom-
men. In einzelnen Fillen wurde auf Hinweis des Deponiepersonals eine Baustelle, an der gerade Bo-
denaushub anfiel, direkt angefahren und das Bodenmaterial vor Ort beprobt.

Die Proben wurden von der LfU, Referat 35 in Anlehnung an die LAGA-Richtlinie PN98 [7] ent-
nommen. Beprobt wurden separate Haufwerke, die in den meisten Fillen (bei rund 90 % der Proben)
nach Hinweis des Deponiepersonals einer bestimmten Baustelle zugeordnet werden konnten. Uber das
jeweilige Haufwerk verteilt wurden Einzelproben entnommen, zu Mischproben vereint und vor Ort
durch Aufkegeln und Vierteln mittels Probenkreuz auf die erforderliche Laborprobe verjlingt. Die
spatere Zuordnung einer Probenahmestelle zu einer geologischen GroBeinheit erfolgte dann mit den
Koordinaten der jeweiligen Baustelle, ansonsten mit den Koordinaten der beprobten Deponie. Wurde
auf einer Deponie ein weiteres Haufwerk vorgefunden, das sich in der Zusammensetzung, Beschaf-
fenheit oder Farbe deutlich unterschied, wurde auch davon eine Mischprobe entnommen.

Die Geologische Schulkarte Baden-Wiirttemberg (vgl. Kap. 3.2) ist in digitaler Form verfiigbar, so
dass das Bodenmaterial mit den Koordinaten des Herkunftsortes bzw. des Deponiestandortes einer
geologischen GroBeinheit in der Schulkarte zugeordnet werden konnte. In Abbildung 2 sind die 53
angefahrenen Bodenaushubdeponien als gelbe Quadrate in die Geologische Schulkarte eingezeichnet.
Die schwarzen Punkte stellen die tatsdchlichen Herkunftsorte des beprobten Bodenmaterials dar. Fiir
die wenigen Fille (rund 10 % der Proben), in denen der genaue Herkunftsort nicht bekannt war, wurde
die Herkunft mit dem Deponiestandort gleichgesetzt.
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Abbildung 2: Geologische Schulkarte Baden-Wiirttemberg mit den angefahrenen 53 Bodenaushub-
deponien (gelbe Vierecke) und den Herkunftsorten der 59 beprobten Bodenaushubma-
terialien (schwarze Punkte); Landkreisgrenzen sind als schwarze Linien eingezeichnet
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Die Proben wurden teilweise durch das Zentrallabor der LfU, teilweise durch die Firma Berghof Ana-
lytik und Umweltengineering GmbH, 72074 Tiibingen, untersucht. Die zu untersuchenden Parameter
wurden aus der Liste der Zuordnungswerte der TR Boden (Stand 5.11.2004) ausgewéhlt. Bestimmte
dort aufgefiihrte Parameter sind geogen ohne Bedeutung, z. B. LHKW, EOX, BTX, Cyanide und Phe-
nolindex, und wurden deshalb nicht bestimmt. Kohlenwasserstoffe, PCB und PAK wurden mit be-
stimmt, da sie am ehesten auf mogliche anthropogene Belastungen hinweisen konnen. Somit wurden
folgende Parameter untersucht:

Im Feststoff:

Schwermetalle (As, Pb, Cd, Crgesamt, Cu, Ni, T1, Hg, Zn),
polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe PAK s,
Kohlenwasserstoffe (C;o-C,; und C;p-Cy),

TOC (gesamter organischer Kohlenstoft).

Im Eluat:
Schwermetalle (As, Pb, Cd, Crgesamt, Cu, Ni, Hg, Zn),
pH, Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat.

Entsprechend den Vorgaben der DIN ISO 11464:1996-12 fiir die Probenvorbehandlung bei Bodenun-
tersuchungen wurde der Grobanteil der homogenisierten Proben (Steine) abgetrennt und nur der Fein-
anteil der Untersuchung zugefiihrt. Die Eluate wurden nach DIN 38414-4:1984-10 hergestellt. Fiir die
Untersuchungen wurden die Normen nach Tabelle 6 angewandt. Sie entsprechen den Verfahren der
LAGA M20, Teil III (Stand 5.11.2004) oder sind gleichwertig zu diesen.

Tabelle 6: Angewandte Analysenverfahren

Parameter Analyseverfahren

Trockenriickstand DIN ISO 11465:1996-12 bzw. DIN EN 12880

pH-Wert DIN 38404-5:1984-01

Elektrische Leitfahigkeit DIN EN 27888:1993-11

Chlorid und Sulfat DIN EN ISO 10304:1996-11

Konigswasseraufschluss DIN 38414-7:1983-01 (gleichwertig zu DIN ISO 11466:1997-06) bzw.

DIN EN 13346

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, T1, Zn, Hg | DIN 38406-29:1999-05

Arsen DIN EN ISO 11969:1996-11
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn DIN ISO 11047:2003-05
Quecksilber EN 1483:1997-08
PAK Handbuch Altlasten, Bd. 7, Teil 1 (HLUG, 1998)
bzw. in Anlehnung an DIN ISO 13877:2000-01
PCB DIN ISO 10382:2003-05
TOC DIN EN 13137:2001-12
Kohlenwasserstoffe E DIN EN 14039:2000-12, in Verbindung mit LAGA KW/04:2004-11
Hauptbodenart Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Aufl., 1994
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5 Ergebnisse

5.1 ERGEBNISUBERSICHT

Die Einzelergebnisse aller 59 Bodenproben sind tabellarisch im Anhang aufgefiihrt. Die Tabelle ent-
hilt auch die Mittelwerte, Mediane, 80-Perzentile, 90-Perzentile, Minimal- und Maximalwerte der
untersuchten Parameter. Zudem sind dort diejenigen Werte markiert, die unter Beriicksichtigung der
Bodenart den jeweiligen Z0-Wert des Entwurfs der TR Boden vom 05.11.2004 (vgl. Kapitel 2.1) -
berschreiten.

In den Tabellen 7 und 8 sind von allen 59 Proben die Mittelwerte, Mediane (50-Perzentile) und 90-

Perzentile der analysierten Parameter zusammengestellt. Tabelle 7 enthélt die Feststoffparameter, Ta-
belle 8 die Parameter im Eluat.

