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Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen geben einen nutzungs-
und altersdifferenzierten Einblick in (Schad-) Stoffbelastun-
gen von Stadtbdden in landlich gepragten Klein- und Mittel-
stadten.

Einige Parameter wie Blei und PAK zeigen eine signifi-
kante Zunahme der Stoffgehalte mit zunehmendem Nut-
zungsalter von Gartenbdden. Grund hierfiir ist aller Wahr-
scheinlichkeit nach der z.T. iiber Jahrhunderte erfolgte Ein-
trag dieser Schadstoffe durch die Aufbringung von Diingern
und technogenen Substraten.

Der Anteil von Boden mit Vorsorgewertiiberschreitungen
nimmt deutlich mit zunehmendem Nutzungsalter von Garten-
bdden zu, woraus sich Konsequenzen fiir den Umgang mit
diesem Bodenmaterial z. B. bei der Umlagerung ergeben.
Nicht zuletzt ist in Betracht zu ziehen, solche Boden mit
ihren intrinsischen Informationen auch als Archiv der Kultur-
geschichte und damit als schiitzenswerte Boden gemas § 2
BBodSchG anzusehen.

& Schliisselworte: Stadtboden, Hortisol, landlicher Raum,

Schwermetalle, PAK, Vorsorgewerte, Archivboden.

Summary

The study carried out gives an insight into soil contamination
related to land use and duration of use in small and medium
sized towns of rural character.

Parameters as lead and PAH show a significant increase
with duration of use as garden land. This is most likely rela-
ted to an input of these substances with fertilizers and tech-
nogenic materials over time spans of up to some hundred
years.

The percentage of soils which exceed the prevention
values of the German soil ordinance increase with duration of
use as garden land. This exceedance of prevention values
leads to restrictions when such soils are to be relocated.

Additionally, soils with a long history of use contain intrin-
sic information and can be considered as an archive of cul-
tural history. They should therefore be regarded as worthy of
protection under the regulations of § 2 of the German soil
protection law.

& Keywords: Urban soil, hortisol, rural area, heavy metals,

PAH, prevention values, archive soil.

1. Einleitung

Untersuchungen zu Schadstoffgehalten in Stadtboden
liegen vorrangig aus industriell oder bergbaulich
geprdgten Regionen vor. Dabei konnte gezeigt werden,
dass — auRerhalb von altlastverddchtigen Flichen und

Altlasten bzw. schidlichen Bodenverinderungen - die
Belastungen in diesen Bdden substrat- und/oder immis-
sionsgepragt sind [1-3]. Insbesondere durch die Bom-
bardierungen im Zweiten Weltkrieg sind in einer Viel-
zahl deutscher Grof3stidte weitfldchig trimmerschutt-
haltige B6den ausgebildet, die oftmals gegeniiber na-
tiirlichen Substraten erhéhte Schadstoffgehalte
aufweisen.

Bisher wenige Kenntnisse liegen dagegen zu Belas-
tungen von Stadtbdden in nicht bzw. kaum kriegszer-
storten, nur in geringem MaRe industriell geprigten
Stddten und Gemeinden vor. Solche Kommunen haben
jedoch einen hohen Flichenanteil; selbst im industri-
ell stark geprigten und bevolkerungsreichsten Bundes-
land Nordrhein-Westfalen machen Klein- und Mittel-
stiddte (<100.000 Einwohner) einen Flichenanteil von
87 % aus, auf dem iiber 50 % der Bevolkerung leben.

In diesem Beitrag werden Untersuchungen zur Schad-
stoffbelastung von Stadtbéden in drei Kommunen des
Kreises Lippe (0stliches Nordrhein-Westfalen) darge-
stellt. Der Kreis Lippe war bis in die 1950er Jahre ein
ldndlich geprégter Siedlungsraum ohne nennenswerte
Kriegszerstorungen, der bis heute frei von Schwer-und
Montanindustrie geblieben ist.

2.Methodisches Vorgehen

Das Vorgehen der Untersuchungen orientiert sich an
den vom Landesamt fiir Umwelt, Natur und Verbrau-
cherschutz (LANUV) NRW herausgegebenen Grund-
lagen und Empfehlungen zur Erstellung Digitaler
Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich [2] und
wurde gebietsspezifisch angepasst.

