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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Entwicklung urbaner Raume beeinflusst und modifiziert seit jeher die Komponenten der Landschaft. Es
erfolgt eine Uberformung der Morphologie sowie eine Veranderung der natirlichen Stoffkreislaufe. In
Deutschland betrug die Siedlungs- und Verkehrsflache Ende 2002 4,48 Mio. ha (12,5% der Katasterfla-
che). Davon entfielen 2,74 Mio. ha auf Siedlungsflachen (UBA 2004). Selbst bei schwacher konjunktureller
Lage beziffert das UBA (2004) die tagliche Flacheninanspruchnahme auf mindestens 100ha. Dabei sind
ca. 90% auf das Wachstum der Siedlungen zuriickzufiihren. Eine Trendwende ist trotz des prognostizier-
ten Bevdlkerungsriickganges in Deutschland noch nicht in Sicht. Mit Hinblick auf den steigenden Anspruch
an Wohnflache und die Bevélkerungsentwicklung inshesondere in den Entwicklungslandern ist die Pro-
blematik von globaler Bedeutung.

Die Flacheninanspruchnahme wirkt sich zumeist negativ auf die Bodenfunktionen aus. Urbane Bdden sind
durch Abgrabungen, Aufschittungen, Durchmischungen und Terrassierungen gepragt. Bis heute werden
groRe Mengen Bodenaushub, Bauschutt und StraRenaufbruch wiederverwertet, bleiben auf Brachflachen
zurlick und gelangen in die urbanen Béden (BADJER 2000). Diese technogenen Substrate beinhalten oft-
mals hohe Schadstoffgehalte und besitzen spezifische Merkmale. Neben der maR3geblichen Veranderung
der physikochemischen Eigenschaften kénnen urbanen Bdden schon wahrend ihrer Entstehung durch
Aufschittung und Vermischung erhebliche (Schad-) Stoffmengen zugefiihrt werden. Durch die Lage in der
Stadt sind die Bdden vielfachen Immissionen ausgesetzt. Gezielte Stoffeintrége kommen durch die unter-
schiedlichsten Arten der Flachennutzung hinzu. Mit zunehmender Dauer des urbanen Einflusses wirken
diese Prozesse entsprechend lang und kénnen in unterschiedlicher Intensitat sowie mit verschiedenen
stofflichen Belastungen wiederholt werden. Letztendlich sind die Eigenschaften der urbanen Béden in ver-
tikaler und horizontaler Richtung i.d.R. sehr heterogen.

Zahlreiche Arbeiten und Forschungsvorhaben beschéftigen sich mit den Auswirkungen des urbanen
Raums auf Béden (u.a. WOLFF 1993, HILLER 1995, HOLLAND 1996, MEUSER 1996, PLUQUET & LENZ 1997,
BLUME & SCHLEUR 1997, RENGER & MEKIFFER 1998, BLUME 1998, BADJER 2000, NORRA 2001, LINDE et al.
2001, BURGHARDT 2002, MANTA et al. 2002, MADRID et al. 2002, KAHLE 2003, SAUERWEIN 1998, 2004,
BECcALONI et al. 2004, FOWLER et al. 2004, CHEN et al. 2005, BiAsioL! et al. 2005), Oberflachengewasser
(u.a. SCHUHMACHER & THIESMEIER 1991, WINDE 1996, VEST 1999, ALBRECHT et al. 2002, HECKNER 2003,
WAKEHAM et al. 2004, KocH et al. 2004, vAN METRE & MAHLER 2005) und das urbane Grundwasser (u.a.
WILKINSON 1994, MALECKI 1997, CHILTON 1997, 1999, TRAUTH 1998, LAUER et al. 1998, DUTOVA et al. 1999,
NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1999, HOWARD & LIVINGSTONE 2000, ZHANG et al.
2001, Bukowskl 2003, KocH et al. 2002, 2004, WEITzEL 2005, WAKIDA & LERNER 2005). Die urbanen Bo-
den werden vielfach nur als Senke der stofflichen Belastung betrachtet und vorrangig in Bezug auf sensi-
ble Nutzungen wie Kleingarten und Spielpléatze untersucht. Uber Ausgasungen, Verwehungen, den Ober-
flachenabfluss und den sickerwassergetragenen Transport konnen Béden zu Stoffquellen werden. Diese
Emissionen kdnnen lber FlieBgewasser und das Grundwasser aus der Stadt heraus transportiert werden
und zu einer Fernwirkung fuhren oder in Standgewassern akkumuliert werden. Im Gegensatz zu Punkt-
quellen oder spezifischen Nutzungen mit Schadwirkung auf die Landschaftskomponenten sind insbeson-
dere urbane Bdden als Stoffquelle nur schwer erfassbar. Einschatzungen ihres Gefahrenpotenzials liegen
zumeist physikochemische Eigenschaften und Stoffgehalte der Festsubstanz oder die Auswirkung der Be-
lastung im Oberflachengewasser bzw. im Grundwasser zugrunde. Unklar bleibt dabei, inwieweit die Zu-
sammenhange der anthropogenen, biologischen, klimatologischen und pedologischen Dynamik sowie zeit-
liche Einflussfaktoren Berlcksichtigung finden und sich in einer Belastungsdifferenzierung innerhalb der
Stadt niederschlagen. Im Zuge der Diskussion tber zukunftsfahige Leitbilder der Stadtentwicklung (MOSER
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& BREUSTE 2000, WERHEIT 2002, HEILAND 2005) - die kompakte Stadt bremst den Flachenverbrauch und
verkirzt Transportwege (Emissionsreduzierung); eine lockerere Bebauung bietet Platz fur Grinflachen
(héhere Lebensqualitat, stadtklimatische Auswirkungen) - ist es erforderlich, urbane Bdden als Stoffquelle
quantifizieren zu koénnen. Ebenso erfordert die Umsetzung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie
(EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT 2000), der Bundesbodenschutzverordnung (BBoDSCHV 1999) sowie stadt-
planerischer Malnahmen vor allem im Zusammenhang mit der Flachenver- und -entsiegelung eine moég-
lichst umfassende Kenntnis tber alle Transportpfade und deren Anteil an der Gesamtbelastung (WERNER
& WOoDsSAK 1994, UBA 1998).

Die grofdte Unbekannte innerhalb der Austragspfade aus urbanen Bdden ist der sickerwassergetragene
Stofftransport, da dieser im nicht vollversiegelten Bereich allgegenwartig ist, nicht zwangslaufig das ober-
flachliche Erscheinungsbild des urbanen Bodens verandert und messtechnisch schwer erfassbar ist.
Selbst geringe Stoffmengen kénnen durch Austauschprozesse oder ihre geringe Affinitat zu den Bodenbe-
standteilen mit dem Bodensickerwasser schnell oder Uber einen langen Zeitraum hinweg ausgetragen
werden. Die Zusammensetzung des Bodensickerwassers ergibt sich damit aus rezenten und historischen
Eintragen. Es kdnnen demzufolge auch Stoffe in relevantem Umfang transportiert werden, die aufgrund
der aktuellen Standortsituation nicht als Problemstoff anzusehen wéren. Der sickerwassergetragene Stoff-
austrag wird in den meisten Untersuchungen héchstens festgestellt, aber nicht quantifiziert. Dies ist nicht
zuletzt der wesentlich héheren Komplexizitat der Belastungspfade in und aus stadtischen Okosystemen
gegeniber dem landlichen Raum geschuldet (LERNER 1997, 2002).

1.2 Zielstellung der Untersuchungen
Ausgehend vom Informationsdefizit Uber den Stofftransport aus urbanen Bdden verfolgt die vorliegende
Arbeit in erster Linie das Ziel, diesen Stofftransport anhand von Analysen des Bodenwasserhaushaltes
raum- und zeitdifferenziert quantitativ sowie qualitativ darzustellen und zu bewerten. Anhand von Stadt-
strukturtypen, d.h. in sich homogenen Raumtypen, die sich untereinander durch verschiedene Raum-
merkmale differenzieren lassen (BREUSTE et al. 2001), kdnnen die Unterschiede innerhalb der Stadt Halle
hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung und der Nutzung beschrieben werden (SAUERWEIN & FORNAGCON
2002, SAUERWEIN 2004). Die Anlage mehrerer Bodenmessfelder in unversiegelten Bereichen sollte diese
unterschiedlichen Standorteigenschaften widerspiegeln. Um die Variabilitdt des Stofftransportes im Jah-
resverlauf, aber auch in witterungsbedingt verschiedenen Jahren zu erfassen, mussten die Untersuchun-
gen an den Messfeldern mehrere Jahre andauern.
Die Beprobung an mehreren Stellen von Hangflachen sollte zu einer Abschéatzung vertikaler und lateraler
Stoffverlagerungen fuihren. Damit sind Aussagen auf Kleineinzugsgebietsebene (Einzugsgebiet des Unter-
hanges) sowie beziglich verschiedener Transportpfade méglich. Inshesondere der Austrag eutrophierend
wirkender Nahrstoffe wie Phosphor Uber das Hangzugwasser (Zwischenabfluss) ist bisher kaum ab-
schétzbar (SCHACHTSCHABEL et al. 1998, McDOWELL et al. 2002). Dartber hinaus soll die Analyse von Stof-
fen mit unterschiedlichen Mobilitdtseigenschaften die Suche nach Indikatoren stadtstrukturell bedingter Be-
lastungsunterschiede und deren Steuerfaktoren erleichtern. Zusammenfassend ergibt sich folgender Fra-
genkomplex:

» Welche Rolle spielen die mobilitatssteuernden Faktoren natirlicher Béden?

» Kommen andere Steuergrof3en hinzu?

» Inwieweit besitzen urbane Bdden eine Filterfunktion gegenliber verschiedenen Stoffen?

>

Gibt es Stadtstrukturtypen mit einem markanten Belastungspotenzial oder sogar Tracerstoffe in
der Bodenldsung?
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Das Erkennen der Notwendigkeit einer Reduktion des Stofftransportes setzt eine Risikoanalyse (Abb. 1-1)
voraus. Nach UBA (1989) sind daftir vor allem der Sickerwasseranfall, die Tendenz lateraler Flliisse sowie
die Sorptionsfahigkeit entscheidende Kriterien. Aufbauend auf einer Einschéatzung des Risikos der Bela-
stung aquatischer Systeme durch urbane Béden kdnnen Handlungsempfehlungen fir die Flachennutzung

Welche Wichtung besteht zwischen (anthropogener) Entstehung, Nutzung, Lage innerhalb der
Stadt bzw. Nahe zu Emittenten und atmogenen Eintragspfaden hinsichtlich der Stoffverlagerung

aus den urbanen Boden?

Gibt es Uberhaupt relevante Unterschiede innerhalb der Stadt?
Wie hoch ist der Stoffeintrag in die aquatischen Systeme sowohl zeit- als auch raumdifferenziert?

Welche unterschiedlichen Auswirkungen ergeben sich durch Akkumulation und Ferntransport bei

Stand- und FlieBgewassern?

Wie verandert sich die ,Stoffquelle” urbaner Boden kurz- und mittelfristig?

Wie kann der sickerwassergetragene Stofftransport ggf. minimiert werden?

und den Umgang mit den urbanen Béden gegeben werden.

Stoff

Befrachtungsrisiko
- Loslichkeit
- Sorption
- Persistenz

Standort

Verlagerungsrisiko

- Bodeneigenschaften
- Klima, Witterung
- Atmosphérischer Ein- & Austrag

\ 4

Belastung
der aquatischen Systeme

- Verlagerungsgeschwindigkeit

Nutzung

Bewirtschaftungsrisiko

- Nutzungsart
- Nutzungsintensitéat

- Eigenschaften der aquatischen Systeme

Abb. 1-1: Risiken der Stoffbelastung von aquatischen Systemen (verandert nach DBG 1992)
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2 Grundlagen

2.1 Abflussbildung

Die Sickerwassermenge ergibt sich aus den Komponenten des Wasserhaushalts eines Gebietes. Abb. 2-1
zeigt die wesentlichsten relevanten Komponenten im urbanen Raum. Der Stoffaustrag im wasserungesat-
tigten Bereich kann mit dem Interflow (Zwischenabfluss, Hangzugwasser) und dem Wasser, das dem
Grundwasserkorper zufliet, erfolgen. Der Interflow ist nach RINGE (1989) das Wasser, das sich im Bo-
denbereich Uber der Grundwasseroberflache seitlich ausbreitet und gegebenenfalls in den Vorfluter ge-
langt. Zu bertcksichtigen ist der kapillare Aufstieg.

Das Sickerwasser tragt demzufolge direkt zur Speisung der Oberflachengewasser und zur Grundwasser-
neubildung bei. Wie stark die einzelnen Komponenten an der Abflussbildung beteiligt sind, hangt von den
klimatischen, geomorphologischen, geologischen, hydrogeologischen, pedologischen Verhaltnissen sowie
der Flachennutzung des Standortes ab. Besonders im stadtischen Raum kommen anthropogene Einfluss-
groRen wie z.B. Versiegelung, Wasserimport, Wasserverbrauch und Brauchwasserabgabe Uber das Ka-
nalnetz aber auch Warmeemissionen hinzu. Detaillierte Betrachtungen des stadtischen Klimas und Was-
serhaushaltes sind bei FEZER (1995), SukopPP & WITTIG (1998) oder HELBIG et al. (1999) zu finden.

Evapo-  Niederschlag
Wasserimport transpiration '
L

Staubverwehungen / Ausgasungen

Infiltrations- Infiltration

Oberflachenabfluss
systeme '

< ‘

Gewasser

Abb. 2-1: Wasserkreislauf im urbanen Raum

2.2 Sickerwasserfluss

Der Sickerwasserfluss findet in den Poren des Bodens statt. Nach DIN (1999) ist das Wasser in Poren mit
einem Durchmesser kleiner 10um dem Sickerwasser zuzuordnen. Im kleineren Porenbereich spricht man
von Haftwasser. Je nach Porengrof’e kann das Wasser gegen die Erdanziehungskraft gehalten werden.
Die Bindung des Wassers im ungesattigten Bereich wird als Wasserspannung bezeichnet und in hPa ge-
messen. Haufig wird die Wasserspannung logarithmiert, so dass man den pF-Wert (p=potenzialnétige
Kraft, das Wasser zu bewegen; F=freie Energie) erhalt. Zwischen pF-Wert 1,8 und 4,2 spricht man von der
nutzbaren Feldkapazitat. Sie entspricht den PorengréfRen von 50-0,2um. Es wird davon ausgegangen,
dass das darin enthaltene Wasser den Pflanzen zur Verfigung steht. Das Wasser, das sich bei hdheren
pF-Werten noch im Boden befindet, wird dem Totwasser zugeordnet. Das Porenvolumen, das bei pF-
Werten kleiner 1,8 bis zur Sattigung wassergefillt ist, ist als Luftkapazitat definiert. Sie entspricht dem Po-
renraum, der nach 1-2 Tagen der Sattigung nicht mehr wassergefiillt ist.

Der Sickerwasserfluss im Boden wird durch einen Potenzialgradienten ausgeldst und malgeblich durch
die Wasserleitfahigkeit in seiner Héhe bestimmt. Der Potenzialgradient ergibt sich aus der Hohe der Eva-
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potranspiration, den wechselnden Bodeneigenschaften im Raum und der Gravitationskraft. Die wesent-
lichsten Bestandteile des Gesamtpotenzials eines bestimmten Ortes im Bodenkdrper sind das Gravitati-
ons- und das Matrixpotenzial.