Tabelle 7: Mittelwert, Mediane und 90-Perzentile fiir die Feststoffgehalte der 59 Bodenproben

Parameter | Dimensi- Messwerte
on Mittel | Median | 90-Perz.
(50-Perz.)
As mg/kg TS 14,8 11,0 29,5
Pb mg/kg TS 26,4 20,6 42,7
Cd mg/kg TS 0,25 0,20 0,50
Cr mg/kg TS 40,3 38,9 59,9
Cu mg/kg TS 22,7 20,1 36,5
Ni mg/kg TS 36,7 35,3 61,0
Tl mg/kg TS 0,27 0,30 0,42
Hg mg/kg TS 0,12 0,03 0,18
Zn mg/kg TS 72,3 62,1 119,6
PAK g mg/kg TS 0,7 0,2 1,1
PCBg mg/kg TS 0,001 0,002 0,015
TOC Masse-% 1,6 1,0 3,5
Kohlen- mg/kg TS <50 <50 <50
wasserstoffe (56) (<50) (51)
Ci0-Co2
(C10-Cao)
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Tabelle 8: Mittelwert, Mediane und 90-Perzentile fiir die Eluatkonzentrationen der 59 Bodenproben

Messwerte
Parameter Dimension | Mittel Median | 90-Perz.
(50-Perz.)
pH-Wert - 7,7 7,8 8,0
Leitfdhigkeit puS/cm 121 114 191
Chlorid mg/1 1,3 <0,5 2,6
Sulfat mg/1 12,0 5,4 349
As pg/l 1,5 0,8 34
Pb ug/l 0,2 <0,2 0,3
Cd ng/l <0,1 <0,1 <0,1
Cr ng/l 1,1 0,9 1,6
Cu ng/l 2,7 2,1 4,9
Ni ng/l 1,0 0,7 2,0
Hg ng/l <0,05 <0,05 <0,05
Zn ug/l 18,2 15,0 28,2

Tabelle 9 zeigt die Gesamtzahl der Uberschreitungen je Parameter. Bei den Feststoffparametern sind
die bodenartspezifischen Z0-Werte sowie die Z0*-Werte beriicksichtigt.

Tabelle 9:  Anzahl und prozentualer Anteil der Bodenproben (Probenanzahl N = 59), bei denen der
Z0- bzw. Z0*-Wert des jeweiligen Parameters iiberschritten ist

Parameter Proben iiber Z0 Proben
Sand Lehm/Schluff Ton Quote | iiber Z0* | Quote
(3 Proben) | (48 Proben) | (8 Proben)| Summe

Arsen 2 8 2 13 22,0 % 12 20,3 %

Blei 2 1 1 4 6.8 % 0 0
Cadmium 0 2 0 2 3,4% 2 3,4 %

Chrom 2 5 0 7 11,9 % 0 0
Kupfer 1 3 1 5 8,5 % 1 1,7%

Nickel 3 8 0 11 18,6 % 0 0
Quecksilber 1 2 0 3 5,1 % 1 1,7 %

Zink 3 2 0 5 8,5 % 0 0

Thallium 0 0 0 0 0 0 0
TOC 38 38 64,4 % 38 64,4 %
Sulfat 10 10 16,9 % 10 16,9 %

Lisst man die TOC-Uberschreitungen auBer Betracht, halten von den 59 Proben 27 Proben (46 %) alle
Z0-Werte ein, 32 Proben (54 %) liegen mit zumindest einem Wert iiber Z0, davon 25 Proben (42 %)
auch iiber Z0*. Zu letzteren tragen im Wesentlichen Arsen (Feststoff) und Sulfat (Eluat) bei.

Uber den ubiquitéiren Hintergrund erhdhte PAK-Gehalte in Béden gelten als Indikator fiir spezifische
Kontaminationen. Von den 59 untersuchten Proben wiesen 18 Proben PAK-Gehalte grofer 0,5 mg/kg
auf. Eine dieser 18 Proben und eine weitere waren aufgrund erhdhter Quecksilbergehalte aufféllig. Bei
den restlichen 40 Proben ergibt sich (ohne Beriicksichtigung der TOC-Uberschreitungen) folgendes
Bild: 20 Proben (50 %) liegen unter Z0, bei 20 Proben (50 %) liegt mindestens einer der Parameter
iiber Z0, bei 16 Proben (40 %) auch liber Z0*. Damit ergibt sich, was den prozentualen Anteil der
Uberschreitungen betrifft, auch bei Ausgrenzung der Proben mit erhdhten PAK-Gehalten ein fast iden-
tisches Bild.
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5.2 EINZELERGEBNISSE
5.2.1 BESTIMMUNG DER BODENARTEN

Das beprobte Bodenaushubmaterial war bei 48 der 59 Proben der Bodenart Lehm/Schluff zuzuordnen.
Der Bodenart Sand konnten 3 Proben, der Bodenart Ton 8 Proben zugeordnet werden. Da es sich bei
Bodenaushubmaterial um Gemische handelt, war eine eindeutige Zuordnung nicht immer problemlos.
Nach den Vorgaben in Kapitel 1.2.3.2 der TR Boden (Stand 05.11.2004) gelten fiir Bodenmaterial, das
nicht bodenartspezifisch zugeordnet werden kann bzw. als Gemisch verschiedener Bodenarten bei
BaumafBnahmen anfillt, die Zuordnungswerte fiir die Bodenart Lehm/Schluff.

5.2.2 SCHWERMETALLE IM FESTSTOFF

Gemil Tabelle 9 lagen die Schwermetallgehalte im Feststoff in 50 Féllen iiber den jeweiligen Zuord-
nungswerten Z0 und in 16 Fillen tiber den Z0*-Werten der TR Boden (Stand 05.11.2004). Die meis-
ten Uberschreitungen gab es bei Arsen, gefolgt von Nickel und Chrom. Fiir diese drei Parameter sind
in den Abbildungen 3, 4 und 5 jeweils die Analysenwerte aller 59 Proben getrennt nach den Bodenar-
ten Sand, Lehm/Schluff und Ton in steigender Reihenfolge dargestellt. Die verschiedenen Z0- und
Z0*-Werte fir den jeweiligen Parameter und ggf. Bodenart sind als Linien in die Diagramme einge-
zeichnet.

Abbildung 3: Arsengehalte der 59 Einzelproben (in steigender Reihenfolge, getrennt nach Bodenar-
ten) in Relation zu den Z0-Werten der TR Boden vom 05.11.2004
(L/S = Lehm/Schluff)
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Abbildung 4: Chromgehalte der 59 Einzelproben (in steigender Reihenfolge, getrennt nach Bodenar-

ten) in Relation zu den Z0-Werten der TR Boden vom 05.11.2004

20
0

[
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Chrom, ges.

mg/kg TS 2o+
120 +

Sand Lehnv/Schluff Ton
T 1 Y
80

N Y o
40 -

: Z0 (Sand)

I
50 55

Zahl der Proben

Abbildung 5: Nickelgehalte der 59 Einzelproben (in steigender Reihenfolge, getrennt nach Bodenar-

ten) in Relation zu den Z0-Werten der TR Boden vom 05.11.2004
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Beim Parameter Arsen gab es fiir alle drei Bodenarten Proben, die {iber dem jeweiligen bodenartspezi-
fischen Z0-Wert lagen. Insgesamt war bei 13 der 59 Proben der jeweilige Z0-Wert, bei 12 Proben auch
der Z0*-Wert iiberschritten. Beim Nickel wurden von 11 Proben und beim Chrom von 7 Proben die
jeweiligen bodenartspezifischen Z0-Werte iiberschritten, die Z0*-Werte jedoch eingehalten.