Als Untersuchungsgebiete wurden die Kernstidte
und kernstadtnahe Bereiche der beiden Mittelstddte
Detmold und Lemgo sowie der Kleinstadt Bosingfeld
(Teil der Gemeinde Extertal) ausgewdhlt. Alle drei
Betrachtungsrdume besitzen einen mittelalterlichen
Siedlungskern; nach [4] ist hier weder von geogenen
noch von grofRflachig immissionsbedingten Schad-
stoffbelastungen in den Béden auszugehen.

Zur Abgrenzung von Raumeinheiten mit dhnlich zu
erwartenden Stoffbelastungen wurde eine Konzept-
karte erstellt. Hierzu wurden représentative Zeit-
schnitte historischer Karten und Pline ausgewertet
und in einem Geographischen Informationssystem
(GIS) zusammen gefiihrt. Dabei konnten fiir die vorlie-
gende Arbeit drei generalisierte Siedlungsentwick-
lungsphasen ausgewiesen werden: a) mittelalterliche
und neuzeitliche Stadterweiterungen bis 1885, b) Griin-
derzeit und zwischenkriegszeitliche Stadterweiterun-
gen (1885-1950; kartenzeitschnittbedingt) sowie c)
Stadterweiterungen und Stadtrandsiedlungen von
1950 bis heute.

Die aktuelle Flichennutzung wurde den ATKIS-
Daten entnommen. Ein Vergleich der aktuellen mit
der aus den Karten entnommenen historischen Nut-
zung zeigte, dass in den Untersuchungsgebieten keine
typischen Nutzungsabfolgen in der Bodennutzung er-
kennbar sind: Zum grof3ten Teil entspricht die heutige
Nutzung jener, die zum Zeitpunkt der ,Insiedlung-
nahme* einer naturnah genutzten Fliache vorlag.

Die Nutzungsarten wurden nach Validierung mit
den generalisierten Siedlungsentwicklungsphasen im
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GIS verschnitten, so dass eine differenzierte Karte der
Raumeinheiten ausgewiesen werden konnte, die aus
den jeweiligen Nutzungsaltersklassen (NAK = Kombi-
nation aus Nutzungsart und Dauer der Nutzung) beste-
hen. Da Garten- und Parkflidchen die hdufigste (Stadt-)
Bodennutzung im Betrachtungsraum waren, wurden
diese Nutzungen NAK-spezifisch stichprobenartig kar-
tiert und beprobt.

Zur statistischen Auswertung der Datenkollektive
wurde eine Varianzanalyse (Kruskall-Wallis-Test) bei
einem Signifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt.

3. Ergebnisse

3.1 Charakterisierung und Stoffgehalte der Oberbdden

Die Medianwerte und Spannweiten ausgewéhlter Unter-
suchungsparameter der untersuchten Oberbdden sind
in Tabelle 1 dargestellt.

Die Méachtigkeit der Oberbodenhorizonte liegt in
den Stadtbéden NAK-unabhdngig mit 41-58 cm tiber
der von naturnah genutzten Ackerbdden (mittlere
Pflugtiefe 30 cm). Ursache hierfiir ist zum Einen die
tiefgreifende und z.T. iiber Jahrhunderte andauernde
Bodenbearbeitung mit einhergehendem Materialein-
trag (Entstehung eines Hortisols). Zum Anderen ist,
insbesondere bei jiingeren Gartenboden, der anthro-
pogene Auftrag von Oberbodenmaterial nach Beendi-
gung der (Haus-) BaumafRnahmen verantwortlich. Di-
ese Boden kénnen dann nach [6] als Kolluvisole ange-
sprochen werden.

Der mittlere Anteil technogener Substrate liegt in
den untersuchten Stadtbdéden mit Gehalten zwischen
<5und 10 % deutlich iiber denen der Ackerbdden im
Untersuchungsgebiet. Hauptanteile sind dabei Bau-
schuttkomponenten (Ziegelbruch, Beton-, Mortelreste),
Kunststoff-, Glas-, Keramik-, Aschen- und Holzkohlen-
reste sowie sehr vereinzelt auftretende Schlacken.

Die pH-Werte in den Stadtbdden liegen NAK-unspe-
zifisch im schwach sauren bis neutralen Bereich und
damit geringfiigig tiber den Werten der Ackerbdden
im Kreisgebiet. Die Oberbdden werden gezielt durch
Diingung/Kalkung in diesem fiir Anbau und Pflanzen-
wachstum giinstigen Bereich gehalten.