Y, =¥, +¥; Gl. 1
Y,  Gesamtpotenzial / hydraulisches Potenzial
¥,  Gravitationspotenzial

¥,  Matrixpotenzial

Bei hohen Salzgehalten spielt auch das osmotische Potenzial eine Rolle. Der Wassergehalt des Bodens
ist bei gleicher Wasserspannung umso gréfer, je geringer die Salzkonzentration ist. Bei hdherer Natrium-
belegung der Austauscheroberflachen an Tonmineralen ist ein hoherer Quellungsdruck gegeben und die
Abstande zwischen den Tonteilchen nehmen ab (HORN 1992).

Differenzen des hydraulischen Potenzials innerhalb des Bodenkoérpers 16sen Ausgleichsbewegungen aus.
Unter der Annahme gleichférmiger Bewegung kénnen sie mit der Darcy-Gleichung beschrieben werden:

v, v,

q= _k(\PM) = _k(\PM) _k(lPM) Gl. 2
0z 0z
q Fluss (cm/d)
k hydraulische Leitfahigkeit (cm/d)
z Tiefe / FlieRstrecke (cm)

Durch Verknipfung von Gleichung 2 mit der Kontinuitatsgleichung (Gl. 3) kdnnen Wassergehaltsanderun-

gen in Abhangigkeit von der Zeit fir jede Tiefe berechnet werden. Gleichung 3 gilt unter Hinzunahme der

Koordinaten x und/oder y auch fiir den zwei- und/oder dreidimensionalen Fall.
%, 9 _ Gl 3
ot oz

0 Wasservolumenanteil (cm®cm?®)

t Zeit (d)

Das Matrixpotenzial ist mit Tensiometern in situ relativ einfach zu bestimmen. Der aktuelle Wassergehalt

kann z.B. mittels Time-Domain Reflectrometry gemessen oder auf der Grundlage ermittelter Matrixpoten-

ziale berechnet werden. Vergleichende Untersuchungen (HENNINGS & MULLER 1997, BOHNE et al. 2000,

WAGNER et al. 2001, CoRrNELIS et al. 2001) empfehlen fur die Berechnung die von VAN GENUCHTEN (1980)

entwickelte Gleichung (Gl. 4). Sie hat sich allgemein in der Literatur durchgesetzt (SCHUHMANN 2002).

6,96
oY,)=0, + —— —— Gl. 4
(1+ (¥ )™
0, Wasservolumenanteil bei d 8 /d w=0 (Restwassergehalt in geschlossenen Poren)
0, Wasservolumenanteil bei effektiver Sattigung

o Parameter (cm™)

n’, m Parameter, Restriktion: m=1-1/n’

Die Parameter 6, 6,, a, n’ der Gleichung 4 kdnnen durch verschiedene Pedotransferfunktionen (VEREE-
CKEN et al. 1989, SCHEINOST 1995, WOSTEN et al. 1988, 1997, 1999, WAGNER et al. 2001) anhand der Korn-
gréRenverteilung, der Lagerungsdichte und dem Gehalt an organischer Substanz ermittelt werden. Da Pe-
dotransferfunktionen oft auf der Grundlage einiger weniger Béden unter bestimmten Klimabedingungen
aufgestellt wurden oder beim Zugrundelegen verschiedenster Boden ein erhéhtes Fehlerpotenzial aufwei-
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sen (WOSTEN et al. 2001, NEMES et al. 2003) und die Landnutzung Einfluss auf die relevanten Parameter
nehmen kann (SONNEVELD et al. 2003), sollten die Daten mit bestehenden Literaturangaben und Tabellen-
werken (HENDRICKX 1990, BOHNE et al. 1993, DIN 1999, BGR 2004, AD-HOC-AG BODEN 2005) auf Plausibi-
litdt geprift und mindestens durch episodische Wassergehaltsbestimmungen bei bekanntem Matrixpoten-
zial angepasst werden (MUALEM & DOGAN 1976, WEGEHENKEL 1998).
Die ermittelte Wassergehalts-Wasserspannungs (pF-WG-)-Beziehung ist aufgrund der Hysterese als mitt-
lerer Wert zwischen Bewasserungs- und Entwasserungskurve zu verstehen. Ursachlich fiir diese Hystere-
se sind unter anderem Luftinklusionen, die nicht vom Sickerwasser bei der Befeuchtung verdrangt werden
kénnen (JAYNES 1990). Des Weiteren bewegt sich das Wasser unter Infiltrationsbedingungen im Gegen-
satz zur Entwésserung bevorzugt in Poren gréReren Durchmessers. Auflerdem kann die Tortuositat infol-
ge unterschiedlicher Struktur und Porenverbindung zwischen beiden Prozessen variieren. Die Benetzbar-
keit des Bodens spielt ebenso eine Rolle. Die beschriebene Hysterese ist allerdings kein zwingendes Cha-
rakteristikum von Béden (TOKUNAGA et al. 2004).
Neben der pF-WG-Beziehung ist die Wasserleitfahigkeit fir die Bestimmung des Sickerwasserflusses not-
wendig. Die gesattigte Wasserleitfahigkeit ist von der GréRRe, Form und Kontinuitat der Poren sowie vom
Bodengeflige abhangig. Fir die ungesattigte Wasserleitfahigkeit ist der durchflossene Querschnitt von
entscheidender Bedeutung. Sie kann in situ oder im Labor ermittelt werden. Aus Kosten- und Zeitgriinden
ist die semi-quantitative Berechnung Uber analytische Losungswege am populdrsten (STEPHENS 1994,
WOSTEN et al. 2001, HOPFNER et al. 2003). Dabei findet zumeist die von Mualem / van Genuchten entwik-
kelte Gleichung (Gl. 5) Verwendung.

2

Vm '
T
+a¥ g ay
o m[1+2)
1+‘a‘PM‘

Ks gesattigte Wasserleitfahigkeit (cm/d)
Ky ungesattigte Wasserleitfahigkeit (cm/d)
I Parameter

Gl. 5

In Gleichung 5 werden die bei der pF-WG-Beziehung ermittelten Parameter (a, n’, m) wieder eingesetzt
(WESSEL-BOTHE 2002). Beziiglich des Parameters | erreicht man nach MUALEM (1976), VAN GENUCHTEN
(1980), BoHNE et al. (1993) und DIN (1999) mit I=0,5 eine hinreichende Genauigkeit. Die gesattigte Was-
serleitfahigkeit kann wiederum direkt gemessen, Uber Pedotransferfunktionen (VEREECKEN et al. 1989,
HORN & TAUBNER 1996, WOSTEN 1997, WAGNER et al. 2001) berechnet und mit Tabellenwerken sowie Infil-
trationsmessungen (TRAUTWEIN & BOUTWELL 1994, SCHWARTZz & EVETT 2002) validiert werden.

Da die Wasserleitfahigkeit bei hohen Wassergehalten (Matrixpotenzial > -50mbar) kaum noch ansteigt
(MUALEM & DOGAN 1976), besteht bei deren Ableitung ein erhdhtes Fehlerpotenzial (OTHMER et al. 1989,
1991, PLAGGE 1991, BOHNE et al. 1993). Zur Losung des mathematischen Problems bestehen au’erdem
mehrere optimale Anpassungen (PLAGGE 1991). Hinzu kommt, dass die Wasserleitfahigkeit einer grof3en
radumlichen Variabilitadt unterliegt bzw. sogar ,.... die mit Abstand am meisten streuende physikalische Bo-
deneigenschaft* (SCHACHTSCHABEL et al. 1998, S. 195) ist. Deren exakte Bestimmung ist duferst schwierig
(MUALEM 1986, STEPHENS 1994, BECHER 1998, LENNARTZ 1998, TIMLIN & PACHEPSKY 1998, SCHRAPS et al.
2000, ZELEKE & SI 2005). Laut PLAGGE (1991) kénnen fur die direkte Messung der hydraulischen Leitfahig-
keit an einem Standort mit einer statistisch notwendigen Mindestanzahl einige hundert (Stechzylinder-)
Proben notwendig sein. Eine derartige Stichprobenanzahl ist aufgrund der Heterogenitat und der Nutzung
im urbanen Raum bei weitem nicht erreichbar. Zudem ist die laborative Bestimmung nicht zuletzt durch oft



Grundlagen

auftretende Schwierigkeiten bei der ungestorten und vor allem reprasentativen Probennahme insbesonde-
re in sandigen und/oder skelettreichen Béden problematisch bis unmdoglich (UBA 1989, HILLER 1995, HORN
& TAUBNER 1997, MEUSER et al. 1998, SCHRAPS et al. 2000, MACHULLA 2000). Differenzen zwischen labora-
tiv und in situ erfassten Bodenwasserhaushaltsparametern ergeben sich auRerdem aus den unterschiedli-
chen Skalen, verschiedenen Randbedingungen und ausgeschlossenen Wechselwirkungen (HORN &
TAUBNER 1997, PACHEPSKY et al. 2001, 2003, WESSOLEK & KOCHER 2003, ABBAsI et al. 2004). Dariber
hinaus ist die Vorhersage hydraulischer Bodeneigenschaften an Horizontgrenzen, die in urbanen Bdden
sehr scharf sein kénnen, schwierig (ECKELT & DURNER 2001, DIEDERIK et al. 2002, BRUNONE et al. 2003).
Der Ableitung der Parameter in Gleichung 4 und 5 kommt somit eine entscheidende Bedeutung zu. Dabei
haben a und n’ einen groReren Einfluss auf die Sickerwasserrate als K (WEGEHENKEL 1998).

Eine besondere Problematik bei der Untersuchung des Wasserhaushaltes urbaner Béden stellen oftmals
hohe Skelettgehalte dar (RUNGE 1978, GROSSMANN 1988, HENDRICKX 1990, WOLFF 1993, BUCHTER et al.
1995, BURGHARDT 1996b, 1997b, PETERS & THIEMEYER 1999, BADJER 2000, SAUER & LOGSDON 2002,
HOPFNER et al. 2003). Technogene Substrate werden haufig locker aufgeschittet (BADJER 2000). Bei sper-
riger Einlagerung von Skelettbestandteilen entstehen vermehrt Makroporen, aber auch gréRRere Hohlrau-
me, die entweder aufgrund ihrer GréRe am Wassertransport nicht teilnehmen (RUNGE 1978) oder diesen
sogar beschleunigen (BURGHARDT 1997b, SCHRAPS et al. 2000). Das Skelett selbst mindert den FlieRquer-
schnitt, kann aber auch sehr pords sein. Aufgrund der Stabilitat der Skelettporen ist deren Wasser nicht
pflanzenverfigbar und daher dkologisch kaum wirksam (BLUME & SCHLEUR 1997). Der beobachtete Schat-
teneffekt des Skeletts (SCHULIN et al. 1985, PETERS & THIEMEYER 1999, SAUER & LOGSDON 2002) verringert
zusatzlich das durchflossene Feinbodenvolumen. Eine Zwischenspeicherung von Wasser und Stoffen im
Stromungsschatten oder blind endenden Skelettporen kann den Transport verzégern. Das Skelettvolumen
mindert bei geringem eigenem Porenvolumen wiederum die Wasserspeicherkapazitat des Gesamtbodens
(RUNGE 1978), so dass mehr Wasser versickert. Aus den hervorgerufenen Veranderungen des Bodenkdr-
pers resultiert eine differenzierte Durchwurzelung, die steigernd auf die Heterogenitat der Transportpro-
zesse wirkt. All diese Einflisse fihren dazu, dass der Skelettanteil die Reprasentativitat von in situ-
Messungen mindert und auch in Modellen und Pedotransferfunktionen kaum angemessen berlicksichtigt
werden kann. Nur wenige Modelle bzw. Pedotransferfunktionen (SCHEINOST 1995, HORN & TAUBNER 1996,
WAGNER 1999) berlcksichtigen wenigstens den Kiesanteil.

Technogene Substrate sind teilweise schlecht wasserbenetzbar (BADJER 2000). Dadurch kann ein be-
schleunigtes Durchbrechen von Niederschldgen bzw. Bodenldsungen beginstigt werden. Bezlglich des
Problemfeldes Makroporenfluss gehen SCHRAPS et al. (2000) jedoch davon aus, dass Bodenaufschittun-
gen die Porenkontinuitat stéren und damit praferentielle FlieBpfade selten sind. Es ist anzunehmen, dass
viel Zeit fur die Entwicklung eines durchgehenden Porensystems durch natirliche Prozesse vergeht
(HOLLAND 1996). Aufgrund der hohen raumlichen Heterogenitat der urbanen Béden sind die Modellvorstel-
lungen zum dualen Porensystem (u.a. VAN GENUCHTEN & WIERENGA 1976, BEVEN & GERMANN 1982,
DURNER 1994) nur mit aufwendigen Laborversuchen anwendbar bzw. ist ein Multi-Regionen-Transport-
Modell notwendig (DIEDERIK et al. 2002).

Die Schwierigkeit der korrekten Ableitung der Wasserleitfahigkeit bzw. der Sickerwasserbewegung auf-
grund von Bodenmerkmalen in Stadtbéden deutet WoLFF (1993) an. Nach 381 Infiltrationsversuchen und
umfangreichen Analysen der Merkmale Hamburger Stadtbéden konnte er keine signifikanten Zusammen-
hange feststellen. Hingegen bestatigt KAHLE (2003) die prinzipielle Anwendbarkeit der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (AD-HoC-AG BODEN 1996) in Stadtbdden fiir die Ableitung bodenwasserhaushaltswirksa-
mer Parameter. Pedotransferfunktionen fluhren jedoch zu besseren Ergebnissen (STASCH et al. 2003).
Durch die Heterogenitat und/oder hohe Skelettgehalte bieten sich fir die Verifizierung der Wasserleitfahig-
keit in urbanen Bdden trotz bzw. gerade wegen der Ergebnisse von WOLFF (1993) Infiltrationsexperimente
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an, da hierbei ein relativ groRes Bodenkompartiment in das Experiment integriert werden kann (UBA 1989,
ToPpP et al. 1992, BLETGEN & BURGHARDT 1997, HORN & TAUBNER 1997, OLZEM 1999, PFAHLS et al. 1999).

Durch die umrissenen Mdglichkeiten und Forschungsdefizite bei Bodenwasserhaushaltsberechnungen im
urbanen Raum ist die vorgestellte Methodik, d.h. auf der Grundlage von Pedotransferfunktionen mit ein-
fach zu ermittelnden Parametern bei moglichst geringer Stérung des Bodens unter Berlcksichtigung be-
stehender Erkenntnisse die eingangs formulierten Zielstellungen zu erreichen, geeignet und ohne kosten-
aquivalente Alternative. Zusammenfassend seien noch einmal die methodisch bedingten Annahmen ge-
nannt (PLAGGE 1991, HOLZBECHER 1996, NEMES et al. 2003):

- Innerhalb der Bodenhorizonte besteht bezlglich der ermittelten Parameter Homogenitat.

- Die Bodenwasserbewegung erfolgt zweidimensional, d.h. W, ist auf einer Isohypse = 0.

- Der Fluss erfolgt laminar (Darcy-Gesetz); Makroporenfluss kann nicht quantifiziert werden.

- Der Druck (pneumatisches Potenzial) und der Transport der gasférmigen Phase in der ungesat-
tigten Zone wird vernachlassigt.

- Unterschiede in der Salinitat, der Mineralogie und der Struktur im Profil sowie saisonal werden
nicht bericksichtigt.

- Ebenso werden Auflastdruck und Temperaturgradienten nicht einbezogen.