5.2.3 SCHWERMETALLE IM ELUAT

Die Schwermetallgehalte der 59 Proben im Eluat lagen alle unterhalb der Z0/Z0*-Werte der TR Boden
(Stand 05.11.2004). Dem jeweiligen Z0-Wert am néchsten kam der Maximalwert der Arsengehalte im
Eluat, der 7,4 pg/l betrug (Z0 = 14 pg/l nach TR Boden). Deutlich unterhalb der jeweiligen Z0-Werte
lagen die Maximalwerte der Blei-, Cadmium- und Zinkgehalte im Eluat, die nicht einmal 10 % der Z0-
Werte erreichten (vgl. hierzu auch die Maximalwerte der Tabelle 11 im Anhang).

5.2.4 SULFAT, CHLORID, LEITFAHIGKEIT, pH-WERT

Beim Parameter Sulfat (Abbildung 6) lagen zehn Werte der 59 Proben iiber dem Z0/Z0*-Wert der TR
Boden (Stand 05.11.2004).

Abbildung 6: Sulfatgehalte der 59 Einzelproben (in steigender Reihenfolge) in Relation zu dem
70/Z0*-Wert der TR Boden (Stand 05.11.2004)
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Beim Parameter Chlorid lag keiner der Werte iiber dem Z0/Z0*-Wert der TR Boden (Stand
05.11.2004). Der Z0/Z0*-Wert fiir die Leitfahigkeit wurde von zwei Proben {iberschritten. Der pH-
Wert lag bei zwei Proben unterhalb des fiir Z0/Z0* zuldssigen Mindestwertes von pH = 6,5.
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5.2.5 ORGANISCHE PARAMETER

Beim Parameter TOC (Abbildung 7) lagen 38 Proben und damit rund zwei Drittel der Proben iiber
dem Z0-Wert von 0,5 Masse-%, der in der TR Boden vom 05.11.2004 festgelegt ist. Ein Wert bis 1,0
Masse-% wire nach TR Boden zuldssig, sofern das C/N-Verhéltnis des Bodenmaterials tiber 25 liegt.

Das C/N-Verhiltnis wurde in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht bestimmt.

Abbildung 7: TOC-Werte der 59 Einzelproben (in steigender Reihenfolge) in Relation zu dem
Z0-Wert der TR Boden (Stand 05.11.2004)
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Beim Parameter PAK 4 (Abbildung 8) gab es drei Werte oberhalb des Z0-Wertes der TR Boden (Stand
05.11.2004).

Abbildung 8: PAK-Gehalt der 59 Einzelproben (in steigender Reihenfolge) in Relation zu dem Z0-
Wert der TR Boden (Stand 05.11.2004)
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Beim Parameter PCB wurde der Z0-Wert der TR Boden (Stand 05.11.2004) von keiner der Proben

uiberschritten.

5.3 ERGEBNISSE IN BEZUG ZU GEOLOGISCHEN GROBEINHEITEN

Wie in den Kapiteln 4.1 und 4.2 beschrieben, wurden die Z0-Werte der TR Boden vom 05.11.2004 am
haufigsten im Feststoff, besonders bei Arsen, Nickel und Chrom, iiberschritten. Im Folgenden ist fiir
diese drei Parameter dargestellt, wie die Proben auf die geologischen Grofleinheiten verteilt sind.

Die Abbildungen 9, 10 und 11 enthalten jeweils alle 59 Untersuchungsergebnisse, dargestellt in Bezug
zu den geologischen Grofeinheiten am Herkunftsort des Bodenmaterials bzw. am Deponiestandort
nach der Geologischen Schulkarte von Baden-Wiirttemberg im Mafstab 1:1.000.000 [3] (vgl. Kap. 3).

Zur Orientierung sind die bodenartbezogenen Z0-Werte eingezeichnet.
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Abbildung 9: Arsengehalte der 59 Bodenproben mit Zuordnung zu den geologischen Grof3einheiten
am Herkunftsort des Bodenmaterials bzw. am Deponiestandort
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Abbildung 10: Chromgehalte der 59 Bodenproben mit Zuordnung zu den geologischen GroBeinhei-
ten am Herkunftsort des Bodenmaterials bzw. am Deponiestandort
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Abbildung 11: Nickelgehalte der 59 Bodenproben mit Zuordnung zu den geologischen Grofleinheiten
am Herkunftsort des Bodenmaterials bzw. am Deponiestandort
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Aufgrund der geringen Probenanzahl sind statistische Aussagen zur Abhingigkeit der Schadstoffge-
halte von der geologischen Formation nicht mdglich. Bei allen drei dargestellten Schwermetallen (Ar-
sen, Chrom und Nickel) sind hohere Werte in Gebieten des Jura erkennbar, ecinzelne héhere Werte
treten aber auch in Gebieten mit anderen geologischen Formationen auf. Konkretere Aussagen konnen
erst mit einer breiteren Datengrundlage gemacht werden.

Als weiteres Beispiel ist in Abbildung 12 die Sulfatkonzentration der 59 Bodenproben den geologi-
schen Formationen am Herkunftsort zugeordnet. Auch hier ist aufgrund der geringen Datenmenge
keine statistische Aussage mdglich. Jedoch fallt auf, dass bei fast jeder geologischen Formation ein-
zelne hohere Sulfatwerte auftreten. Der hohere Sulfatwert bei der Formation ,tieferer Mittelkeuper/
Keuper ungegliedert ist plausibel, da es sich um eine Bodenprobe am Standort eines Gipssteinbruches
handelt. Die Probe wurde aus Bodenmaterial zwischen Oberboden und Gipskeuperschicht gewonnen.
In Graniten, Gneisen und Buntsandstein im Mittleren und Siidlichen Schwarzwald kénnen Schwer-
spatgénge (Bariumsulfat) auftreten, die ebenfalls zu hoheren Sulfatwerten im Eluat fiihren.
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Abbildung 12: Sulfatkonzentrationen der 59 Bodenproben mit Zuordnung zu den geologischen GroB-
einheiten am Herkunftsort des Bodenmaterials bzw. am Deponiestandort
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6 Bewertung

6.1 SCHADSTOFFGEHALTE IN RELATION ZU DEN Z0-WERTEN

Eine groBe Anzahl an Proben iiberschritt den TOC-Wert (Z0) von 0,5 Masse-%, der im Entwurf der
TR Boden (Stand 05.11.2004) festgelegt ist. Auch der Z0-Wert (TOC) von 1,0 Masse-%, der fiir Bo-
denmaterial mit einem C/N-Verhiltnis groBer 25 gilt, wurde von 28 der 59 Proben iiberschritten. Die
Ursache fiir die erhohten TOC-Werte diirfte in einer Vermischung der untersuchten Materialien mit
grofleren Anteilen an humosem Oberboden liegen. In einzelnen Fillen ist es auch denkbar, dass Un-
terbodenmaterial erhohte Humusgehalte aufweisen (u.a. Schwarzerden oder Moorbdden). Dariiber
hinaus sollte gepriift werden, ob ein systematischer Messfehler in der vorgeschriebenen Analysenme-
thode, z. B. bei stark karbonathaltigen Bodenmaterialien, vorliegen kann. Daher sollte eine alternative
Methode zur Bestimmung des Humusgehaltes fiir Bodenaushubmaterial gepriift werden. Statt einer
TOC-Messung konnte eine visuelle Ansprache des Bodenmaterials verpflichtend werden. Dies wiirde
den Untersuchungsaufwand verringern und potentielle Fehler der Analysenmethode vermeiden.