Die TOC-Gehalte in den Gartenbdden liegen auf
Grund des groReren Auf- und Eintrages von orga-
nischem Material um etwa das Doppelte bis dreifache
tiber den Gehalten von Ackerbdden. Dabei enthalten

Garten Park Acker*
Parameter Einheit vor 1885 1885-1950 | nach 1950 vor 1885
Anzahl n 9 8 11 12 77
Méchtigkeit cm 45 43 58 41 30
(32-84) (26-70) (28-70) (8-58)
Technogene % 5-10 5-10 <b 5-10 <1
Substrate
pH (CaCl,) - 6,9 6,7 6,9 7,1 6,6
(5,4-7,2) (5,5-7.1) (6,1-7,3) (5,9-7,4)
TOC mg/kg 3,9 3,0 2,2 2,7 1,2
(2,6-5,0) (2,1-5,5) (1,8-3,3) (0,9-5,4)
Arsen mg/kg 11 9 13 6 7
(7-15) (4-14) (7-16) (4-19)
Blei mg/kg 170 94 49 61 22
(56-300) (43-350) (39-150) (17-180)
Cadmium mg/kg 0,6 0,7 0,5 0,5 0,27
(0,5-0,9) (0,3-1,0) (0,4-1,1) (0,3-0,9)
Chrom mg/kg 25 25 36 20 31
(20-36) (9-54) (24-66) (14-33)
Kupfer mg/kg 44 26 22 22 12
(25-93) (17-64) (16-82) (10-56)
Nickel mg/kg 20 15 15 13 18
(12-22) (7-26) (12-21) (9-28)
Quecksilber mg/kg 1,0 0,5 0,2 0,3 0,09
(0,2-2,3) (0,1-3,1) (0,1-0,4) (0,2-1,2)
Zink mg/kg 180 145 150 88 57
(120-300) (82-300) (71-250) (41-240)
EPA-PAK mg/kg 4,7 4,5 1,5 1,9 0,2
(0,9-12,2) | (1,0-14,6) | (0,3-12,8) | (0,1-11,2)
BlalP mg/kg 0,6 0,4 0,2 0,2 0,02
(0,1-1,5) (0,1-1,6) (0,02-1,1) | (0,01-1,3)
*) Medianwerte der gemessenen Parameter aus [5]
Tab. 1

alte Gartenbodden auf Grund ihrer lingeren Akkumula-
tionszeit einen signifikant hoheren Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff als jiingere. Die Humusgehalte
der Parkboden liegen im mittel-humosen Bereich und
unterscheiden sich nicht signifikant von den (hier
nicht dargestellten) Hintergrundwerten in Griinland-
boden [5] im Untersuchungsgebiet.

Arsen, Chrom und Nickel zeigen NAK-unabhingig
Gehalte, die im Bereich der Hintergrundwerte fiir land-
wirtschaftlich genutzte Oberbdden liegen. Das deutet
daraufhin, dass der Stoffgehalt dieser Metalle in den
Boden im Untersuchungsgebiet v. a. auf geogene Quel-
len und regionale Immissionen zuriick zu fithren ist.

Deutliche nutzungsaltersabhidngige Stoffgehalte in

KenngroBen und Pa-
rameter in A-Hori-
zonten von nutzungs-
altersklassendiffe-
renzierten Stadtbo-
den und Ackerbdden
im Kreis Lippe (Medi-
ane und Spannwei-
ten).
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Tab. 2 (links)
Metallgehalte (mg/
kg) im Unterboden/
Untergrund von Gar-
ten unterschiedlichen
Nutzungsalters (Me-
dian und Spannwei-
ten,n=11-13).

Abb. 2 (rechts)

Anteil (%) der unter-
suchten Boden, in de-
nen mind. ein Para-
meter der Vorsorge-
werte nach BBodSchV
iiberschritten wird
(Pb, Cd, Cr, Cu, Ni.
Hg, Zn, PAK-EPA, Un-
terboden: ohne PAK).

Abb. 1

Typische Tiefenpro-
file von Schwerme-
tallgehalten [mg/kg]
in zwei unterschied-
lich alten Gartenb6-
den des Untersu-
chungsgebietes.