- Bewegungen und Verformungen des porésen Mediums finden nicht statt, d.h. der Porenraum ist
zeitlich konstant.

- Die Hysterese der pF-WG-Beziehung bleibt unberiicksichtigt - die pF-Kurve ist fir dynamische
Prozesse glltig.

2.3 Kennzeichen des Stofftransportes in urbanen Béden

Der Stofftransport in urbanen Bdéden erfolgt nach den physikalischen und chemischen GesetzmaRigkeiten,
die auch in natirlichen Boden Gilltigkeit besitzen. Charakteristikum der urbanen Béden ist die anthropoge-
ne Modifizierung der Bodeneigenschaften durch Auftrag, Abtrag oder Umlagerung und Durchmischung der
Substrate inklusive der Zufuhr verschiedenster Stoffe. Aus dem Anteil technogener Beimengungen lasst
sich jedoch nicht auf Schadstoffgehalte schlieRen (MEUSER 1996). Die BodenlUberpragung ist von der In-
tensitat und der Art der Nutzung abhangig. Wahrend der Pedogenese kann es z.B. zur nutzungsbedingten
Trittverdichtung, der Nahrstoffzufuhr durch Dingung oder dem Nahrstoffentzug durch Mahgutentfernung
kommen. Die Struktur der Schadstoffquellen im urbanen Raum ist dispers (TRAUTH 1998). Infolge dessen
konnen die Eigenschaften sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung sehr heterogen sein, eine
groRBe Spannweite und scharfe Ubergange bzw. Spriinge aufweisen. Der Stofftransport als Summe der
Bodeneigenschaften wird dementsprechend in seiner Qualitdt und Quantitat beeinflusst. Darlber hinaus
kann der stadtisch veranderte Wasser- und Warmehaushalt einwirken.

Der entscheidende Trager des Stofftransportes im Boden ist das Wasser. Dessen Eigenschaften werden
zunachst durch das infiltrierende Niederschlagswasser bestimmt. Wahrend der Bodenpassage verandern
sich die Zusammensetzung und die Eigenschaften des infiltrierenden Wassers, so dass man von einer
Bodenldsung spricht. Die Bodenlésung besteht neben Wasser aus geldsten Gasen, lonen, Molekiilen und
unterschiedlich grofien, dispergierten Kolloiden (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Nimmt deren Verweildauer
im Boden zu, d.h. mit abnehmender FlieBgeschwindigkeit, gewinnt insbesondere der Feinboden an Ein-
fluss auf die Eigenschaften der Bodenl6sung. Umso hoher die Wassersattigung ist, desto schneller kann
sich das Wasser im Boden bewegen und umso weniger Zeit bleibt fir den Stoffaustausch zwischen L6-
sung und Feststoff. GRULER et al. (1989) wiesen beispielsweise nach, dass mit sinkender FlieRgeschwin-
digkeit die Konzentrationen an basisch wirkenden Kationen steigen. ,First-flush“-Ereignisse kdnnen erhéh-
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te Stoffkonzentrationen nach langeren Trockenphasen durch die Verfligbarkeit von transportablen Stoff-
gehalten infolge der mikrobiellen Aktivitat bewirken (WEIGAND 2000).

Der Feinboden erhalt neben dem niederschlagsbedingten Eintrag einen stofflichen Input tber die trockene
Deposition, die Verwitterung, die Mineralisierung sowie gegebenenfalls Uber Erosions- und Akkumulati-
onsprozesse oder Uber den Stofftransport im Boden- und Grundwasser. Eine sehr variable Grofe in
Stadtbdden ist das direkte Einbringen von Substanzen wie z.B. Diinger, Bauschutt, Aschen und Abfallen
durch den Menschen. Detaillierte Ausfiihrungen zu Ursachen und Eintragsformen in urbane Bdéden finden
sich beispielsweise bei PIETSCH & KAMIETH (1991), BLUME (1998) und SAUERWEIN (2004). Hervorzuheben
ist in Halle der atmogene Eintrag bis zur politischen Wende. Vor allem der Hausbrand (auf3erhalb der Plat-
tenbausiedlungen) und die Energieerzeugung auf Braunkohlenbasis verursachten immense flachendek-
kende Emissionen. Durch die Uberlagerung von Rauchgas (SO,) und Braunkohlenflugaschen (unzurei-
chender Einsatz von Entstaubungsanlagen), die einen hohen Calciumoxidanteil beinhalteten, war der Nie-
derschlag nicht so sauer wie in anderen Industriegebieten (AMMON 1982). Daflir war der Stoffeintrag umso
gréBer. AMMON (1982) vermutete folgerichtig hohe PAK-Konzentrationen und ermittelte neben dem SO,-
und Ca-Eintrag extreme Schwermetall- und Stickstoffkonzentrationen im Niederschlagswasser in Halle.
1987 wurden Uber 100ugStaub/m3 im Jahresdurchschnitt in der Luft und 1985 ein SO,-
Immissionsspitzenwert von 300pg/m3 erreicht (LAU 1992). Im Rhein-Ruhr-Gebiet betrugen die SO,-
Immissionen im selben Zeitraum nur ca. 1/6 des halleschen Wertes (LAU 1992). SCHUMANN & RAUH (1990)
bestatigen mit ihren Messungen (knapp 150ngn/m2*30d im Winter) den massiven Schwermetalleintrag. In
Halle lagen die Staubniederschlage erst 1991 im Bereich des Grenzwertes der TA Luft (LAU 1992). Von
den einflussnehmenden Industriebetrieben aulRerhalb Halles sind die Buna-Werke zu nennen. Insbesonde-
re bei stdlichen Windrichtungen wurden deren Emissionen (Chlorverbindungen, Carbidstaub, SO, u.a.) in
das Stadtgebiet verfrachtet. Bis auf die strallenverkehrsbedingten Immissionen erlebten die Emissionen in
den 1990er Jahren eine stark riicklaufige Tendenz. Die Stoffakkumulation in den Béden diirfte jedoch noch
gegeben sein. Laut SAUERWEIN (1998b, 2004) kann selbst die gegenwartige Eintragssituation eine langfri-
stig bedenkliche Schwermetallakkumulation aufrechterhalten. Er ermittelte in unbelasteten Kontrollbéden
z.B. Anreicherungsraten (Anreicherung/Jahr) von bis zu 1,8 bei Blei.

Zwischen Bodenlésung und Feststoffphase erfolgen kontinuierliche Wechselwirkungen durch Ad- und De-
sorption, Ausfallung anorganischer Verbindungen oder deren Auflosung sowie Redox- und Komplexie-
rungsreaktionen. Durch biochemische Prozesse kann ein Ab- und Umbau der Stoffe erfolgen. Nach dem
Abtransport von Stoffen mit der Bodenldsung oder der Stoffaufnahme von Pflanzen erfolgt eine Nachliefe-
rung aus der Feststoffphase oder der Gasphase bis zur Einstellung eines neuen Gleichgewichtes. Somit
ist der Gesamtgehalt des Stoffes im Boden entscheidend. Da Feststoff- und Losungsphase immer bestrebt
sind, einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, kdnnen infolge anthropogener Anreicherung selbst Stoffe
mit hoher Affinitat zur Bodenmatrix, wie z.B. Phosphat, in grofierem Ausmall das Grundwasser erreichen
(HILLER 1995, ZHANG et al. 2001). Die Geschwindigkeit und das entstehende Gleichgewicht der Reaktionen
werden auflerdem durch die Witterung beeinflusst. Steigende Temperatur- und Druckverhaltnisse bedin-
gen eine Zunahme der Metallsorption (HARTER & NAIDU 2001). Temperatur und Bodenfeuchte wirken auf
den Stoffentzug durch Organismen bzw. deren Stoffrickfiihrung ein. So stellte HASSELBACH (1991) eine
Abhangigkeit von Gehalten verschiedener Schwermetallfraktionen vom Probenahmetermin fest.

Die Spezies der Bodeninhaltsstoffe werden vom physikalischen, mineralogischen und chemischen Aufbau
der beteiligten Phasen, der Bodenflora und —fauna, der Bodenluft sowie der Nutzung gesteuert. Jedes
Element reagiert dabei in Abhangigkeit der Eigenschaften und deren Kombination verschieden. Auswir-
kungen der anthropogenen Bodenveranderungen auf die Wechselwirkungen zwischen Feststoffphase und
Lésungskonzentration sind kaum untersucht. Der lonenaustausch zwischen den Phasen ist selektiv. Es
werden je nach Ladung, Hydratationsgrad und lonenradius einige Kationen bevorzugt adsorbiert. Die Ad-



Grundlagen

sorptionsstarke innerhalb einer Elementperiode steigt mit zunehmender Wertigkeit bzw. bei gleicher Wer-
tigkeit mit zunehmendem lonenradius des nicht hydratisierten lons, da kleinere lonen aufgrund ihrer hdhe-
ren Ladungsdichte H,O-Dipole stéarker anziehen. Dadurch wird ihre Wasserhille (Ausmalf der Hydratation)
gréRer, wodurch sie einen grofteren Abstand zu den Austauschern haben. ALLOWAY & AYRES (1996) geben
die Austauschbarkeit der Kationen wie folgt an: Li* = Na* > K* = NH," > Mg®* > Ca®* (Auswahl).

Die Kationen liegen in der Bodenlésung zumeist in Form von Hydrationen bzw. durch Liganden gebunden
vor. Als Liganden stehen verschiedenste organische Verbindungen zur Verfiigung. Anorganische Liganden
sind beispielsweise CI, CO,%* und SO,?. Deshalb ist die Salzkonzentration mitentscheidend fiir die Metall-
konzentration der Lésung (BOURG 1995, ScHUG 2000, HARTER & NAIDU 2001). Mehr Anionen erhdhen die
Moglichkeit der Komplexbildung, hdhere Kationenkonzentrationen steigern die Konkurrenz und somit die
Wahrscheinlichkeit des Kationenaustauschs bei unspezifischer Adsorption, d.h. bei Adsorption Uber elek-
trostatische Krafte bzw. die Bindung durch unterschiedliche Ladungen. Die Adsorption der Kationen ist von
der Dichte der negativen Ladungen an den Oberflachen der Bodenpartikel und somit auch von deren spe-
zifischer Oberflache selbst abhangig. Man kann dabei zwischen permanenten, pH-Wert unabhangigen La-
dungen (isomorpher Ersatz) und variablen, pH-Wert abhangigen Ladungen (H'-Abspaltung) unterschei-
den. Uber die Kationenaustauschkapazitat (KAK) ist die Summe des Kationenbelages messbar. Die eben-
falls pH-Wert-abhangige Anionenaustauschkapazitat ist durch die negativen Ladungen der Austauscher
meist geringer als die KAK (BERGFELDT 1994). Wichtige Anionenaustauscher sind Eisen- und Aluminium-
hydroxide. Dariiber hinaus findet die Anionenadsorption bei pH-Werten statt, bei denen zusétzliche H*-
lonen angelagert werden kdnnen und somit positive Ladungsplatze geschaffen werden. Unter den Anionen
werden Phosphationen besonders gut im Boden gebunden. Hierbei spielen die Tonminerale eine wichtige
Rolle. In alkalischen Béden kann Calciumphosphat ausfallen. Unter den vorkommenden Phosphaten ist
dieses allerdings eher leicht 16slich.

Die spezifische Adsorption ist nicht nur auf elektrostatische Krafte zurtickzufiihren, sondern geht auch auf
das Ausbilden von kovalenten (oder van der Waalsche-) Bindungen zuriick. Der Zusammenhalt von Ad-
sorbat und Austauscher ist dadurch starker als bei unspezifischer Adsorption. Bei der kovalenten Bindung
Uberlappen sich die Orbitale des Metallions und des Bindungspartners (PEULA-LOPEZ 1995). Im Unter-
schied zu Alkali- und Erdalkaliionen findet die spezifische Adsorption an Hydroxyloberflachen von Oxiden
nur durch Schwermetalle statt. Relevant sind vor allem Fe- und Mn-Oxide. Die Schwermetallfestlegung
folgt dabei der Reihenfolge Pb>Cu>Cd>Zn (BEHRENS & WIESNER 1989). Mit abnehmenden pK-Wert und
zunehmenden lonendurchmesser bei gleichen pK-Werten nimmt die Bindungsstérke der Schwermetalle an
die Bodenpartikel zu. HERMS & BRUMMER (1984) stellten diesbeziiglich folgende Reihe fest:
Cd<Ni<Co<Zn<<Cu<Pb<Hg. Durch Diffusionsprozesse kann auch eine Adsorption im Inneren von Boden-
partikeln stattfinden (BRUMMER et al. 1986). Anionen kdnnen mit oberflachennahen Al- und Fe-Atomen von
Oxiden und Tonmineralen reagieren. Sie kdnnen dabei Hydroxidgruppen verdrangen (BERGFELDT 1994).
Somit sind keine positiven Ladungen fur die Anionenadsorption notwendig. Dieser Ligandenaustausch
steigt mit abnehmenden pH-Wert. Die Ausfallung von Metallsalzen ist vorwiegend im Zusammenhang mit
hohen Carbonat- und/oder Phosphatgehalten zu sehen.

Im Gegensatz zu den anorganischen Stoffen spielt bei organischen Stoffen neben den Austauschprozes-
sen der mikrobielle Abbau und die Verflichtigung der Substanzen eine wichtige Rolle (KASTNER et al.
1993, Litz et al. 1998, HopF 2000). MACHULLA (2000) konnte belegen, dass die mikrobielle Biomasse bau-
schutthaltiger urbaner Boden ohne UbermafRige Skelettvolumenanteile mit der von natirlichen Béden ver-
gleichbar ist. Ein hdherer mikrobieller Besatz wurde in Béden mit nahrstoffreichen Abfallen und Schlam-
men, weniger mikrobielle Biomasse in kohlehaltigem Bergematerial festgestellt. Organische Schadstoffe
wie die PAK zeigen im Boden insbesondere durch die Affinitat zur organischen Substanz (SCHAFER 1997,
WEIGAND 2000) sowie durch eine Sorptions-Desorptions-Hysterese (WEIGAND 2000) eine hohe Akkumula-
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tionstendenz. Von der Feststoffphase unterliegt nur ein kleiner Anteil der Gleichgewichtsdesorption (TEN
HULSCHER et al. 1999, WEIGAND 2000). So kann selbst bei erhéhten Gehalten im Oberboden und erhdhter
Sickerwasserrate bei ausreichendem Grundwasserflurabstand die Gefahrdung minimal sein. Andererseits
fuhrt dies zu einer kontinuierlichen Anreicherung in Bdden und Sedimenten (VAN METRE & MAHLER 2005).
Eine gesteigerte PAK-Mobilitat wird durch geloste organische Materie (DOM) hervorgerufen. Deren Frei-
setzung wird wiederum durch grof3e Vorrate an organischer Substanz, hohe pH-Werte und hohe Natrium-
konzentrationen der Bodenldésung gefordert (HOFFMANN 2002). SAUERWEIN (1998a) und EUSTERBROCK
(1999) ziehen PAK-Anreicherungen abgesehen vom obersten Bodenhorizont als Indikatoren fiir anthropo-
gen umgelagerte Substrate heran.