Lisst man die TOC-Uberschreitungen auBer Betracht und nimmt vereinfacht die Z0-Werte des Ent-
wurfs der TR Boden (Stand 05.11.2004) als MaBstab, konnten von den 59 untersuchten Proben 32
Proben (54 %) nicht als Z0-Material verwertet werden. 25 Proben (42 %) konnten nicht als Z0*-
Material verwertet werden. Ausnahmen von den genannten Zuordnungswerten gelten nach der TR
Boden nur fiir Béden mit naturbedingt (geogen) oder flaichenhaft siedlungsbedingt erhohten Schad-
stoffgehalten. Tabelle 9 in Kapitel 5 zeigt die Gesamtzahl der Uberschreitungen von Z0 und Z0* je
Parameter. Uberschreitungen von Z0* wurden vor allem bei Arsen im Feststoff sowie Sulfat im Eluat
festgestellt.

Ubliche Hintergrundgehalte bei PAK in Oberbdden Baden-Wiirttembergs werden mit 0,1 - 0,5 mg/kg
(16 Einzelkomponenten nach EPA) angegeben [8]. Da PAK im Wesentlichen iiber die Luft ubiquitér
in den Oberboden gelangen, liegen die Hintergrundgehalte in Unterbdden noch deutlich darunter. Dies
weist darauf hin, dass bei einem Teil der Proben Anteile von Oberbodenmaterial eingemischt waren,
die in der Regel zur Erhohung des PAK-Gehalts beitragen. Hinweise auf Anteile von Oberboden in
den untersuchten Proben haben sich auch anhand der Verteilung der TOC-Gehalte ergeben (vgl. Abb.
7).

Die Arsen- und Schwermetallkonzentrationen im Eluat lagen ebenso wie die Gehalte an Thallium im
Feststoff und die Gehalte an Chlorid und PCB bei allen 59 Proben unterhalb des jeweiligen Z0-Wertes
der TR Boden (Stand 05.11.2004).

Die erhohten Schwermetallgehalte decken sich mit Ergebnissen fritherer Untersuchungen, die in Kap.
3.2 zusammengestellt sind. Insbesondere wurden in Unterboden Baden-Wiirttembergs flir bestimmte
Ausgangsgesteine ebenfalls fiir Nickel und Chrom Hintergrundgehalte festgestellt, deren Mittelwerte
iiber dem Z0-Wert (Lehm/Schluff) der TR Boden (Stand 05.11.2004) liegen. Solche erhohten Gehalte
sind auf Gebiete begrenzt, in denen die entsprechenden Bodenausgangsgesteine oberflichennah anste-
hen. Bei den anderen damals untersuchten Schwermetallen gibt es zumindest Einzelwerte, die gro3er
als Z0 (Lehm/Schluff) sind (Arsen wurde damals nicht untersucht).

Die teilweise erhohten, iiber Z0/Z0* liegenden Sulfatkonzentrationen waren nicht unerwartet, da in
Baden-Wiirttemberg gipsreiche Gesteinsformationen vorliegen. 10 Bodenproben lagen iiber dem
Z0/70*-Wert von 20 mg/l, der hochste Sulfatwert war 71,1 mg/l. Erstaunlicherweise war jede der 10
Proben, die mehr als 20 mg/l Sulfat im Eluat enthielten, jeweils einer anderen geologischen GroBein-
heit zuzuordnen. Erhohte Sulfatkonzentrationen traten also nicht nur in bekanntermalen sulfatreichen
Regionen wie z. B. in Gebieten des Gipskeuper auf.

In einem ersten Vergleich wurden die Stoffgehalte der hier untersuchten Bodenaushubproben den
Gehalten von Proben natiirlicher Unterboden an Standorten verschiedener landesweiter, flichenrepra-
sentativer Mess- und Erhebungsprogramme gegeniibergestellt (Bodendauerbeobachtung, Okologi-
sches Wirkungskataster der Landesanstalt fiir Umweltschutz; bodenkundliche Landesaufnahme des
Regierungspriasidiums Freiburg). Aus den landesweiten Erhebungsprogrammen wurden dabei zu-
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néchst solche Standorte ausgewdhlt, die einerseits moglichst in der Umgebung der untersuchten Erd-
aushubdeponien lagen und andererseits Boden aus den Bereichen der flichenbedeutenden geologi-
schen GroBeinheiten in Baden-Wiirttemberg reprasentieren. Dieser Vergleich hat ergeben, dass die
natiirlichen in-situ Unterbdden nur in sehr wenigen Einzelfillen die Z0- bzw. Z0*-Werte der TR
LAGA tiberschreiten. Fiir eine abschlieBende Wertung sollte ein weiterer Datenabgleich unter Einbe-
zug der in Baden-Wiirttemberg insgesamt vorliegenden Bodendaten erfolgen.

6.2 ZUORDNUNG ZU DEN BODENARTEN

Aufgrund der gestaffelten Zuordnungswerte der TR Boden (Stand 05.11.2004) wurden die entnomme-
nen Bodenproben den Bodenarten Sand, Lehm/Schluff oder Ton zugeordnet. Insgesamt waren die
meisten (48) der 59 Proben der Bodenart Lehm/Schluff zuzuordnen. Die Zuordnung zu den Bodenar-
ten war jedoch teilweise problematisch. Die beprobten Haufwerke stellten Bodenaushub einer be-
stimmten Baustelle dar und waren daher zum Teil Mischungen verschiedener Bodenhorizonte und -
abschnitte. Im Gegensatz zu gidngigen Bodenproben, die aus einem bestimmten Bodenhorizont einer
Probenahmestelle stammen, handelt es sich hierbei um Mischproben, deren eindeutige Zuordnung zu
einer der drei Bodenarten schwierig sein und aufwéndige Laboruntersuchungen (Sieb-
/Schldmmanalysen) erforderlich machen kann.