Parameter vor 1885 1885-1950 nach 1950
Arsen 15 13 13
(9-23) (2-19) (10-16)
Blei 123 40 18
(13-277) (9-144) (7-141)
Chrom 20 22 29
(10-65) (8-33) (18-46)
Kupfer 58 21 11
(11-152) (2-54) (8-20)
Nickel 20 17 15
(12-35) (7-25) (12-23)
Quecksilber 1,0 0,2 0,1
(0,1-2,2) (0,1-3,2) (0,1-0,1)
Zink 112 70 47
(38-267) (16-148) (25-108)

den Oberbdden zeigen die Schwermetalle Blei, Queck-
silber und Zink sowie die PAK. Diese liegen deutlich,
z.T.um mehr als den Faktor 10 iiber den mittleren Ge-
halten von Ackerbéden und steigen bei den Gartenbo-
den mit zunehmendem Nutzungsalter hin an. Anzu-
nehmen ist, dass der iiber Jahrhunderte andauernde
anthropogene Eintrag tiber Kompost, Diinger, Aschen,
Bauschuttreste usw. und die Akkumulation dieser
Stoffe im Boden ursdchlich hierfiir ist.

Abgeschwicht sind nutzungsaltersabhédngige Stoff-
gehalte auch fiir die Schwermetalle Kupfer und Cad-
mium zu erkennen; diese zeigen allerdings nur in den
dlteren Gartenbdden signifikant h6here Gehalte als
die Ackerbdden im Untersuchungsgebiet.

3.2 Tiefenprofile der Gartenbdden

In den Gartenbdden wurden im Rahmen einer Diplom-
arbeit [7] die ebenfalls entnommenen Unterboden- und
Untergrundproben bis in 1,0 m Tiefe auf ausgewéihlte
Parameter untersucht.

Die Stoffgehalte der Metalle Arsen, Chrom, Nickel
liegen in derselben GroRenordnung wie die der unter-
suchten Oberbdden und zeigen wie diese ebenfalls
keine nutzungsaltersspezifischen Zu- oder Abnahme.

Wie die Oberbdden zeigen die Schwermetalle Blei,
Kupfer, Quecksilber und Zink in den Unterbdéden mit
zunehmendem Nutzungsalter der Gérten eine Zu-
nahme der Stoffgehalte. Wiahrend im Vergleich zu den
Oberbdden gleichen Nutzungsalters die Gehalte fiir
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Kupfer und Quecksilber in dhnlicher Gréfenordnung
liegen, zeigen Blei und Zink in den Unterbdden signifi-
kant geringere Gehalte.

Zweli typische Tiefenprofile von Schwermetallgehal-
ten in Gartenbdden unterschiedlichen Nutzungsalters
sind in Abb. 1 dargestellt.

3.3 Vergleich mit iiberregionalen Hintergrundwerten und
Vorsorgewerten

Beim Vergleich mit den Nordrhein-Westfalen-weiten
Hintergrundwerten von Garten-Oberbdden in Gebie-
ten mit tiberwiegend lindlicher Raumstruktur nach
[8] fillt auf, dass die mittleren NRW-weiten Gehalte fiir
die Metalle Arsen und Chrom um den Faktor zwei bis
drei unter den hier gemessenen mittleren Gehalten
liegen. Dies ist vermutlich auf geogen erhohte Stoffge-
halte der anstehenden Losse und mesozoischen Festge-
steine im Untersuchungsgebiet zuriickzufiihren.

Landesweite, beziiglich der Alterstruktur differen-
zierte Auswertungen der vorliegenden Daten sind
nicht unmittelbar durchfiihrbar’. Die mittleren NRW-
weiten Gehalte in den hier nicht alterklassendifferen-
zierten Oberbdden fiir die Parameter Pb, Cd, Cu, Ni, Hg,
Zn, B[a]P liegen in derselben Gréfenordnung wie die
im Rahmen dieser Untersuchung festgestellten Gehalte
der Nutzungsaltersklasse fiir nach 1950 angelegte Gar-
ten. Dies kann darauf zurtickzufiithren sein, dass im
Rahmen der NRW-weiten Untersuchungen (n = 131-273)
tiberwiegend junge Gartenbdden untersucht wurden.

Abbildung 2 zeigt eine Auswertung der gemessenen
Stoffgehalte im Hinblick auf die Uberschreitung von
Vorsorgewerten nach BBodSchV (1999):

In den alten Gartenbdden (vor 1950 angelegt) zeigen
rd. 90 % aller untersuchten Horizonte/Schichten bis in
1 m Tiefe Vorsorgewertiiberschreitungen fiir mindes-
tens einen Parameter. Dies gilt ebenso fiir die Ober-
boden der zwischen 1885 und 1950 angelegten Géirten.
Die Oberbdden in nach 1950 angelegten Girten und in
alten Parkanlagen weisen in etwa 2/3 der Félle Vorsor-
gewertiiberschreitungen fiir mind. einen Parameter
auf. Die hdufigsten Parameter, die zu den festgestell-
ten Uberschreitungen beitragen, sind Blei, Quecksil-
ber, Zink sowie PAK.