Die organische Substanz und die mikrobielle Aktivitdt haben insgesamt einen gro3en Einfluss auf die Mo-
bilitdt der Elemente. Es entstehen beispielsweise witterungsbedingte und saisonale Schwankungen. In ur-
banen Bdden kénnen Spriinge in der Tiefenverteilung der organischen Substanz durch die Nutzung, Mull-
anreicherung, Uberdeckte fossile Ah- oder aufgetragene Horizonte auftreten. Es kénnen so hohe Kohlen-
stoffmengen in Stadtbdden festgelegt sein, dass ihnen eine Bedeutung als C-Senke zukommt (BURGHARDT
2001). Durch die stadtische Flachenbewirtschaftung kann abgestorbene organische Substanz nach der
Mahd von Grinflachen zu unterschiedlichsten Zeitpunkten in groRem Umfang zur Verfiigung stehen. Mit
deren Abbau verandert sich das Gleichgewicht von Lésungs- und Feststoffphase. Insgesamt kann die Zu-
sammensetzung der organischen Bodensubstanz urbaner Béden sehr variabel sein (Wu et al. 1997).
Durch die Dissoziation von Protonen an Carboxyl- oder alkoholischen Gruppen haben Huminstoffe eine
negative Ladung (BERGFELDT 1994). Sie ist abhangig vom pH-Wert. Huminstoffe kdnnen Schwermetalle
durch deren freie d-Orbitale gut komplexieren. Fir die Affinitdt zur organischen Substanz konnte von
HERMS & BRUMMER (1984) folgende Reihe nachgewiesen werden: Pb<Zn<Cd<Cu. Dabei ist bei steigenden
Schwermetallgehalten mit einer geringeren Bindungsstarke zu rechnen (BURGHARDT 1992). Insbesondere
Kupfer wird bevorzugt an niedermolekulare, schlecht adsorbierbare organische Substanzen gebunden
(KONIG et al. 1986). Leicht I6sliche organische Schwermetall-Komplexe kénnen mit steigendem pH-Wert in
Losung gehen (HERMS & BRUMMER 1984, DUES 1987, HORNBURG 1991, ZEIEN 1995, MCBRIDE et al. 1997,
SCHACHTSCHABEL et al. 1998, LIEBE 1999).

Vielfach werden in urbanen Béden sandigere Verhaltnisse im Vergleich zum natlrlichen Boden festgestellt
(RUNGE 1975, WOLFF 1993, BURGHARDT 1996b, LEWANDOWSKI et al. 1998, BADJER 2000, MADRID et al.
2002, KAHLE 2003, BiasioLl et al. 2005). Ursachlich sind hier Baumalinahmen (Bausande) sowie Verwe-
hung und Absplilung der feineren Kornfraktionen bei der Umlagerung oder Freilegung der natirlichen und
anthropogenen Substrate zu nennen. Dadurch kénnen urbane Bdden einen nur geringen Anteil an Trager-
substanzen fiir den Stoffriickhalt aufweisen. Hinzu kommt die initiale Bodenentwicklung durch das geringe
Alter (BURGHARDT 1996a, MEUSER 1996). Damit missen die starker an die Bodenmatrix gebundenen Stof-
fe wie Schwermetalle, organische Schadstoffe und Phosphor als brisante Stoffe eingestuft werden. Der
steigende immobilisierende Einfluss der Tonminerale auf die Schwermetalle wird vielfach mit Cd<Zn<Pb
beschrieben (ScHUG 2000). Im Vergleich zu den organischen Bestandteilen ist die Austauschkapazitat der
Tonminerale jedoch gering (HOFFMANN 2002).

Aus den oben stehenden Ausfiihrungen geht hervor, dass die Bodenreaktion (Redoxverhaltnisse [Eh], pH-
Wert) von entscheidender Bedeutung fir die Zusammensetzung der Bodenldsung ist. Beeinflussungen der
Redoxverhaltnisse sind vor allem im Zusammenhang mit Bodenverdichtungen (Staundsse, O,-Armut),
tiefgriindiger Einarbeitung organischer Substanz (z.B. auch Miill) und deren nachfolgendem Abbau (O,-
Zehrung) oder lockeren Schittungen zu sehen. Gut durchliiftete Béden weisen ein Redoxpotenzial Gber
400mV auf. Darunter setzt schrittweise die Denitrifikation, die Mn-, Fe- und SO,4-Reduktion ein. Beim mi-
krobiellen Abbau organischen Materials unter Sauerstoffarmut entstehen Substanzen mit komplexieren-
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der Wirkung, die die Schwermetalll¢slichkeit erhéhen. Andererseits konnen bei Eh-Werten unter 50mV
Schwermetalle durch sulfidische Ausfallung immobilisert werden (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Der zunehmende pH-Wert-Einfluss auf die Schwermetallmobilitat wird mit Pb<Cu<Zn<Cd beschrieben
(ScHuUG 2000). In humiden Klimaten herrschen infolge der Protonenzufuhr und der Auswaschung der basi-
schen Reaktionsprodukte der Neutralisation (z.B. HCO3') saure Boden vor (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).
Insbesondere in Béden mit technogenen Substraten ist allerdings eher von einem neutralen bis leicht basi-
schen Milieu auszugehen, was auch speziell in Halle mehrfach belegt ist (BREUSTE 1979, AMMON 1982,
MACHULLA 2000, SAUERWEIN 1998b, 2004). Der Transport von Na, K, Mg und Ca fihrt zur pH-Wert-
Anhebung bis in fossile Bodenhorizonte (HILLER 1995, SCHRAPS et al. 2000). KAHLE & COBURGER (1996, S.
1) sprechen bezuglich der pH-Wert-Anhebung von einer ,positiven Beeinflussung® infolge der zu erwarten-
den sinkenden Schwermetallmobilitdt. Vor allem in den vielfach angetroffenen skelettreichen Stadtbdden
werden allerdings auch erhéhte Gehalte an Schwermetallen sowie organischen Schadstoffen festgestellt
(BUuLLOCK & GREGORY 1991, WOLFF 1993, SMETTAN & EHRIG 1995, HILLER 1995, KAHLE & COBURGER 1996,
BURGHARDT 1997a, PLUQUET & LENZ 1997, MEUSER et al. 1998, RENGER & MEKIFFER 1998, SAUERWEIN
2004). Die hohen Stoffmengen werden auf horizonteigene Gehalte, die Verwitterung des Skeletts und Aus-
fallungen durch die pH-Wert-Erhdhung zurickgefiihrt. Die Kationenaustauschkapazitat des Skeletts ist
nach Untersuchungen von KAHLE & SOKOLL (1997) an stadttypischen Skelettkomponenten als gering ein-
zuschatzen. Des Weiteren ermittelten SCHLAUTMAN & MORGAN (1993) eine erhohte Desorption von PAK mit
steigenden elektrischen Leitfahigkeiten und/oder pH-Werten. In anthropogen nachhaltig gestérten Boden
wird oftmals ein N&hrstoff- und Salzreichtum festgestellt (MEUSER 1996, DAUMLING 1997, STAHR et al. 1997,
BLUME 1998, MACHULLA 2000). Den hohen pH-Werten stehen demnach in urbanen Béden erh6hte Mengen
an Schadstoffen sowie Nahrstoffen unter unglinstigen Retentionsbedingungen gegeniiber.

Anthropogen zugefiihrte Schwermetalle liegen zum GrofRteil als Oxid oder leichtlésliches Salz vor (HARRES
1990, UBA 1991b, ZEIEN 1995). Deshalb wird im allgemeinen davon ausgegangen, dass anthropogene
Schwermetalleintrage schneller mobilisierbar sind als geogen bedingte Gehalte (GRUPE & KUNTZE 1988,
ROSENKRANZ et al. 1988, WoOLFF 1993, MEUSER 1996, WILCKE et al. 1999, ScHUG 2000, SAUERWEIN 2004).
Selbst der Ursprung (Bauschutt, Hausmdill...) der anthropogen zugefiihrten Schwermetalle kann sich noch
in der Mobilitat auswirken (RENGER & MEKIFFER 1998). Stabile Bindungsformen treten nur sehr langsam ein
(MA & UREN 1998). Obwohl mobile Anteile in den mit Schadstoffen angereicherten urbanen Boden festge-
stellt und sogar teilweise als hoch interpretiert werden, wird eine relevante Stoffverlagerung infolge der ho-
hen pH-Werte ausgeschlossen oder zumindest als Folge des geringen Alters der urbanen Bdden als
(noch) nicht nachweisbar eingestuft (HILLER 1995, SMETTAN & EHRIG 1995, SAUERWEIN 1998b, SCHRAPS et
al. 2000). Nach KLOKE (1987) konnen Schwermetallgehalte als Funktion des Siedlungsalters interpretiert
werden. Diesen Einschatzungen liegen Bestimmungen der Stoffgehalte in verschiedenen Aufschlissen
(oftmals nur im Koénigswasseraufschluss) des Feinbodens zu Grunde. Auch wenn die Anwendbarkeit von
Extraktionsverfahren und -reihen hinsichtlich ihrer Sensitivitat flir bestimmte Stofffraktionen vielfach verifi-
ziert wurde (BRUMMER et al. 1986, ZEIEN & BRUMMER 1989, HORNBURG 1991, PEULA-LOPEZ 1995, ZEIEN
1995, WANG 1995, VDLUFA 1997, MA & UREN 1998, CABRAL & LEFEBVRE 1998, LIEBE 1999, CALLENDER
2004), so dass in der Bodenschutzverordnung (BBoDSCHV 1999) der NH;NO;-Aufschluss und Eluate mit
destilliertem Wasser zur Gefahrdungseinschatzung von Bdéden aufgenommen wurden, so sind die Eluate
aufgrund der Komplexizitat der ablaufenden Prozesse nur bedingt mit dem Sickerwasser vergleichbar
(SMETTAN & EHRIG 1995, OBORN & LINDE 2001). In Hinblick auf die besondere Heterogenitét der urbanen
Bdden fehlen diesbeziglich bisher zumindest entsprechende Untersuchungen (BURGHARDT 1996b,
SCHRAPS et al. 2000, KALBE et al. 2003, NEHLS et al. 2003, BJERG et al. 2004). Gleiches gilt fir Schatzver-
fahren, die auf Feinbodenaufschliissen und pedologischen Eigenschaften beruhen (BLUME & SCHLEUR
1997, Litz et al. 1998, BLODAU et al. 2003) sowie Sdulen- und Batchversuche (BERGER et al. 2003).
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Konkrete Aussagen zum Anteil der anthropogen bedingten Stoffgehalte sind in urbanen Boden allerdings
schwierig. Die Ermittlung des geogenen Hintergrundgehaltes anhand von Bodenprofilen durch den Ver-
gleich mit C-Horizonten, fossilen Ah-Horizonten, Gehalten des natirlichen Skeletts oder wechselnden
leichter verfligbaren Stoffanteilen (HINDEL & FLEIGE 1989, UBA 1991a, FRUHAUF 1992, ScHUG 2000) ist in-
folge der Entstehung urbaner Bdéden (Abgrabung, Vermischung, Umlagerung) selten moglich. Hier kdnnen
unter Umstanden Profile in der naturndheren Umgebung Abhilfe schaffen. Trotzdem muss die Gefahr-
dungseinschatzung selbst beim Vorliegen geogener Hintergrundgehalte Veranderungen der pedologi-
schen Eigenschaften in den Stadtbéden bericksichtigen.

2.4 Stadtstrukturtypen

Wie bis hierher dargelegt wurde, kann die Beeinflussung der urbanen Béden aulerst vielgestaltig sein. Mit
Hilfe des Stadtstrukturtypenansatzes kénnen trotz dieser Diversitat Flachen mit gleichen dkologisch rele-
vanten Merkmalen und &hnlichen Umweltverhaltnissen ausgegliedert werden und Extrapolationen von
Messpunkten auf diese Hierarchieebene erfolgen. Allgemein geht KNEIB (2001) davon aus, dass das Aus-
mal der kleinrdumigen Variabilitdt und Diversitat urbaner Béden im suburbanen Bereich in Richtung
Stadtkern zunimmt, mit zunehmender Uberformung im Kernbereich jedoch wieder deutlich zuriickgeht.

Stadtstrukturtypen sind nach BREUSTE et al. (2001, CD-ROM) ,Raumtypen urbaner Landschaften, die
durch Flachen physiognomisch intern einheitlicher und untereinander unterschiedlicher Raummerkmale
reprasentiert werden. Sie sind Uberwiegend gekennzeichnet durch eine charakteristische Konfiguration der
Bebauung und der Freiflachen. Jeder Strukturtyp ist durch ein spezifisches Anordnungsmuster und charak-
teristische Dichte der Bebauung, durch den Anteil der versiegelten Freiflachen und eine spezifische Vege-
tationsstruktur gekennzeichnet. Die Reprasentanten der Stadtstrukturtypen sind untereinander gleichwertig
und homogen in der Auspragung der internen Strukturmerkmale®. Damit ist es im innerstadtischen bis hin
zum intrastadtischen Bereich méglich Regionalisierungen abzuleiten (BREUSTE et al. 2001).

Prioritare Abgrenzungsgrundlage der Stadtstrukturtypen ist die aktuelle Flachennutzung. Daraus Iasst sich
auch ein Teil des derzeitigen Stoffinputs, die Einwirkung auf pedologische Eigenschaften wie z.B. die La-
gerungsdichte sowie i.d.R. ein einheitlicher Profilaufbau ableiten (SCHMIDT & MEUSER 1997, WERHEIT 2002,
FETZER et al. 2003, GARBE et al. 2003, SAUERWEIN 2004). Fir die Stoffverlagerung aus den Béden kann
Uber die Definition hinausgehend die Entstehungszeit des Strukturtyps relevant sein. Sie kann einerseits
durch die Praxis der Flachenumgestaltung zu dieser Zeit zusatzliche Informationen liefern und anderer-
seits durch die Lange der ,Ruhephase” Aufschluss Uber die Stoffverteilung und ggf. —umwandlung im Bo-
den geben. Vor allem Strukturtypen mit Wohnfunktion sind oftmals mit einem relativ engen Zeitfenster der
Entstehung verknuUpft.

Fir das Stadtgebiet von Halle (Saale) haben WALOSSEK (1981) und AMMON (1982) erste Gliederungsmdg-
lichkeiten aufgezeigt. FRUHAUF & ZIERDT (1993) konnten einigen halleschen Stadtstrukturen charakteristi-
sche Luftbelastungen zuweisen. Diese werden zwar von den Witterungsbedingungen beeinflusst, schlagen
sich aber auch in einer stadtstrukturell typischen Bodenbelastung nieder. So werden nicht nur in Halle ver-
schiedene Schwermetallbelastungsniveaus in Boden unterschiedlicher Stadtbereiche erfasst (HAASE 1996,
LEWANDOWSKI et al. 1998, LINDE et al. 2001, MADRID et al. 2002, SAUERWEIN 2004, CHEN et al. 2005).
Ebenso lassen sich strukturtypenabhangige Unterschiede der Bodenskelettgehalte (STASCH & STAHR
2002) und in der Verteilung basisch wirksamer Kationen (KAHLE 2001) belegen.