In der TR Boden (Stand 05.11.2004) ist hierzu geregelt, dass fiir Bodenmaterial, das nicht bodenart-
spezifisch zugeordnet werden kann bzw. als Gemisch verschiedener Bodenarten bei Baumafnahmen
anfillt, die Zuordnungswerte fiir Lehm/Schluff angewendet werden sollen. Aus Praktikabilitétsgriin-
den sollte eine Konkretisierung dieser Regelung wie folgt in Betracht gezogen werden: "Bodenmateri-
al, das bei der Probennahme vorort nicht bodenartspezifisch zugeordnet werden kann, z. B. wenn es
bei BaumaBnahmen als Gemisch verschiedener Bodenarten anfillt, wird der Gruppe Schluff/Lehm
zugeschlagen®.

6.3 BEZUG DER SCHADSTOFFGEHALTE ZUR GEOLOGIE

In Kap. 5.3 sind einzelne Ergebnisse in Bezug zu den geologischen Grofleinheiten am Beprobungsort
dargestellt. Aufgrund der geringen Probenanzahl nach dieser ersten Projektphase und der nur ungefzh-
ren geologischen Einordnung der Proben sind noch keine belastbaren Aussagen zum Zusammenhang
der Schadstoffgehalte mit der Geologie am Herkunftsort des Bodens moglich. Dies ist verstidndlich,
weil innerhalb der diversen GroBleinheiten unterschiedliche Gesteinstypen auftreten kdnnen. Die teil-
weise erhohten Schadstoffgehalte in den Proben sind deshalb auch bei keinem der untersuchten Para-
meter eindeutig auf eine geologische Formation beschriankt. Tendenzen, z. B. héhere Schwermetallge-
halte in Gebieten des Jura, sind erkennbar. Bestimmte stratigraphische Abschnitte des unteren Jura
(z.B. im Lias alpha, epsilon und zeta) sind fiir das Vorkommen schwermetall- und arsenreicher, z.T.
bitumindser Schiefertone bekannt, ebenso wie die Gebiete, in denen diese Gesteine im oberflichenna-
hen Untergrund anstehen.
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Geologische Formation, Bodenart und Analysenergebnisse der organischen Parameter
der 59 Proben mit statistischer Auswertung

Analysenergebnisse der Eluat-Parameter der 59 Proben mit statistischer Auswertung

Analysenergebnisse der Schwermetalle im Feststoff der 59 Proben mit statistischer
Auswertung
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Tabelle 10: Geologische Formation, Bodenart, Trockenriickstand und Analysenergebnisse der organischen Parameter der 59 Proben mit statistischer Auswertung
Nr. Geologische Formation am Herkunftsort Bodenart Trockenriickstand TOC Kohlenwasserstoffe PAK;s | PCBq
(Cu-Cn) (Cip-Cu)
% Masse-% mg/kg TS

1 Muschelkalk Lehm/Schluff 87,7 2,16 <50 <50 0,09 n.b.
2 Unterkeuper (Lettenkeuper) Lehm/Schluff 83,4 1,05 <50 <50 0,63 n.b.
3 Unterjura Lehm/Schluff 84,5 0,49 <50 <50 0,14 0,010
4 Unterjura Lehm/Schluff 79,6 0,19 <50 <50 n.b. 0,011
5 Lo6ss und Lehm Lehm/Schluff 82,9 0,78 <50 <50 0,66 0,002
6 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 84,4 0,52 <50 <50 0,01 n.b.
7 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 81,3 1,06 60 122 0,24 0,040
8 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Ton 81,7 0,19 <50 <50 n.b. n.b.
9 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Ton 86,1 0,21 <50 <50 n.b. 0,001
10 Unterkeuper (Lettenkeuper) Lehm/Schluff 80,8 0,73 <50 <50 0,06 0,011
11 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 82,1 0,32 <50 <50 0,08 0,009
12 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 84,4 3,52 <50 <50 0,17 0,008
13 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 83,5 0,15 <50 <50 0,05 0,007
14 Muschelkalk Lehm/Schluff 82,4 0,06 <50 <50 n.b. n.b.
15 Oberjura und Jura ungegliedert Lehm/Schluff 78,2 1,56 <50 <50 0,91 0,026
16 Unterjura Ton 80,8 0,88 <50 <50 0,15 0,009
17 Hoherer Mittel- und Oberkeuper Lehm/Schluff 85,5 0,39 <50 <50 0,02 0,008
18 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 85,3 1,37 <50 <50 3,43 0,049
19 Junge Talfiillung Sand 80,3 1,53 <50 <50 0,58 0,009
20 Wiirmzeitliche Schotter (Niederterrasse) Lehm/Schluff 71,8 3,86 <50 <50 2,37 0,009
21 Buntsandstein Lehm/Schluff 84,5 0,28 <50 <50 0,22 0,001
22 Buntsandstein Lehm/Schluff 83,2 0,56 <50 <50 0,04 n.b.
23 Muschelkalk Lehm/Schluff 84,0 0,37 <50 <50 0,80 0,001
24 Muschelkalk Lehm/Schluff 77,3 1,33 <50 <50 0,59 0,001
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Nr. Geologische Formation am Herkunftsort Bodenart Trockenriickstand TOC Kohlenwasserstoffe PAK;s | PCBg
(C1-Ca)  (Cro-Ca)
% Masse-% mg/kg TS
25 Junge Talfiillung Lehm/Schluff 86,4 0,85 <50 <50 0,41 0,002
26 Muschelkalk Lehm/Schluff 81,8 1,78 <50 <50 1,01 0,012
27 Buntsandstein Lehm/Schluff 87,3 <0,05 <50 <50 0,01 0,019
28 Buntsandstein Lehm/Schluff 87,2 2,33 <50 50 0,63 0,011
29 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 82,6 1,28 <50 102 1,30 0,003
30 Buntsandstein Lehm/Schluff 84,3 0,48 <50 <50 0,03 0,010
31 Buntsandstein Lehm/Schluff 83,8 1,30 <50 128 12,23 0,038
32 Unterkeuper (Lettenkeuper) Lehm/Schluff 82,5 0,92 <50 <50 0,16 0,015
33 Gneise, vergneiste Gesteine und Migmatite Sand 77,1 3,79 <50 167 8,95 0,010
34 Jingere vulkanische Gesteine Lehm/Schluff 81,6 2,30 <50 <50 0,68 0,005
35 Junge Talfiillung Lehm/Schluff 86,5 1,03 <50 <50 0,34 0,005
36 Granite und andere Plutonite Lehm/Schluff 82,1 0,76 <50 <50 0,15 0,002
37 Granite und andere Plutonite Lehm/Schluff 88,6 0,09 <50 <50 n.b. n.b.
38 Muschelkalk Lehm/Schluff 85,0 1,69 <50 <50 0,61 n.b.
39 Tieferer Mittelkeuper, Keuper ungegliedert Lehm/Schluff 79,5 2,94 <50 <50 0,18 0,001
40 Unterjura Lehm/Schluff 75,2 3,49 <50 <50 0,10 n.b.
41 Buntsandstein Lehm/Schluff 89,4 0,47 <50 <50 0,04 n.b.
42 Unterjura Lehm/Schluff 89,4 0,70 <50 <50 0,03 n.b.
43 Oberjura und Jura ungegliedert Lehm/Schluff 83,5 3,46 <50 <50 0,62 0,001
44 Oberjura und Jura ungegliedert Lehm/Schluff 80,0 3,60 <50 63 1,80 0,003
45 Wiirmzeitliche Mordnensedimente Lehm/Schluff 82,1 1,80 <50 <50 0,13 0,003
46 Quartire Sedimente (ungegliedert) Lehm/Schluff 83,8 0,30 <50 <50 0,01 0,001
47 Junge Talfiillung Lehm/Schluff 86,2 1,29 <50 <50 0,16 0,002
48 Granite und andere Plutonite Sand 86,9 0,54 <50 <50 0,05 n.b.
49 Oberjura und Jura ungegliedert Lehm/Schluff 81,1 18,40 <50 <50 0,36 n.b.
50 Mitteljura Lehm/Schluff 87,5 2,94 <50 <50 0,35 n.b.
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Nr. Geologische Formation am Herkunftsort Bodenart Trockenriickstand TOC Kohlenwasserstoffe PAK;s | PCBqg
(C10-Cp) (Cro-Cu)
% Masse-% mg/kg TS