1 Pers. Mitteilung aus dem Landesamt fiir Umwelt, Natur und Ver-
braucherschutz Nordrhein-Westfalen (Mirz 2010)
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Zum Vergleich: Die naturnah genutzten Oberbéden
von Ackern im Untersuchungsgebiet zeigen in 10 % der
Fille Vorsorgewertiiberschreitungen; dies entspricht
derselben GroRenordnung wie sie auch in Unterbéden
von Gérten festgestellt wurden (hierbei ist allerdings
zu beachten, dass in den Unterbéden weder Cadmium
noch PAK mit untersucht wurden, wiirde man diese Pa-
rameter mit einbeziehen, lige der Anteil der Vorsorge-
wertiiberscheitungen in den Unterbdden vermutlich
hoher).

4. Folgerungen und Ausblick

Die hier vorliegenden Untersuchungen geben einen nut-
zungs- und altersdifferenzierten Einblick in (Schad-)
Stoffbelastungen von Stadtbdden in ldndlich geprigten
Klein- und Mittelstiddten.

Die Parameter Blei, Zink, Quecksilber und PAK zei-
gen eine signifikante Zunahme der Stoffgehalte mit zu-
nehmendem Nutzungsalter von Gartenbdden. Grund
hierfiir ist aller Wahrscheinlichkeit nach der z.T. tiber
Jahrhunderte erfolgte Eintrag dieser Schadstoffe durch
die Aufbringung von Hausbrandasche, organischen Ab-
fillen, Diinger, Bauschuttresten und anderen Materi-
alien. Fiir diese Stoffe bilden die ausgewiesenen Nut-
zungsaltersklassen integrativ eine Stoffbelastung
durch die Einflussfaktoren Zeit und Nutzung ab. Die
ausgepriagte Abnahme der Blei- und Zinkgehalte mit
der Tiefe zeigt besonders deutlich, dass die erh6hten
Gehalte in den Oberbdden auf einen anthropogenen
Eintrag von der Erdoberfliche aus zuriickzufithren
sind.

Dagegen zeigen andere Metalle wie Arsen, Chrom
und Nickel weder einen nutzungsalterspezifischen
noch einen tiefenspezifischen Trend in den unter-
suchten Boden; der Stoffgehalt fiir diese Parameter
wird hauptsdchlich durch seine geogene und ubiqui-
tdre Verbreitung im Untersuchungsgebiet bestimmt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden, anders
als bei [9], keine Uberschreitungen nutzungsbezogener
Priif- bzw. MaRnahmenwerte festgestellt, allerdings
treten bei einer hohen Anzahl von Proben Uberschrei-
tungen der Vorsorgewerte auf. Der Anteil von Vorsorge-
wertiiberschreitungen nimmt deutlich mit zunehmen-
dem Nutzungsalter von Gartenbdden zu: Er liegt bei
den hier durchgefiihrten Untersuchungen in Oberbé-
den von Gérten, die vor 1950 angelegt wurden, bei
90 %. Dies ist im praktischen Umgang relevant, wenn
eine Umlagerung dieses Bodenmaterials ansteht, z.B.
im Zuge von BaumaRnahmen (§ 12 BBodSchV). Vor die-
sem Hintergrund kénnen gebietsbezogene Beurtei-
lungswerte abgeleitet werden.

Nicht zuletzt zeigen die Untersuchungen, dass Stadt-
boden auch ein Abbild der (historischen) menschlichen
Aktivititen in einem Raum darstellen, die eine typische
geochemische ,Signatur” im Boden hinterlassen. Diese
geochemische , Signatur* ist verbunden mit historischen
Material- bzw. Stoffeintrdgen. So wurden in einem deut-
lich schadstoffbelasteten mittelalterlichen Gartenboden
mit 80 cm méchtigem R-Ah-Horizont Glas-, Keramik- und
Aschen verschiedener Brennstoffe gefunden, die einen
Einblick in die Lebensweise und Aktivitdten unserer Vor-
fahren geben. Solche Boden kénnen demnach mit ihren
intrinsischen Informationen auch als Archiv der Kultur-

geschichte und insbesondere der Kulturgeschichte der
Bodennutzung und damit als schiitzenswerte Boden ge-
maiR § 2 BBodSchG angesehen werden.
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