Eine detaillierte Stadtstrukturtypengliederung fir Halle haben SAUERWEIN & FORNAGCON (2002) vorgelegt
(Abb. 2-2). Deren Anwendbarkeit in Bezug auf die Bodenlberpragung konnte an mehreren Beispielen be-
legt werden (SAUERWEIN & FORNAGON 2002, SAUERWEIN 2004), so dass sie Eingang in die eigenen Unter-
suchungen findet. Insbesondere innerhalb des Typs ,,Grin- und Parkanlagen®, ,Kleingartenanlagen® sowie
bei mehrfach umgenutzten Flachen ist allerdings nicht von einheitlichen Entstehungsbedingungen und Be-
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lastungssituationen auszugehen. Hierbei sind deutliche Differenzen zu erwarten. Kleingartenanlagen im
urbanen Raum sind infolge der besonderen Sensibilitdt von jeher gut untersucht (SEUFFERT 1990,
THORNTON 1991, HEYMANN 1994, UBA 1995a, HELD 1996, LENZ et al. 1997, PRASAD & NAZARETH 2000,
FINSTER et al. 2004), auch im halleschen Stadtgebiet (DIABY 1996, FRUHAUF et al. 1996, WALKER 2001,
KocH et al. 2002). So vermuten SAUERWEIN et al. (1995), dass deren Bodenliberpragung bzw. das Schad-
stoffinventar mit dem umgebenen Strukturtyp im Zusammenhang steht. ZIERDT & DIPPMANN (1994) stellen
ebenfalls Nachbarschaftswirkungen bei der Immissionsbelastung in Halle fest. Um einen raumlich-
funktionalen Bezug herzustellen, wird deshalb die Angabe angrenzender, dominanter Stadtstrukturtypen
als vorteilhaft erachtet. Damit kann der potenzielle Einfluss benachbarter Typen (z.B. Verkehrsstrassen)
sowohl wahrend deren Anlage als auch aufgrund der aktuellen Nutzung eingeschatzt werden und es kon-
nen Informationen Gber den Zeitraum der stadtischen Nutzung gewonnen werden.

Zu beachten ist die Einschrankung der Homogenitat mehrerer gleicher Strukturtypen und auch einzelner
Flachen durch Unterschiede im geologischen Untergrund bzw. der pra-urbanen Bodenform. Reliefunter-
schiede konnen variable Machtigkeiten der Aufschittungen nach sich ziehen (SAUERWEIN & FORNAGCON
2002). Aus dem Strukturtypengeflige in der Stadt ergeben sich verschiedene Expositionen zu Emittenten.
Daraus kann ein differenzierter aktueller Stoffeintrag Uber den atmogenen Pfad resultieren.
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Abb. 2-2: Stadtstrukturtypen in Halle nach SAUERWEIN & FORNACON (2002)
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3 Methoden und Fehlerdiskussion
3.1 Die Untersuchungsgebiete

3.1.1  Der Untersuchungsraum Halle (Saale)

Der Raum der Untersuchungen ist Halle (Saale). Die Stadt zahlte am 31.12.2004 auf einer administrativen
Flache von 13.542ha 237 093 Einwohner (STADT HALLE 2005). Halle wurde erstmals 806 erwahnt und
nimmt mit seiner Entwicklung damit seit fast 1200 Jahren Einfluss auf die Umweltfaktoren.

Der geologische Untergrund im halleschen Stadtgebiet stellt ein sehr differenziertes Bild dar. Regional-
geologisch gehort der Bereich zum 6stlichen Harzvorland. Prégend war die saxonische Schollenbewegung
mit ihrem Hohepunkt in der Kreidezeit durch die Entstehung der sogenannten Halleschen Marktplatzver-
werfung. Norddstlich dieser das Stadtgebiet querenden Bruchzone - mit einem Versatz von bis zu 1500m
(WAGENBRETH & STEINER 1990) - stehen Porphyre aus dem Rotliegenden und variskische Abtragungsge-
steine an. Sie sind nach der Hebung erosiv freigelegt worden. An der Verwerfungszone wurde der Zech-
stein aufgeschleppt. Die dadurch austretenden Solquellen beeinflussten die Stadtgeschichte Halles malf3-
gebend. Auf der von den Hebungsprozessen weitgehend verschont gebliebenen stidwestlichen Scholle
bilden heute triassische Gesteine die oberste geologische Schicht. In Halle-Neustadt tritt der Untere Mu-
schelkalk zu Tage, im Siden der Stadt dominiert der Mittlere Buntsandstein. Im Stdosten Halles sowie in
der Doélauer Heide im Westen treten hauptséchlich in Gelandedepressionen tertiare Bildungen auf.

Im Quartar hinterlieen insbesondere die Gletscher der Saalekaltzeit 3-10m machtige Geschiebemergel-
und Schmelzwasserablagerungen (FRUHAUF 2002). In der Saalekaltzeit durchbrach die Saale den
Porphyrkomplex noérdlich der salzauslaugungsbedingten Niederung im Siiden von Halle. Wahrend der
Weichselkaltzeit war das Gebiet eisfrei. Es wurden grol¥flachig kalkreiche Lésse angeweht, die vor allem
auf den Plateaus das Ausgangssubstrat der nachfolgenden Bodenentwicklung bildeten (FRUHAUF 2002).

Die Reliefverhaltnisse werden von den Porphyrkuppen im Nordwesten mit bis zu 136m NN, den Grund-
moranenhochflachen samt eingeschnittener Flachmuldentalchen sowie dem Saaletal gepragt (KUGLER &
MUcKE 1979). Die von der Saale durchflossene Auslaugungsniederung im Siden endet in einer markanten
Gelandestufe (Buntsandstein) im Osten. Im Westen steigt das Gelande eher allmahlich an. Nach dem
Queren des engen Durchbruchtales im Porphyr weitet sich das Saaletal im Norden und erreicht mit 71m
NN den tiefsten Punkt im Stadtgebiet.

Die natlrlichen Béden Halles zeichnen sich im Allgemeinen durch eine hohe Sorptionskapazitat und gute
Wasserretentionsleistung aus. Im Postglazial entwickelten sich auf Léss- und Sandléssdecken unter konti-
nentalen Klimabedingungen Schwarzerden. Das frihzeitige anthropogene Entwalden wirkte der Degrada-
tion im Holozan entgegen (SAUERWEIN 2004). Dadurch gehort der hallesche Raum heute zum Mitteldeut-
schen Schwarzerdegebiet. In den Flussniederungen herrschen Auenbdden vor. Seit dem Saaledurchbruch
durch den Porphyrriegel sorgte der Fluss durch die Sedimentation wahrend der Hochwasserereignisse fr
deren Bildung. Es sind Vegabéden oder bei Grundwasserbeeinflussung Gleye anzutreffen. Uber sandige-
rem Substrat wie z.B. dem Mittleren Buntsandstein oder Uber verwittertem Porphyr treten Regosole in den
Vordergrund (ALTERMANN & MACHULLA 1996). Auf I6ssfreien Standorten liegen ansonsten Braunerdeverge-
sellschaftungen vor.

Halle befindet sich auch ca. 80km 6stlich des Brockens noch im Leebereich des Harzes. Das hallesche
Klima zahlt zum Binnenlandklima im Leebereich der Mittelgebirge. Die Amplitude der Monatsmitteltempe-
raturen liegt bei knapp 18°C (WENDLING 2001). Jahrliche Mittelwerte gibt Tab. 3-1 wider.

Der Niederschlag zeigt einen Jahresgang mit kontinentalen Zigen (DORING et al. 1995). Minimal werden
im Februar / Marz 20-30mm, im Sommer meist 55-70mm Niederschlag je Monat gemessen. Einzeljahre
kdnnen von diesem Bild deutlich abweichen. An 10 Tagen im Jahr ist mit einem Niederschlag Gber 10mm
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zu rechnen (WENDLING 2001). Mit Jahresniederschldgen unter 500mm (Tab. 3-1) gehdért Halle zum Mittel-
deutschen Trockengebiet. Infolge des haufigen Absinkens der Luftmassen Ostlich des Harzes ist die relati-
ve Luftfeuchte im Vergleich zu umgebenen Gebieten gering. MULLER et al. (2001) berechneten fur die
zweite Halfte des letzten Jahrhunderts eine mittlere jahrliche reale Evapotranspiration von 484mm fir
Grasbestande auf Lossstandorten im Saalkreis. Der maRige Niederschlag in Verbindung mit der Eva-
potranspiration bedingt ein geringes autochthones Wasserdargebot. Die Sickerwasserrate lag nach
MULLER et al. (2001) bei 39mm/a. Dabei traten in 38 Jahren des letzten Jahrhunderts zwischen Mai und
Dezember ausgepragte Bodendurren auf (MULLER et al. 2001) und in jedem dritten Jahr wurde die Feldka-
pazitat in der winterlichen Aufflllphase nicht erreicht (DORING et al. 1995).

Tab. 3-1: Klimadaten-Jahresmittelwerte der Station Halle Kroéllwitz 1961-1990 (nach WENDLING 2001)

Lufttemperatur | relative Luftfeuchte | Niederschlag | Sonnenscheindauer
°C Y% mm h
9 77 453 1544

Infolge des geringen autochthonen Wasserdargebotes und durch die anthropogene Uberpragung ist die

Dichte des FlieBgewassernetzes auf den Platten und Plateaus mit weniger als 0,4km/km? (ZINKE 2000) ge-
ring. Im Stadtgebiet sind von ehemals 35 vorhandenen Bachen und Graben mit regional begrenztem Ein-
zugsgebiet nur noch 16 mit teilweise episodischer Wasserfihrung erhalten (ZINKE 1995). Die Saale und die
Weile Elster sind aufgrund ihrer hohen Wasserflihrung Fremdlingsflisse im mitteldeutschen Raum. Nicht
nur im unmittelbaren Stadtgebiet wurde ihr Lauf anthropogen stark modifiziert. Zum stark veranderten Ge-
wassernetz des Stadtgebietes zahlen auRerdem noch verschiedene Standgewasser. ZINKE (1998) besta-
tigt die Existenz von ca. 100 ausschlieRlich anthropogen entstandenen Standgewassern. Darunter sind 22
Altwasserseen, deren Abtrennung vom Flie3igewasser bei Laufregulierungen erfolgte.

3.1.2 Auswahlkriterien der Untersuchungsgebiete

Aufgrund der vielfaltigen Veranderungen der Stadtbéden und unterschiedlichster Einflisse kénnen Unter-
suchungen des sickerwassergetragenen Stofftransportes in urbanen Bdéden unter Freilandbedingungen
nur schwer flachendeckende Aussagen erbringen. In Verbindung mit dem Stadtstrukturtypenansatz sollten
deshalb mdglichst viele reprasentative Flachen ausgewahlt werden, um die Schwankungsbreite darzustel-
len, gute Vergleichsmdglichkeiten flr andere Testregionen zu bieten und damit einen Datenpool fir kom-
plexere Modellvorstellungen aufzubauen.

Prioritare Auswahlkriterien fir die einzurichtenden Messfelder waren Unterschiede in der raumlichen Lage
innerhalb der Stadt, die Zuordnung zu verschiedenen Stadtstrukturtypen sowie die Lage an unterschiedli-
chen Oberflachengewassern. Fur die Erfassung des sickerwassergetragenen Stofftransports war die Ein-
richtung von Bodenmessfeldern fir mindestens 1 Jahr notwendig. Die Messfelder sollten vorrangig an
Standorten angelegt werden, die einer aktiven Umgestaltung durch Bodenumlagerung, Bodenauf- oder -
abtrag unterlagen. Administrativ zum Stadtgebiet gehérende landwirtschaftlich genutzte Flachen, hoch-
wasserbeeinflusste Standorte sowie bekannte Altlastenverdachtsflachen sollten nicht im Focus der Unter-
suchungen stehen. Der Stoffaustrag aus Agrarflachen ist seit langem Kern vielfaltiger Untersuchungen
(DVWK 1981, UBA 1998, FREDE & DABBERT 1998, BLUME 2001, MEIRNER 2003). Ebenso sind die Bdden
der halleschen Flussauen mehrfach analysiert worden (Zusammenstellung in FRUHAUF & WINDE 1998).
Viele Altlastenflachen sind in Halle erfasst (GLARER et al. 1994). Sie reprasentieren nicht zwangslaufig die
»hormale“ Entwicklung der urbanen Boden.

Die Wahl der Untersuchungsgebiete (UG) sollte die Mdglichkeit bieten, die Messfelder an Hangen von
Oberflachengewassern anzulegen. Hange und Bdschungen an Oberflachengewassern sind im Zuge der
Stadtentwicklung im besonderen MaRe Uberformt worden. Bauliche Veranderungen an den Gewassern
oder die Stabilisierung des Gelandes oberhalb erforderten immer wieder Abgrabungen und Aufschiittun-
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gen. Vor allem in historischer Zeit wurde anfallender Mill und Unrat auf und Uber diese schwer zugangli-
chen Hange geschittet (LANDESARCHIV MERSEBURG 0.J.), da hier gegebenenfalls der Unrat abtransportiert
oder zumindest im Gewasser versinken konnte. Schittungen vom Oberhang kdnnen infolge unterschiedli-
cher Eigenschaften den Hangzugwasserstrom begtinstigen. Mit einer Instrumentierung an verschiedenen
Hangbereichen kénnen damit Aussagen zu madglichen kurzfristigen Belastungsschiben mit dem Interflow
sowie zu Auswirkungen auf das Grundwasser Uber den vertikalen Stofftransport getroffen werden.
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Abb. 3-1: Stadtgebiet von Halle mit Lage der Untersuchungsgebiete

Um vegetationsbedingte und versiegelungsbedingte Unterschiede des Stofftransportes nicht in den Vor-
dergrund zu riicken, sollte bezlglich der Flachenbedeckung der Messfelder eine Konzentration auf Grin-
land / Rasenflachen erfolgen. Zusatzlicher Vorteil ist die zu erwartende hdhere Sickerwassermenge ge-
genuber baumbestandenen Flachen. Dadurch ist mit einer hdheren Datendichte zu rechnen. Nach HILLER
& MEUSER (1998) kdnnen derartige Rasenflachen bis zu 90% technogene Substrate, zumeist Bauschutt
beinhalten. Bauschutt weist eine hohe Amplitude an Belastungskomponenten auf. So kénnen trotz ver-
gleichbarer Vegetationsbedeckung Unterschiede in der Belastungswirkung erwartet werden und zu stadt-
strukturtypenbezogenen Aussagen fiihren.

Aus den oben genannten Grinden bzw. allgemein bei der Einrichtung von langerfristigen Installationen im
stadtischen Raum ergaben sich weitere Zwange bei der Standortwahl: Die Flachen mussten eine ausrei-
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chende Grofe fir die geplante Instrumentierung und Beprobung an verschiedenen Hangbereichen bieten,
die Nutzung musste die Anlage zulassen, der Eigentimer musste dem Vorhaben zustimmen.

Es konnten zwischen Winter 2000/01 und Frihjahr 2004 insgesamt 8 Messfelder mit unterschiedlicher
Lange der Datenreihen eingerichtet werden. Diese Messfelder / Untersuchungsgebiete sollen im Folgen-
den charakterisiert werden. Eine Fotodokumentation sowie eine Darstellung der Flachennutzungskartie-
rung der Standorte befindet sich im Anhang 1 und 2.

3.1.3 Standorte an FlieRgewassern

3.1.3.1  UG1: Holzplatz — Genzmerbriicke / Saale

Dieser Standort befindet sich auf dem Gelande der Stiftung Hospital St. Cyriaci et Antonii zu Halle in der
Glauchaer Stralle / Ecke Jost-Strafle am Hang der Saale. Nach der Stadtstrukturtypenkartierung (SAUER-
WEIN & FORNACON 2002) fallt dieser Standort in die Klasse der ,06ffentlichen Einrichtungen®, liegt
aber in unmittelbarer Nahe zu einem Viertel der ,geschlossenen Blockrandbebauung® und ist auch hin-
sichtlich der Entstehungszeit ahnlich (griinderzeitlich) einzuordnen. Der Standort ist sehr zentrumsnah, so
dass auch ein Einfluss des ,Kerngebietes® nicht auszuschlief3en ist. KRUG (2002) zahlt die Béden in die-
sem Bereich zu den am intensivsten anthropogen tberpragten Bdden im halleschen Stadtgebiet.