51 Mitteljura Ton 84,6 0,39 <50 <50 n.b. n.b.

52 Unterjura Ton 79,3 0,30 <50 <50 n.b. n.b.

53 Unterjura Ton 84,8 0,23 <50 <50 n.b. n.b.

54 Unterjura Ton 82,6 <0,05 <50 <50 n.b. n.b.
55 Oberjura und Jura ungegliedert Lehm/Schluff 76,5 0,96 <50 <50 0,34 0,039
56 Riflzeitliche Mordnensedimente Lehm/Schluff 72,4 3,48 <50 <50 0,08 0,002
57 Wiirmzeitliche Mordnensedimente Lehm/Schluff 82,4 1,25 <50 <50 0,57 0,004

58 Wiirmzeitliche Mordnensedimente Lehm/Schluff 89,8 1,22 <50 <50 n.b. n.b.

59 Oberjura und Jura ungegliedert Ton 79,5 1,61 <50 <50 0,07 n.b.
Min 71,80 <0,05 <50 <50 0,01 0,001
Max 90,10 18,40 60 167 12,23 0,049
Mittel 82,99 1,61 <50 56 0,74 0,007
Median 83,3 1,04 <50 <50 0,16 0,002
80%-Perz. 86,24 2,24 <50 <50 0,63 0,010
90%-Perz. 87,52 3,48 <50 51 1,10 0,015

n.b. = nicht bestimmbar

Fett und rot markiert = Uberschreitungen der Z0-Werte der TR Boden (2004) unter Beriicksichtigung der Bodenart
Grau hinterlegt = Proben der Bodenart Sand