Eine direkte Umgestaltung des Gelandes durch Bautatigkeit erfolgte laut topographischer Karten seit 1905
nicht mehr. Es ist jedoch von mehreren Aufschittungen am Messfeld-Hang auszugehen. Die letztmalige
massive Veranderung fand vor ca. 20 Jahren durch den Auftrag von Bauschutt und Grabsteinbruchsticken
eines nahe gelegenen Friedhofs statt. Eine stets kurz gehaltene Wiese mit kleineren unbewachsenen LU-
cken bildet die Flachenbedeckung.

3.1.3.2 UG2: Bollberg / Saale

Dieser Standort liegt auf dem Gelande des Wassersportclubs Rabeninsel e.V. am 6stlichen Saaleufer ge-
genuber der Rabeninsel. Laut Abb. 2-2 gehort er in den Bereich ,Villen® mit rdumlicher Nahe zum ,alten
Dorfkern® Bollbergs und einer Verkehrstrasse mit regionaler Bedeutung. Die Ausdehnung Béllbergs bis in
diesen Bereich war in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts abgeschlossen. In den 30er Jahren be-
fand sich auf dem Gelande ein Freibad. Letzte intensive Veranderungen am Boden des Messfeldes wur-
den in den 1950er Jahren durch BaumafRnahmen und Terrassierungen vorgenommen. Die Messfeldflache
wird mehrmals im Jahr gemaht.

3.1.3.3 UG3: Silberhéhe / Weile Elster

Der Stadtteil Silberhéhe wurde Ende der 70er - Anfang der 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts er-
baut und zahlt zu den ,GroRRsiedlungen®. Mit den Arbeiten an den Plattenbauten ,Am Hohen Ufer* wurden
die Bdéden auf dem Buntsandsteinhang, der vom Neubauviertel in die Weil3e Elster-Aue vermittelt, stark
Uberpragt. Bis dahin wurden die ebenen Flachen landwirtschaftlich genutzt. Das Bodenmessfeld wurde im
Baubereich des 1983 gebauten Blocks ,Am Hohen Ufer (Nr. 37-39) eingerichtet. Die stadtisch bedingte
Bodenveranderung ist damit hier ziemlich jung. Dafir ist von einer intensiven Uberpragung zum Bauzeit-
punkt auszugehen (SAUERWEIN 1998a). Die Rasenflache, in der die Messinstrumente eingesetzt wurden,
unterliegt mehrmals im Jahr einer Mahd. Das Mahgut verbleibt im Allgemeinen an Ort und Stelle.

Aufgrund der Lange des Hanges und seiner zweigeteilten Flachennutzung im Langsprofil bot sich im obe-
ren intensiv genutzten Griinlandbereich unmittelbar vor der Plattenbaute (UG3a) sowie im unteren Wald-
bereich (UG3b) eine Messfeldeinrichtung an. Der untere Hangbereich wird als ,Auwald“-Rest bezeichnet
(SAUERWEIN & FORNACON 2002). Im oberen Auwaldbereich kann wahrend der Bauphase des Plattenbaus
durch Aufschittung und Erosion von einer anthropogen induzierten Beeinflussung ausgegangen werden.
Dieses Messfeld bietet damit eine Vergleichsmoglichkeit zwischen Griinland- und Waldstandort. Im fol-
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genden werden beide Messfelder als eigenstandig betrachtet. In beiden Stadtstrukturtypen wurden Mess-
instrumente im jeweiligen Ober- und Unterhangbereich eingesetzt.

3.1.3.4 UG4: Halle-Sud / Beesener Bach

Der Beesener Bach (oder Ellernbach) verlauft im Siden von Halle zwischen den Stadtteilen Silberhéhe,
Beesen und Ammendorf. Sein vollstandig innerhalb der Stadtgrenze gelegenes Einzugsgebiet mit einer
urspringlichen GréRRe von ca. 5,3km? ist stark anthropogen Uberpragt. Der Quellbereich wurde tberbaut,
der Unterlauf ist verrohrt. Noch 1851 war der Quellbereich waldbestanden, aus dem der Bach mit zwei
Armen in Richtung Beesen floss. Hier wurde er vermutlich schon damals durch Straflen und Hauser in ein
stark anthropogen beeinflusstes Bett gezwangt. Nach dem Verschwinden des Restwaldes um 1900 ent-
standen entlang der Strallen auf dem Talhang bis Mitte der 70er Jahre des 19. Jahrhunderts einige Garten
und Hauser. Um die Jahrhundertwende wurden Hauser in der Brauhausstralle gebaut (Nr. 20=1880, Nr.
39=1910, Nr. 40=1901). In der Feldwiesen- und Ellernstralle kamen weitere Bauten 1928-30 hinzu. Im
Laufe der Uberbauung kam es zur vollstandigen Verrohrung des Baches und zu Aufschiittungen in dessen
Tal. Wahrend der Bauphase im Stadtteil Silberhéhe in den 1980ern kam es zur letztmaligen Aufschiittung
von abgetragenem Bodenmaterial auf die kolluvialen Sedimente. KOck (1992) stellte Auffullungen von Bo-
denaushub und Bauschutt in einer Machtigkeit von 1,5m fest.

Im Zuge von Ausgleichs- und Ersatzmaflinahmen beim Bau des Baumarktes nérdlich des heute unverrohr-
ten Laufes wurde das Bachbett 1993/94 neu geschaffen. Der revitalisierte Bereich endet am Regenwas-
sersammelbecken des Baumarktigelandes nordlich der Karlsruher Allee. Der Unterlauf miindet verrohrt in
die Weilde Elster. Fur die Revitalisierung des Baches wurden die eben aufgetragenen Horizonte im Bereich
des Messfeldes gekappt. PflegemaRRnahmen finden nur unmittelbar am Bach statt. Zumeist im Winter wird
dieser beraumt. Nach SAUERWEIN & FORNAGON (2002) ist der Bereich dem Stadtstrukturtyp ,Park- und
Grinanlage® zuzuordnen. Er liegt zwischen ,,Offener Blockrandbebauung“ im Westen und ,Ein- und Zwei-
familienhausbebauung” im Osten.

3.1.3.5 UGS5: Franzigmark / Morler Bach

Der Morler Bach entspringt unweit der Ortschaft Morl nordwestlich von Halle, flie3t im landlich gepragten
Raum und miindet in der Franzigmark in die Saale. Sein Einzugsgebiet belduft sich auf ca. 8,6km?
(NAUMANN 1990). Das Untersuchungsgebiet liegt im Mindungsbereich unmittelbar ,hinter* der Stadtgrenze
im ,Grinland“ an der Béschung des Morler Baches. Die Wahl eines Standortes auRerhalb der Stadt er-
schien sinnvoll, um die stadtische Belastungswirkung des Sickerwassers einem landlich gepragten Gebiet
gegeniiberzustellen und damit zu einer Ubergeordneten Einstufung der stadtischen Sickerwasser zu ge-
langen.

Gezielte anthropogene Veranderungen fanden in diesem UG nicht statt. Der Unterhangbereich des Mess-
feldes kann bei extremen Hochwasserereignissen des Baches Uberstaut werden. Dabei ist mit der Akku-
mulation der Feststoff- und Lésungsfracht, die durch die intensive Landwirtschaft und dorfliche Siedlungen
im Einzugsgebiet Uber dem nattirlichem Niveau liegen dirfte, zu rechnen. Nach FIENEMANN (1994) ist eine
stoffliche Beeinflussung des Standortes durch Saalesedimente auszuschlie3en.

3.1.4 Standorte an Standgewassern

3.1.4.1 UGG6: Neustadt - Passendorf / Kirchteich

Der Kirchteich ist ein Altwassersee der Saale am westlichen Auenrand. In der DDR diente er seit der
Grindung Halle-Neustadts 1964 als Erholungsgewasser (Bootsverleih), so dass auch das Umland den
,Grin- und Parkanlagen“ zuzuordnen ist (SAUERWEIN & FORNAGON 2002). Die Parkanlage wird durch die
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Einbettung in die ,GroRsiedlung“ Halle-Neustadt gut frequentiert. Uber den atmogenen Pfad kann des Wei-
teren die ,Hauptverkehrstrasse® / Bundesstralte 80 Einfluss auf das Messfeld austiben.

Durch den Kirchteich flie3t der Rossgraben / Zscherbener Bach. Dieser zum Grof3teil verrohrte Graben mit
einem Einzugsgebiet von ca. 15km? (HOFFMANN 1988) gilt als eines der verschmutztesten FlieRgewasser
im Stadtgebiet von Halle. In den See bzw. den Rossgraben wird auflerdem Niederschlagswasser aus den
umgebenen Wohngebieten sowie Wasser, das bei der Grundwasserhebung in Halle-Neustadt anfallt, ein-
geleitet. Diese Einleitung findet praktisch standig statt. Deren Notwendigkeit ergibt sich aus der Baugrund-
trockenlegung in Halle-Neustadt.

Aufgrund der geringen Seetiefe ist der Kirchteich als holomiktischer See anzusehen. Das Messfeld wurde
an der sudlichen Bdschung des Sees eingerichtet. Eine massive Umgestaltung dieses Bereiches erfolgte
mit dem Bau des Hochwasserdamms im Siden des Sees 1935. Mitte der 70er Jahre des letzten Jahrhun-

Gelandes. Spatere Einfluss-
nahmen fanden im Zusam-
menhang mit der Instand-
haltung des Wegnetzes um
den Kirchteich statt (Abb. 3-2).
Bis Mitte der 1980er Jahre war
das Gelande als Baugelande
deklariert. Der Grinlandbe-
reich wird sporadisch gemanht.
Der anfallende Rasenschnitt
wird zumeist abtransportiert.

_;."\ :/ s -,-’*r- l“‘w‘/"
Abb. 3-2: Blick auf UG6 1988 (Foto: HOFFMANN 1988)

3.1.4.2 UGT: Métzlich / Kleiner Moétzlicher Einbruchsee (Kleiner ,,Posthornteich®)

Wie der Kirchteich ist auch dieses UG im Bereich der ,Griin- und Parkanlagen® angesiedelt worden. Die
Moétzlicher Einbruchseen liegen im Einzugsgebiet des Reidebachs. Das Gelande des flachen Muldentals
fallt leicht von West nach Ost ab. Bis Mitte des 20. Jahrhunderts wurde das Gelande landwirtschaftlich ge-
nutzt. Die Entstehung der Seen geht auf die Braunkohlentiefbaugruben ,Frohe Zukunft® und ,Carl Ernst*
von 1919-1958 zurlick. In einer Teufe von 20-25m wurde die Braunkohle abgebaut. Durch die Entfernung
des Grubenholzes wurde das Deckgebirge zum Einsturz gebracht, so dass die Métzlicher Seen in den
1960er Jahren entstanden. In der DDR waren sie hocheutrophe Gewasser (SzEKELY 1987). Ein sehr hoher
Salzgehalt, organische Verunreinigungen und hohe Ammoniumwerte sind dafir als Ursache anzusehen.
Durch Biozideintrag von benachbarten Obstplantagen kam es zum Fischsterben. Ca. 50% der Gesamtge-
wasserflache des Kleinen ,Posthornteichs® sind mit Rohricht bestanden. Die maximale Tiefe wird von
SZEKELY (1987) mit 1,5m (mittlere Tiefe 1m) angegeben und ist damit wie auch beim Kirchteich sehr ge-
ring. Insbesondere die Flachen sidlich des Kleinen Mbtzlicher Einbruchsees wurden eingeebnet, wobei
auch allochthones Material zum Einsatz kam. Bis 1996 war der Kleine Métzlicher Einbruchsee von einem
schmalen Ackerband gesdumt. In diesem Bereich befindet sich der Oberhang des angelegten Messfeldes.
1997 wurden diese Flachen stillgelegt. Die entstandene Grinlandflache wird seit dem zweimal jahrlich
gemaht. Der Rasenschnitt verbleibt an Ort und Stelle. Die eingerichtete Mittelhangstation befindet sich am
Rand des Schilfgiirtels um den See. Der Unterhangbereich ist im Schilf unmittelbar am Ufer gelegen.
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3.1.5 UGS8: Neue Residenz

Da das ,Kerngebiet® ein stadtisches Charakteristikum ist und durch die historisch lang zurlickreichende
anthropogene BodenlUberpragung sowie die zentrale Lage mit entsprechenden Auswirkungen auf Stoffim-
missionen besondere Brisanz hinsichtlich der Stoffverlagerung bieten kann, sollte dieser Stadtstrukturtyp
mit einem Messfeld abgedeckt werden. Aufgrund des hohen Versiegelungsgrades standen jedoch keine
Flachen zur Verfugung, die die Auswahlkriterien erfullten. Es wurde deshalb auf das Gelédnde des Fachbe-
reichs Geowissenschaften im Innenhof der Neuen Residenz zuriickgegriffen. Die Neue Residenz in der
heutigen Domstral3e 5 ist von 1531-1539 erbaut worden. Im Innenhofbereich ist von massiven wiederhol-
ten Aufschittungen auszugehen.

Ein Vorteil dieses Messfeldes lag in der Méglichkeit, detailliertere Messungen in hdherer zeitlicher Auflo-
sung durchfiihren zu kénnen. Dafiir ist es das einzige Messfeld, dass sich auf einer ebenen Flache befin-
det. Die Rasenmahd fand hier ebenfalls mehrmals wahrend der Vegetationsperiode statt.

3.1.6 Zusammenfassender Vergleich

Tab. 3-2: Lage und morphologische Eigenschaften der Messfelder

mersuchunGEeEt | Hochwent | Rechswer | Exposton | FEnenute | Horiontaa || e
Holzplatz (Dez. 2000 - Juni 2003)
Oberhang-Unterhang 5705345 | 4497370 West 1,5 2,3 25,7
Unterhang-Wasserspiegel (bei ~MW) 1,6 2,9 22,1
Bollberg (Sept. 2002 - Dez. 2003)
Oberhang-Unterhang 5703290 | 4496385 West 1,9 42 16,6
Unterhang-Saale (bei ~MW) 1,0 16,7 0,0*
Silberhdhe
Grinlandbereich (Dez.2000 - Feb.2004)
Oberhang-Unterhang 5700300 | 4497065 2,1 7,8 6,5
Unterhang "Griinland"-Oberhang "Auwald" Sud 2.4 7.4 9,7
Auwald (Dez. 2000 - Juli 2002)
Oberhang-Unterhang 5700285 | 4497055 10,7 22,7 18,1
Unterhang-Wasserspiegel (bei ~MW) 1,6 10,0 0,1
Halle-Sud (Juli 2002 - Jan. 2004)
Oberhang-Unterhang 5700535 | 4498220 West 0,5 2,4 3,3
Unterhang-Wasserspiegel (bei ~MW) 0,8 1,0 33,0
Franzigmark (Mai 2003 - April 2004)
Oberhang-Unterhang 5711850 | 4493000 Ost 0,3 0,8 12,8
Unterhang-Wasserspiegel (bei ~MW) 0,6 0,4 52,4
Neustadt (Dez. 2000 - Nov. 2003)
Oberhang-Mittelhang 0,7 29 4,0
Oberhang-Unterhang 5704395 | 4495310 Nord 1,6 48 10,7
Mittelhang-Unterhang 1,0 1,8 20,2
Unterhang-Wasserspiegel (bei ~MW) 0,7 1,0 28,9
Métzlich (Dez. 2000 - Aug. 2003)
Oberhang-Mittelhang 1,4 57 5,6
Oberhang-Unterhang 5709810 | 4500065 Nord 1,8 6,9 6,2
Mittelhang-Unterhang 0,4 1,2 9,9
Unterhang-Wasserspiegel (bei ~MW) 0,4 2,5 1,0
Neue Residenz (Nov. 2001 - Nov. 2003) 5706020 | 4497670

*0,0° Hangneigung und 1m Hohendifferenz resultiert aus der Uferbefestigung (Mauer)

Die Bodenmessfelder wurden vorwiegend auf Griinlandflachen angelegt. Bdume standen minimal in ca.
5m Entfernung. Eine Beeinflussung der physikochemischen Eigenschaften des Bodens im Bereich der
Messinstrumente ist deshalb als gering einzuschatzen (HAASE & NEUMEISTER 1998). Die Griinlandflachen
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unterscheiden sich hinsichtlich der Pflege (Wuchshoéhe, Stoffabfuhr). Als Vergleich zu den Stadtbéden un-
ter Grinland wurde ein Messfeld in einem (naturnahen) Auwald und ein Untersuchungsgebiet aufierhalb
der Stadt unter Grunland gewahlt.

Infolge der beschriebenen Zwange und Voraussetzungen, die an die Untersuchungsgebiete gestellt wur-
den, dominieren die ,,Griin- und Parkanlagen® unter den Stadtstrukturtypen. Trotzdem ist in Bezug auf den
Einfluss von (angrenzenden) Stadtstrukturtypen und das Flachenalter eine hohe Diversitat erreicht worden.
Die gewahlten Stadtstrukturtypen sind charakteristisch fur viele Stadte (HEINEBERG 2000). Damit ist eine
Grundlage fir die Validierung und regionale Vergleiche der Ergebnisse in anderen urbanen Raumen ge-
geben. Abb. 3-1 zeigt auch, dass beziiglich der Lage innerhalb der Stadt viele Bereiche abgedeckt wur-
den.

Neben den boden- und vegetationsbedingten Unterschieden des Stofftransportes sind Differenzen infolge
unterschiedlicher Expositionen zu erwarten. Eine leichte Nivellierung kénnte durch die Lage der meisten
Messfelder im Schatten von Gebauden oder Baumen erreicht werden. Weiterhin wirken verschiedene
morphologische Eigenschaften der Hange (Tab. 3-2), die vor allem zu einer unterschiedlichen Aufteilung
der Bodenwasserbewegung in eine laterale und eine vertikale Komponente fihren kdnnen. Die horizonta-
len und vertikalen Abstande zwischen den einzelnen Hangbereichen in Tab. 3-2 wurden mit dem Registrie-
renden Elektronischen Tachymeter (Rec Elta RL-S von Carl Zeiss) bestimmt. Mulden und andere Ande-
rungen im Mikrorelief zwischen den Hangbereichen sind nicht gegeben.

3.2 Untersuchte Stoffe

Der Zielstellung folgend sollten Stoffe untersucht werden, die stellvertretend fur Emissionen und Anreiche-
rungen im urbanen Raum stehen. Da der urbane Raum durch verschiedenste anthropogen beeinflusste
Prozesse gepragt ist, sind im Grunde Anreicherungen aller Stoffe und Stoffgruppen denkbar (CHILTON
1999). Gleichsam sind all diese Stoffe potenzielle Schadstoffe. Entscheidend ist die Dosis-
Wirkungsbeziehung. ,Eine grundsatzliche Unschadlichkeit eines Stoffes auf Organismen kann nie nach-
gewiesen werden® (SCHWOERBEL 1999, S. 360). Unter den Restriktionen der gegebenen Labormdglichkei-
ten wurde deshalb versucht, ein mdglichst breites Stoffspektrum abzudecken. So sollte das unterschiedli-
che Verhalten der Stoffe berlicksichtigt und Differenzen im Stoffhaushalt der Standorte bzw. der Stadt-
strukturtypen erfasst werden. Anhaltspunkte fir stadtstrukturell bedingte Differenzen kénnen beispielswei-
se aus den Leitparametern fur die standortorientierte Grundwasseranalyse (LHW 2004) abgeleitet werden.
Folgende Stoffe fanden Eingang in die eigenen Untersuchungen:

Tab. 3-3: Untersuchte Stoffe

untersuchte Stoffe
in der Bodenldsung in Bodenaufschlissen
Kationen Na, K, Mg, Ca Na, K, Mg, Ca
Anionen Cl, NO3, 0-PQy4, SOy, (Br) |[CI, NO3, P, 0-PO,, SO, (Br)
Schwermetalle Zn, Cu, Pb, Mn Zn, Cu, Pb, Mn, Cr, Cd, Fe
Leichtmetall Al Al
organische Schadstoffe | PAK PAK

Als Hauptnahrstoffe sind N, P und auch K nicht nur im stadtischen Bereich von besonderer Bedeutung. Da
die Eutrophierung vieler Gewasser auf hohe anthropogen bedingte Eintrage dieser Nahrstoffe zurlickgeht,
stehen sie auch im landwirtschaftlich genutzten Raum im Focus zahlreicher Untersuchungen und Messun-
gen. Von den P-Spezies wurden in den Bodenaufschlissen der Gesamt-Phosphatgehalt sowie der ortho-
Phosphatgehalt (H,PO,) ermittelt. In der Bodenldsung beschrankten sich die Messungen auf das ortho-
Phosphat, da es aulder in extrem sauren oder extrem alkalischen Béden die dominante P-Spezies ist (PuL-
FORD 1991, SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Hinsichtlich der Stoffverlagerung unterscheiden sich die ge-
nannten Nahrstoffe grundsatzlich. Phosphat und Kalium weisen eine hohe Affinitdt zur Bodenmatrix auf.
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Sie kdnnen deshalb nicht so schnell mit dem Sickerwasser transportiert werden, wie dies beim Nitrat der
Fall ist. Nitrat ist im Boden die dominante Stickstoffform (DBG 1992). Es wird im Boden quasi nicht adsor-
biert, ist jedoch stark in biogene Prozesse eingebunden. Ahnlich leicht wie Nitrat sind Chlorid und Natrium
verlagerbar. Die Adsorptionsstarke der tbrigen Kat- und Anionen bewegt sich zwischen der von Natrium /
Chlorid und Kalium / Phosphat. Eine Ausnahme bildet Bromid. Bromid wird kaum retardiert. Es wurde als
Tracer eingesetzt und nur an den ,Tracer-Standorten® erfasst (siehe Kap.8.8.2).

Schwermetalle und Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) werden allgemein starker im
Boden zuriick gehalten als die Ubrigen Stoffe. Beide Stoffgruppen unterscheiden sich wiederum durch die
Persitenz (Schwermetalle) bzw. die Abbaubarkeit (PAK). Die Geschwindigkeit der Schwermetallverlage-
rung nimmt in der Regel in der Reihenfolge Pb< Cu << Zn £ Cd zu (DUES 1987, RENGER et al. 1991,
SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Dahingehend ist Kupfer durch die zu erwartenden neutralen oder leicht ba-
sischen pH-Verhaltnisse besonders interessant, da es gegeniber anderen Schwermetallen eine erhdhte
Loslichkeit in diesem Bereich aufweist (HERMS & BRUMMER 1984). Bei den Analysen der Festsubstanz wur-
den weitere Schwermetalle in das Untersuchungsprogramm mit aufgenommen. Beispielsweise ist Cadmi-
um chemisch Zink sehr ahnlich (SCHACHTSCHABEL et al. 1998) und weist im urbanen Raum oft enge Korre-
lationen zu Zink und Blei auf (MEUSER 1996), so dass Parallelen in der Verteilung Aussagen zu dessen
Gefahrdungspotenzial erbringen kdnnen. Mangan und Aluminium wurden aufgrund ihrer erhéhten Mobilitat
bei veranderlichen physikochemischen Randbedingungen zu Projektbeginn in das Analysenprogramm mit
aufgenommen. Im Sommer 2002 musste die Erfassung beider Elemente in der Bodenlésung aus organisa-
torischen Grinden zu Gunsten von Zink aufgegeben werden. Kupfer, Blei und Zink sind die drei meist e-
mittierten Schwermetalle (CALLENDER 2004). So Uberrascht es nicht, dass sie nach umfangreichen Bepro-
bungen urbaner Boden (THORNTON 1991, NOVOTNY 1995, BLUME & SCHLEUR 1997, CHEN et al. 2005) auch
als die Elemente mit dem hdchsten Gefahrdungspotenzial angesehen werden. Allgemein kdénnen die
Schwermetalle durch Miillablagerung und Metallkorrosion in urbane Bdden gelangen. Ansonsten ist Blei
vor allem im Zusammenhang mit Emissionen aus dem StralRenverkehr zu sehen. Cadmium und Zink ge-
langen z.B. durch Reifenabrieb und mit Dingemitteln in die Umwelt. Kupfer ist ebenfalls in Dinge- und
Pflanzenschutzmitteln enthalten. Insgesamt gelangen die meisten Immissionen dieser Schwermetalle im
urbanen Raum in die Gewasser (FUCHS & SCHERER 2004).

Im Bereich der organischen Schadstoffe bot sich die Analyse der PAK durch die Kooperation mit dem
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle und die Nutzungsmdglichkeit der UFZ-Laboratorien an. Es
wurden die 16 PAK der Environmental Protection Agency (EPA)-Liste, die auch in der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBoDScHV 1999) verankert sind, erfasst. Diese 16 PAK sind Standard vieler Un-
tersuchungen organischer Kontaminanten und gelten als reprasentativer Ausschnitt der gesamten PAK. Ih-
re Entstehung geht quasi vollstdndig auf anthropogene Quellen zurtick (SCHAFER 1997, Hopr 2000,
WEIGAND 2000). Einige PAK besitzen cancerogenes und/oder mutagenes Potenzial. Sie entstehen haupt-
sachlich durch unvollstandige Verbrennung fossiler Energietrdger wie z.B. beim Hausbrand, im Kfz-
Verkehr oder bei entsprechenden industriellen Produktionsverfahren. lhre Verbreitung erfolgt vor allem at-
mogen an Staub, Rul3 oder Pollen gebunden, weshalb sie ubiquitéar vorkommen. Sie kdnnen insbesondere
in urbanen Bdden angereichert sein (MEUSER 1996, EUSTERBROCK 1999). Aufgrund der sehr geringen
Wasserldslichkeit und der hohen Adsorption an organisches Material bilden Béden allgemein eine wichtige
Senke fir PAK (SCHAFER 1997, WEIGAND 2000, ADRIAENS et al. 2004). Hohe Austragsraten wurden mit
dem Oberflachenabfluss von Verkehrstrassen im urbanen Raum erfasst (SCHAFER 1999).

Unter Berlicksichtigung geogener Hintergrundgehalte kdnnen auch die Ubrigen untersuchten Stoffe bei
hohen Konzentrationen Hinweise auf ihre Quelle liefern. Die Makro- und Mikrondhrstoffe kénnen sich
durch Diingung oder organische Abfalle und Exkremente anreichern. Calcium und Sulfat gelten als Bau-
schutt-Indikatoren (UBA 1989, MEUSER 1996, SposiTo 1998, LHW 2004). Gerade in Halle kénnen Anrei-
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cherungen von Schwefelverbindungen auf die Kohleférderung (Substratumlagerung) und die auf die Heiz-
tatigkeit folgenden atmogenen Eintrage zurlickzufihren sein. Natrium wird vor allem durch die Streusalz-
aufbringung relevant.

3.3 Geldandemethoden

In Anbetracht des bestehenden Informationsdefizites und der mangelhaften direkten Untersuchung der Si-
ckerwasser in urbanen Bbéden (von Altlasten abgesehen) sollten in situ Messungen Grundlage der vorlie-
genden Arbeit sein. Ausgewahlte Extraktionsverfahren und Untersuchungen der Bodeneigenschaften soll-
ten die Verbindung zu den laborativen bzw. auf Feinbodenextraktionen beruhenden Ansatzen der Gefahr-
dungseinschatzung (LITz et al. 1998, BBODSCHV 1999, BLODAU et al. 2003) herstellen. Des Weiteren wur-
den vegetationskundliche Untersuchungen zur Standortcharakterisierung herangezogen. Die Anpassung
der Flora bzw. der Vegetation kann unter Umsténden die langerfristige Einwirkung stattfindender Trans-
port- und Verlagerungsprozesse bestatigen.

3.3.1 Klimatologische Standortuntersuchung

Direkt in den UG3, 5, 6, 7 und 8 wurden Klimastationen aufgestellt. Aus Sicherheitsgriinden wurde die Sta-
tion im UG6 (Neustadt) in 900m Entfernung zum Bodenmessfeld am Dreiecksteich eingerichtet. In unmit-
telbarer Ndhe zum Messfeld im UG5 konnte ebenfalls keine Klimastation aufgestellt werden, so dass sie in
700m Entfernung auf der gegeniberliegenden Saaleseite etabliert wurde. Fir die Ubrigen Messfelder
standen keine Klimastationen zur Verfiigung. Hier musste entsprechend der raumlichen Nahe zu den be-
nachbarten Messfeldern (siehe Abb. 3-1) auf deren Werte zurtickgegriffen werden. Im UG2 wurde tber 3
Hellmann-Niederschlagssammler die Ubereinstimmung der Werte kontrolliert.

An den standardisierten loggergestitzten Klimastationen wurde der Niederschlag (P) mittels Regenwippe
in einer Auflésung von 0,1mm, die relative Luftfeuchte (U) mittels Psychrometer und die Lufttemperatur (T)
ermittelt. Luftfeuchte und —temperatur wurden stiindlich aufgezeichnet. Herr Dr. Déring vom Institut fur
Agrargeographie und Agrarraumgestaltung stellte freundlicherweise Tageswerte der Globalstrahlung der
Station Halle-Kréllwitz zur Verfligung.

3.3.2 Probenentnahme in Bodenprofilen

Nach der Anlage von Schirfgruben in verschiedenen Hangpositionen der Untersuchungsgebiete wurden
Bodenproben gemall DIN 19681 und DIN 19680 (DIN 1999) entnommen und nach DIN ISO 11464
(VDLUFA 1982, BBoDScHV 1999, DIN 1999) fiir weitere Analysen vorbereitet. Je nach Horizontmachtig-
keit wurden 3-5 Proben zu Mischproben mit mindestens 200g vereinigt und homogenisiert. In den Schuirf-
gruben sind auRerdem an charakteristischen Horizonten Proben mit Stechzylindern (250cm®) gezogen
worden. Die Aufnahme und Bezeichnung der Profile bzw. Horizonte erfolgte nach AD-Hoc-AG BODEN
(2005) bzw. AK STADTBODEN (1997).