Ockerfarben hinterlegt = Proben der Bodenart Ton

Ohne Hintergrundfarbe = Proben der Bodenart Lehm/ Schluff
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Tabelle 11:  Analysenergebnisse der Eluat-Parameter der 59 Proben mit statistischer Auswertung
Nr. pH-Wert Leitfidhigkeit Chlorid | Sulfat | Arsen Blei | Cadmium | Chrom, gesamt | Kupfer | Nickel | Quecksilber Zink
uS/cm mg/1 mg/1 ng/l ug/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
1 7,7 84,0 1,8 6,1 <0,5 <0,2 <0,1 0,7 0,9 <0,5 <0,05 9,0
2 7,8 125,0 <0,5 7,2 1,1 0,2 <0,1 0,9 2,9 0,8 <0,05 13,0
3 7,8 239,0 <0,5 66,5 <0,5 <0,2 <0,1 0,8 0,6 0,5 <0,05 21,0
4 7,8 73,0 <0,5 3,1 <0,5 <0,2 <0,1 1,3 0,5 0,6 <0,05 15,0
5 8,0 117,0 0,9 9,3 1,2 <0,2 <0,1 0,9 2,2 0,7 <0,05 7,0
6 7,7 86,0 <0,5 32 1,4 <0,2 <0,1 0,7 2,1 <0,5 <0,05 11,0
7 7,6 134,0 0,6 15,2 1,1 0,2 <0,1 0,7 3,7 1,7 <0,05 28,0
8 7,0 34,0 <0,5 7,3 <0,5 0,5 <0,1 0,6 1,6 <0,5 <0,05 135,0
9 7,9 85,0 1,0 3,1 <0,5 <0,2 <0,1 0,6 0,6 <0,5 <0,05 4,0
10 7,9 113,0 <0,5 2,0 <0,5 <0,2 <0,1 1,6 1,2 0,7 <0,05 13,0
11 7,8 2240 <0,5 62,0 1,7 <0,2 <0,1 0,8 2,8 0,7 <0,05 19,0
12 7,9 115,0 <0,5 12,3 1,1 <0,2 <0,1 0,9 2,0 0,6 <0,05 5,0
13 7,9 107,0 <0,5 3,1 0,6 <0,2 <0,1 0,6 1,7 <0,5 <0,05 7,0
14 7,0 21,0 <0,5 52 <0,5 <0,2 <0,1 0,5 0,2 <0,5 <0,05 17,0
15 7,8 98,0 <0,5 4,2 0,8 0,3 <0,1 2,2 2,1 1,7 <0,05 12,0
16 7,8 128,0 0,5 3,1 2,3 <0,2 <0,1 1,2 2,5 1,1 <0,05 11,0
17 8,0 42,0 <0,5 3,0 0,5 0,3 <0,1 0,7 3,0 1,0 <0,05 15,0
18 7,7 113,0 2,5 8,1 7,0 <0,2 <0,1 1,0 4,9 1,4 <0,05 6,0
19 7,5 266,0 8,7 39,6 7,8 <0,2 <0,1 0,9 3.9 1,1 <0,05 13,0
20 7,7 285,0 1,2 71,1 1,7 0,7 0,1 1,2 4,8 1,3 <0,05 18,0
21 7,7 142,0 3,9 21,3 1,0 <0,2 <0,1 0,9 1,2 <0,5 <0,05 18,0
22 6,1 30,0 <0,5 6,1 <0,5 <0,2 <0,1 0,2 0,3 <0,5 <0,05 15,0
23 8,0 112,0 3,2 4,1 4,0 <0,2 <0,1 4,6 4,9 2,2 <0,05 8,0
24 7,3 121,0 0,6 10,4 0,5 <0,2 <0,1 0,8 5,5 1,4 <0,05 29,0
25 7,7 117,0 <0,5 8,2 4,1 0,2 <0,1 1,0 4,1 1,6 0,1 26,0
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Nr. pH-Wert Leitfidhigkeit Chlorid | Sulfat | Arsen Blei | Cadmium | Chrom, gesamt | Kupfer | Nickel | Quecksilber Zink
uS/cm mg/1 mg/1 ng/l ug/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
26 7,9 153,0 0,9 12,4 53 0,3 <0,1 1,1 5,7 2,0 <0,05 10,0
27 7,9 86,0 <0,5 6,0 0,6 <0,2 <0,1 1,6 0,4 <0,5 <0,05 22,0
28 8,0 174,0 19,9 5,1 33 0,5 <0,1 1,0 3,1 1,2 <0,05 12,0
29 7,8 121,0 0,6 8,2 3,0 0,2 <0,1 1,5 6,2 54 0,1 16,0
30 7,6 65,0 <0,5 4,1 0,5 <0,2 <0,1 0,8 1,1 0,5 <0,05 14,0
31 7,8 108,0 2,9 7,1 2,4 0,3 <0,1 1,0 3.3 0,8 <0,05 17,0
32 8,0 112,0 <0,5 4,1 0,5 <0,2 <0,1 1,4 1,9 1,0 <0,05 13,0
33 7,0 159,0 2,7 45,8 0,7 0,6 <0,1 0,6 4,7 0,7 <0,05 37,0
34 8,0 190,0 1,5 32,4 <5,9 <0,2 <0,1 0,9 9,5 2,1 <0,05 9,0
35 7,6 111,0 0,8 13,2 4,0 <0,2 <0,1 1,5 4,1 0,7 0,1 23,0
36 7,1 96,0 <0,5 25,5 <0,5 <0,2 <0,1 0,3 0,9 <0,5 <0,05 28,0
37 9,4 8,0 <0,5 2,0 <0,5 <0,2 <0,1 0,6 <0,2 <0,5 <0,05 7,0
38 7,9 124,0 <0,5 3,1 0,8 0,3 <0,1 1,5 2,9 0,9 <0,05 8,0
39 7,8 191,0 0,5 54 1,0 0,3 <0,1 2,6 4,5 2,2 <0,05 16,0
40 7,6 153,0 <0,5 4,3 0,8 <0,2 <0,1 1,6 1,7 1,6 <0,05 25,0
41 7,0 67,0 0,6 6,1 <0,5 <0,2 <0,1 0,6 0,3 <0,5 <0,05 23,0
42 7,7 185,0 <0,5 4,2 0,8 <0,2 <0,1 0,5 1,1 <0,5 <0,05 20,0
43 7,7 114,0 <0,5 2,1 1,7 0,6 <0,1 4,0 3.4 24 <0,05 18,0
44 7,7 194,0 <0,5 8,4 2,7 0,2 <0,1 1,7 11,8 2,6 <0,05 24,0
45 7,7 159,0 <0,5 36,8 2,5 <0,2 <0,1 1,1 2,1 0,6 <0,05 13,0
46 7,5 67,0 1,0 4,0 1,0 <0,2 <0,1 0,6 0,9 0,6 <0,05 11,0
47 7,7 105,0 <0,5 3,1 2,2 <0,2 <0,1 0,5 4,0 0,7 <0,05 14,0
48 6,2 10,0 <0,5 2,0 <0,5 0,2 <0,1 0,3 1,4 <0,5 <0,05 17,0
49 7,7 230,0 <0,5 3,6 <0,5 <2 <0,2 <1 2,0 <2 <0,3 30,0
50 8,0 115,0 <0,5 2,0 <0,5 <2 <0,2 <1 2,0 <2 <0,3 <20
51 8,0 102,0 <0,5 4,2 <0,5 <2 <0,2 <1 1,0 <2 <0,3 <20
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Nr. pH-Wert Leitfidhigkeit Chlorid | Sulfat | Arsen Blei | Cadmium | Chrom, gesamt | Kupfer | Nickel | Quecksilber Zink
uS/cm mg/1 mg/1 ng/l ug/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l

52 7,9 130,0 <0,5 15,0 <0,5 <2 <0,2 <1 <1 <2 <0,3 <20

53 8,0 112,0 <0,5 2,3 <0,5 <2 <0,2 <1 <1 <2 <0,3 <20

54 8,0 95,9 <0,5 2,0 <0,5 <2 <0,2 <1 <1 <2 <0,3 <20

55 7,7 185,0 <0,5 34,4 1,0 <0,2 <0,1 0,9 2,2 0,8 <0,05 39,0

56 7,7 119,0 <0,5 5,1 1,1 <0,2 <0,1 0,8 2,7 1,0 <0,05 30,0

57 7,7 94,0 <0,5 3,0 2,0 <0,2 <0,1 0,5 43 0,6 <0,05 15,0

58 8,0 48,0 <0,5 2,0 <0,5 <0,2 <0,1 0,2 0,2 <0,5 <0,05 5,0

59 7,8 127,0 <0,5 7,3 0,5 <0,2 <0,1 0,6 1,5 0,5 0,1 22,0

Min 6,1 8,0 <0,5 2,0 <0,5 <0,2 <0,1 0,2 <0,2 <0,5 <0,05 4,0
Max 9,4 285,0 19,9 71,1 7,8 0,7 0,1 4,6 11,8 5,4 0,1 135,0
Mittel 7,7 120,7 1,3 12,1 1,5 0,2 <0,1 1,1 2,7 1,0 < 0,05 18,2
Median 7,8 114,0 <0,5 5,4 0,8 <0,2 <0,1 0,9 2,1 0,7 <0,05 15,0
80%-Perz. 7,9 159,0 1,0 13,9 2,2 0,2 <0,1 1,5 4,1 1,4 <0,05 23,0
90%-Perz. 8,0 191,6 2,6 34,9 3.4 0,3 <0,1 1,6 4,9 2,0 < 0,05 28,2

Fett und rot markiert = Uberschreitungen der Z0-Werte der TR Boden (2004) unter Beriicksichtigung der Bodenart

Fett und blau markiert = Unterschreitungen des Z0-Wertes der TR Boden (2004) fiir den pH-Wert

Grau hinterlegt = Proben der Bodenart Sand
Ockerfarben hinterlegt = Proben der Bodenart Ton
Ohne Hintergrundfarbe = Proben der Bodenart Lehm/ Schluff
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Tabelle 12: Analysenergebnisse der Schwermetalle im Feststoff der 59 Proben mit statistischer Auswertung
Nr. Arsen Blei Cadmium Chrom, gesamt Kupfer Nickel Quecksilber Zink Thallium
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
1 15,0 19,4 0,10 25,4 15,8 26,5 <0,02 54,4 0,30
2 54,0 92,1 0,40 49,2 353 69,9 0,02 93,1 0,40
3 23,0 18,5 0,30 55,1 22,5 60,7 0,04 102,0 0,30
4 12,0 18,7 0,10 52,7 27,0 51,8 0,02 72,5 0,30
5 10,0 18,0 0,20 35,9 16,6 35,3 0,03 57,5 0,20
6 4,0 9,7 <0,1 46,1 47,7 36,1 <0,02 55,2 0,20
7 4,0 8,2 0,10 17,1 6,9 15,7 <0,02 26,6 0,10
8 11,0 124,0 0,10 51,0 98,3 48,4 0,02 74,7 0,30
9 8,0 14,9 0,10 38,1 18,5 32,9 <0,02 59,0 0,30
10 12,0 24.8 1,10 50,4 37,1 71,8 0,04 151,0 0,30
11 5,0 14,1 0,10 51,1 14,9 41,5 <0,02 52,6 0,30
12 12,0 43,7 0,60 31,7 21,2 31,9 0,02 67,4 0,40
13 5,0 14,2 <0,1 47,3 25,4 36,9 <0,02 87,6 0,50
14 10,0 17,3 0,10 36,5 16,9 34,1 0,02 52,2 0,20
15 9,0 18,6 0,30 54,3 16,0 43,4 0,08 73,6 0,30
16 18,0 42,4 0,40 38,9 20,3 46,8 0,03 126,0 0,30
17 1,0 11,0 0,10 9,2 5,0 7,4 <0,02 27,6 0,20
18 9,0 20,6 0,20 30,8 20,1 31,9 0,77 62,1 0,20
19 9,0 45,0 0,20 28,2 15,9 31,9 0,02 72,2 0,10
20 5,0 31,6 0,40 33,7 25,1 23,8 0,36 83,1 0,10
21 9,0 10,8 0,10 17,5 6,8 14,7 0,02 36,4 0,10
22 8,0 11,5 0,10 27,8 7,4 25,4 0,03 46,3 0,20
23 11,0 19,2 0,10 38,2 16,6 35,8 0,02 55,3 0,20
24 9,0 22,7 0,20 53,4 36,4 53,0 0,03 59,7 0,30
25 14,0 24,0 0,20 28,6 13,7 22,8 2,75 58,8 0,40
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Nr. Arsen Blei Cadmium Chrom, gesamt Kupfer Nickel Quecksilber Zink Thallium
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
26 14,0 37,1 0,50 40,8 29,3 39,6 0,07 118,0 0,50
27 9,0 3,6 0,10 10,6 2,5 6,9 <0,02 9,3 0,20
28 63,0 36,8 0,20 18,7 19,8 25,6 <0,02 55,9 0,30
29 10,0 19,7 0,20 42,5 23,6 449 0,04 88,5 0,20
30 18,0 12,1 0,10 20,7 15,0 14,1 0,04 26,5 0,30
31 20,0 23,9 0,20 15,5 16,8 14,4 0,03 54,1 0,20
32 10,0 19,2 0,10 43,5 24,9 48,1 0,03 45,5 0,50
33 21,0 84,0 0,30 51,2 36,7 40,8 0,15 175,0 0,40
34 7,0 223 0,20 43,4 26,1 25,4 0,05 75,4 0,10
35 13,0 26,4 0,20 95,8 42,3 34,5 0,09 213,0 0,20
36 9,0 19,1 0,10 32,7 17,0 29,9 0,04 64,9 0,30
37 6,0 5,8 <0,1 19,3 3,1 16,8 <0,02 34,0 0,40
38 17,0 29,6 1,20 38,6 34,6 45,1 0,04 111,0 0,50
39 13,0 44,2 0,40 59,5 35,0 48,0 0,03 80,9 0,40
40 50,0 33,4 0,20 73,1 26,9 67,0 0,03 87,2 0,40
41 12,0 9,9 0,10 16,5 5,8 15,3 0,04 34,0 0,40
42 38,0 30,8 0,20 61,6 29,0 72,6 0,04 103,0 0,30
43 9,0 27,4 0,70 44,1 24,0 42,6 0,04 130,0 0,30
44 8,0 34,8 0,60 43,5 58,5 35,9 0,09 143,0 0,20
45 13,0 16,1 0,20 31,3 11,7 25,2 0,02 61,2 0,20
46 15,0 24,1 0,10 27,0 9,4 22,8 0,02 40,9 0,20
47 8,0 15,9 0,20 26,9 12,9 23,2 0,03 48,4 0,20
48 15,0 12,8 0,10 39,0 11,6 23,9 0,03 68,5 0,30
49 14,6 31,5 0,46 64,9 25,2 49,9 0,18 91,8 <0,4
50 39,6 36,3 0,19 43,7 26,0 48,0 0,18 83,7 <0,4
51 31,8 20,9 <0,2 47,0 13,7 42,2 0,10 62,7 <0,4
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Nr. Arsen Blei Cadmium Chrom, gesamt Kupfer Nickel Quecksilber Zink Thallium
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
52 16,0 20,5 <0,2 46,5 19,7 31,1 0,12 43,4 <0,4
53 28,9 36,4 <0,2 43,9 25,0 42,8 0,08 55,9 <0,4
54 1,8 18,8 <0,2 32,4 12,2 33,5 0,06 26,3 <0,4
55 23,0 27,3 0,40 86,8 24,9 62,0 0,09 85,4 0,50
56 10,0 20,2 0,20 31,9 21,3 32,1 0,07 54,1 0,20
57 7,0 27,5 0,20 29,4 18,7 27,0 0,33 60,1 0,10
58 6,0 12,3 0,10 34,0 15,2 36,9 <0,02 37,1 0,10
59 8,0 21,0 0,50 71,9 31,7 64,3 0,18 87,9 0,50
Min 1,0 3,6 <0,10 9,2 2,5 6,9 <0,02 9,3 0,10
Max 63,0 124,0 1,20 95,8 98,3 72,6 2,75 213,0 0,50
Mittel 14,8 26,4 0,25 40,3 22,7 36,7 0,12 72,3 0,27
Median 11,0 20,6 0,20 38,9 20,1 35,3 0,03 62,1 0,30
80%-Perz. 18,0 34,0 0,40 51,1 29,1 48,0 0,09 89,8 0,40
90%-Perz. 29,5 42,7 0,50 59,9 36,5 61,0 0,18 119,6 0,42

Fett und rot markiert = Uberschreitungen der Z0-Werte der TR Boden (2004) unter Beriicksichtigung der Bodenart
Grau hinterlegt = Proben der Bodenart Sand
Ockerfarben hinterlegt = Proben der Bodenart Ton

Ohne Hintergrundfarbe = Proben der Bodenart Lehm/ Schluff
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