3.3.3 Gewinnung von Bodenldsung

Méglichkeiten der Gewinnung von Bodenlésungen sind der Einsatz von Saugkerzen oder frei dranierenden
Lysimetern, die Herstellung von Bodensattigungsextrakten und das Abtrennen der Lésung von Kernboh-
rungen bzw. Stechzylinderproben im Labor. Frei dranierende Lysimeter ermdglichen zwar eine Beprobung
des ungestorten Bodens Uber einen langeren Zeitraum, jedoch ist der Einbau aufwendig, platzraubend und
es kommt an den Réndern des Lysimeters zur Unterbrechung der pF-WG-Funktion (BERGFELDT 1994,
HAFERKORN 2000). Vor allem ist jedoch die zweidimensionale Untersuchung der Bodenlésung nicht zu
verwirklichen. Das Entnehmen von Kernbohrungen oder Stechzylinderproben erméglicht eine relativ hohe
Beprobungsdichte, auch in vertikaler Richtung. Die Gewinnung von Perkolationsbodenlésungen oder Bo-
densattigungsextrakten sind dabei haufig angewendete Methoden. Die Bodenldsung kann auch gut mittels
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Zentrifugation oder Verdrangung durch eine spezielle LOsung ausgetrieben werden. Bei beiden Methoden
wird eine Art Gleichgewichtsbodenlésung gewonnen. Diese kann sich aufgrund unterschiedlich entwasser-
ter Porengrofien, der Bewegung der Probe und einer veranderten Kontaktzeit vom Sickerwasser, das zur
Stoffverlagerung fuhrt, unterscheiden (HORN 1987, HANTSCHEL et al. 1986, BERGFELDT 1994, KALTSCHMIDT
& ScHMIDT 1999). Allen Verfahren, die auf Kernbohrungen oder Bodenprofilen basieren, ist gemein, dass
die Zerstérung der Bodenstruktur dicht gestaffelte Wiederholungen ausschlief3t. Langfristige Verlagerungs-
tendenzen, witterungs- oder phanologische Einflisse sowie episodisch anthropogene Einwirkungen sind
damit nicht hinreichend zu erfassen. Bei heterogenen Béden mit evtl. groRen Hohlraumen bzw. Béden mit
instabiler Struktur (sandig, viel Skelett) sind in situ Messungen zum Bodenwasserhaushalt Labormethoden
vorzuziehen (PLAGGE 1991, HUSSEN & WARRICK 1995, HAMMEL et al. 1999), da die speziellen Eigenheiten
in die Messungen mit eingehen.

Deshalb wurde auf die Saugkerzenmethode zuriickgegriffen. Der Vorteil von Saugkerzen, d.h. die Mog-
lichkeit der kontinuierlichen Entnahme von Bodenldsung aus verschiedenen Profiltiefen und die Messung
von wasserldslichen, nicht adsorbierten Stoffen in hoher zeitlicher Auflésung bei geringen Eingriffen in die
Bodenstruktur, ist vielfach dokumentiert (u.a. PRIETZEL & FEGER 1989, ROTH 1989, WILSON 1995, LEHMANN
1996, SiLILO 1997, DUIINISVELD et al. 1998, POTSCHIN 1999, WESSEL-BOTHE 2002, HOFFMANN 2002). Wich-
tig ist die Auswahl des Kerzenmaterials, da Adsorptionseffekte zum einen die Konzentrationen verandern
und zum anderen zeitliche Verzégerungen bei der Wiedergabe der Konzentrationen in der Bodenlésung
hervorrufen kénnen. Verwendung fanden Kunststoff- (g 32mm) und Glassaugkerzen (g 32mm) der Firma
Ecotech. Die Kunststoffkerzen besitzen ein Polyamid-Membranfilter mit einer PorengréfRe von 0,45um. Um
das Membranfilter befindet sich ein Polyethylen-Stiitzkérper, der beim Einbau das Filter schitzt und da-
nach Uber die 0,5mm groRen Poren den Anschluss an den Boden bildet. Die Kunststoffsaugkerzen eignen
sich laut Hersteller wegen der weitgehend unpolaren Kohlenstoffketten im Material besonders zur Erfas-
sung von Schwermetallen und Phosphat in der Bodenlésung. Die eingesetzten Glassaugkerzen haben ei-
ne Porengréfe von ca. 1um. Aufgrund der geringen inneren Oberflache des pordsen Borosilikatglases und
der daraus resultierenden niedrigen Austauschkapazitat eignet sich dieser Typ besonders flr die Erfas-
sung geldster organischer Substanzen.

Vor dem Einbau der Saugkerzen wurden diese inklusive der Verbindungsschlduche und Sammelflaschen
mit deionisiertem Wasser mehrmals gesplilt. Der Einbau der Sonden erfolgte wie vielfach in der Literatur
(z.B. GROSSMANN et al. 1987, DVWK 1990, WILSON et al. 1995, SiLILO 1997, ECOTECH 0.J.) beschrieben
mit Hilfe eines Plrckhauer-Bohrstocks mit dem Durchmesser der Saugkerzen. Senkrecht zur Bodenober-
flache wurden Bohrldcher ausgehoben. Uber und unter die Instrumente wurde zur optimalen Kontakther-
stellung etwas Quarzsand in die Bohrldcher gefiillt. Aus dem ausgehobenen Material und destilliertem
Wasser wurde eine Paste hergestellt, mit der das verbleibende Loch gefullt wurde. Eine kurzzeitige Evaku-
ierung der Kerze in der Bodenpaste sorgte fiir das optimale Fllen der Poren mit autochthonem Bodenma-
terial. Sofort nach dem Einsetzen der Kerze in das Bohrloch wurde per Pumpe Unterdruck am System an-
gelegt und (nach Mdglichkeit) stets aufrecht erhalten. Zwischen den einzelnen Saugkerzen eines Messfel-
des wurde ein Abstand von mindestens 0,5m eingehalten. AulRerdem besallen benachbarte Saugkerzen
stets unterschiedliche Einbautiefen.

Der angelegte Unterdruck ist Uiber eine separate Vakuumkammer ablesbar. Er wurde bei allen Saugson-
den auf —-600hPa festgelegt. Unterschiede beim Unterdruck kdnnen veranderte Stoffkonzentrationen her-
vorrufen (GROSSMANN et al. 1987). Mit hdherem Unterdruck kann mehr Lésung, die der Kornoberflache
naher anhaftet und damit einen anderen Chemismus aufweisen kann, entzogen werden. Bei —600hPa
konnten Uber einen weiten Zeitraum im Jahr fur die Analysen erforderliche Probenmengen bei 14tagiger
Probennahme gewonnen werden. Auf Variationen beim angelegten Unterdruck in Abhangigkeit vom Mat-
rixpotenzial wurde deshalb verzichtet.
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Die ersten Proben der Saugkerzen wurden verworfen, um Bodenldsung und Kerzenmaterial einem Gleich-
gewichtszustand anzundhern. Danach sind Stoffkonzentrationsabweichungen zu vernachlassigen (GROSSs-
MANN et al. 1987, HOFFMANN 2002). In den 14 Tagen zwischen den Beprobungen sammelte sich die Bo-
denlosung in Sammelflaschen. Diese wurden zumeist in flache, abgedeckte Gruben verbracht. Damit war
zum einen der nétige Schutz im urbanen Raum gewahrleistet, zum anderen konnten Stoffumsatzprozesse
minimiert werden, da die Temperatur- und Lichtverhaltnisse der abgesaugten Lésung denen des Bodens
weitgehend entsprachen. Bei der Auswertung und Interpretation der ermittelten Stoffkonzentrationen sind
einige weitere, in der Messtechnik begriindete mogliche Fehlerquellen zu beriicksichtigen:

Beim Einbau der Sonden werden insbesondere die Makrostrukturen zerstort. Dadurch ist in der Umgebung
der Saugkerze mit einer hdheren Wassersattigung und einer damit einhergehenden Veranderungen bo-
denchemischer und mikrobiologischer Parameter zu rechnen. Infolge l1anger anhaltender héherer Feuch-
tigkeit in feineren Poren und deren gréRerer spezifischer Oberflache konnen der lonenaustausch und die
Verwitterung intensiver ablaufen. Daraus resultieren vom ungestérten Boden abweichende Stoffumsetzun-
gen. Mit der Zerstérung der Makroporen um die Saugkerzen ist der schnelle Fluss in gro3en Poren in der
gewonnenen Bodenldsung unterreprasentiert. Makroporenfluss kann vor allem in aggregierten tonigen Bo-
den zum ,Umstrémen® der Saugkerzen filhren (GROSSMANN 1988). Da der Unterdruck nicht beliebig hoch
an das System angelegt werden kann und das zuerst abgesaugte, schwach an die Bodenmatrix gebunde-
ne Wasser den angelegten Unterdruck beeinflusst, ist der Grad der Entwasserung feinerer Poren ebenfalls
unklar (LIATOR 1988, GROSSMANN 1988, SCHLINKERT 1992, LEHMANN 1996). Dariber hinaus kénnen je
nach PorengroRe der Saugkerzenmembran Filtereffekte auftreten (GROSSMANN 1988).

Infolge des kontinuierlichen Unterdruckes am Saugkerzensystem ist von einem veranderten Stréomungsfeld
im Einflussbereich auszugehen. Die Saugkerze erzeugt einen Potenzialgradienten im Boden. Der hervor-
gerufene Fluss ist in Grobporen gréRer als in feineren Poren (ROTH 1989). Die in der Probe ermittelten
Stoffgehalte sind somit ein Uber den Fluss gemittelter Wert der Konzentrationen in den Poren. Der Unter-
druck in der Apparatur beeinflusst auRerdem die Losungsgleichgewichte der Gase mit entsprechenden
Auswirkungen auf die Lésungsphase. Beispielsweise hat SCHLINKERT (1992) in Saugkerzenproben einen
um ca. 0,2 Einheiten héheren pH-Wert als in Bodensattigungsextrakten erfasst. Weiterhin kann eine starke
Austrocknung des umgebenen Bodens problematisch sein, da Schrumpfungserscheinungen die Kontakt-
flache von Sonde und Boden verschlechtern kénnen. Nachteilig wirkt sich auch die ungenaue zeitliche Zu-
ordnung der Stoffkonzentrationen aus. Saugkerzen liefern Mischproben Uber den Zeitraum, in dem der Un-
terdruck angelegt ist. Die Zusammensetzung der Mischprobe resultiert aus der Anderung des Wasserge-
haltes und der Abnahme des Unterdrucks im System in diesem Zeitraum. Das Bodenvolumen, aus dem
die gewonnene Wasserprobe stammt, kann nicht genau bestimmt werden. Der Einflussbereich der Saug-
kerze variiert in Abhangigkeit vom Unterdruck und den Substrateigenschaften (WEIHERMULLER et al. 2003).
Zumindest bei vernachlassigbarem kapillaren Aufstieg und lateralen Flissen ist jedoch gewiss, dass die
Probe die oberen Bodenhorizonte durchflossen hat.

Infolge der Variabilitat der Wasserbewegung und der zusatzlichen Heterogenitat der Stoffkonzentrationen
und -gehalte im Boden werden saugkerzenbasierte Analysen von einer hohen Streuung belastet. Eine Li-
teraturrecherche (TRUDGILL et al. 1991 in MOUTONNET & FARDEAU 1997, DUIINISVELD et al. 1998, CARON et
al. 1999, HoFFMANN 2002) hinsichtlich der Anzahl von Saugkerzenparallelen fur definierte Varianzen gipfel-
te in 467 nétigen Messwiederholungen fur eine 10%ige Genauigkeit bei der Abschatzung von Konzentrati-
onsmittelwerten (MEIWES et al. 1994 in POTSCHIN 1999). POTSCHIN (1999) kommt zu dem Schluss, dass die
Heterogenitat unabhangig von der betrachteten Dimension sehr hoch ist. Eine der Ursachen ist bei rein
termingebundener Auswertung der Konzentrationen die unterschiedliche Wasserleitfahigkeit im Einflussbe-
reich zweier Saugkerzen, die zur Entnahme eigentlich ,identisch® zusammengesetzter Bodenldsungen zu
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unterschiedlichen Zeitpunkten flihrt. Hohe Varianzen der Bodenldsung sind nicht nur bei der Untersuchung
auf Saugkerzenbasis zu beobachten.

Resuimierend kann festgehalten werden, dass fiur das Herausarbeiten zeitlicher und raumlicher (stadtstruk-
tureller) Unterschiede der Bodenlésung gemal den eigenen Zielsetzungen die Saugkerzenmethode bei
derzeitigem Wissenschaftsstand durch nichts zu ersetzen ist.

3.3.4 Ermittlung der Wasserspannung

Fur die Berechnung der Wasserbewegung im Boden ist die Bestimmung der Wasserspannung unabding-
bar. Deren Messung erfolgte mit mechanischen Tensiometern (g 20mm) der Firma Ecotech. Diese beste-
hen aus einer keramischen Zelle, Uber der ein teilweise mit Wasser gefillter Plexiglasschaft angebracht
ist. Der Boden kann Uber die pordse Zelle Wasser aus dem Tensiometer ziehen. Im Gleichgewichtszu-
stand und unter Berlicksichtigung der Wassersaule im Tensiometer entspricht der Druck, der sich im Ten-
siometer aufbaut, dem Matrixpotenzial bzw. mit entgegengesetztem Vorzeichen der Wasserspannung.
Uber einen Septumstopfen am oberen Ende kann per Einstichkaniile das Matrixpotenzial abgelesen wer-
den. Der Einbau der Tensiometer erfolgte gemafl DIN 19682 (DIN 1999) bzw. analog dem Einbau der
Saugkerzen, wodurch die gleichen Beeinflussungen des Bodens zu berlcksichtigen sind. Hier ist jedoch
der Durchmesser des Bohrstocklochs geringfligig groRer als der Tensiometerdurchmesser. Die durchlas-
sige Zelle wurde deshalb in Quarzsand eingebettet. Damit konnte vor allem in skelettreichen Béden ein op-
timaler Kontakt zum Bodenkoérper hergestellt werden. Da das Tensiometer ein Potenzial misst, wird die
Qualitat der Messung im allgemeinen dadurch nicht beeintrachtigt (RoTH 1989). Die Messungen an den
Tensiometern wurden in der Regel parallel zur Entnahme der Bodenldsung aus den Sammelflaschen in
14tagigem Abstand vormittags durchgefiihrt.

Nach Niederschlagsereignissen ist durch das Abflachen der fingerférmigen Infiltrationsfronten mit zuneh-
mender Tiefe eine steigende Reprasentanz der Messwerte anzunehmen. Neben den in Kap. 2.2 skizzier-
ten Annahmen bei der Berechnung des Sickerwasserflusses ist der beschrankte Messbereich der Tensio-
meter als Fehlerquelle zu nennen. Oberhalb von ca. 850hPa Wasserspannung reif3t der Wasserfilm zwi-
schen keramischer Zelle und Boden, so dass Luft eindringt und die Tensiometer leer laufen. Laut DIN
(1999) erbringen Tensiometermessungen nach bisherigen Erfahrungen befriedigende Messwerte im unte-
ren Saugspannungsbereich bis pF=2,8 (630hPa). An den gewahlten Standorten war eine derartige Tro-
ckenheit nur selten zu verzeichnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Wasserbewegung un-
ter diesen Bedingungen mit hinreichender Genauigkeit extrapoliert werden kann (HENDRICKX 1990) und die
Hohe des Fehlers fir die Fragestellung nicht relevant ist (CULLEN et al. 1995). Allerdings mussten die Ten-
siometer in trockenen Perioden nach der Messung neu befullt werden. Eine 6fter durchgeflhrte Neubeful-
lung hat den Vorteil, dass der Einfluss der eingeschlossenen Gase oberhalb der Wassersaule im Tensio-
meter minimiert wird (HUBBEL & SISSON 1998). Im Zuge der Ausgleichsbewegungen zwischen Tensiometer
und Boden gelangt danach jedoch Wasser in den Boden, so dass die Wasserspannung im Bereich des
Tensiometers geringer als im umgebenen Boden ist. Es ist deshalb vor allem im Sommer von einer Unter-
schatzung der Wasserspannung auszugehen. Eine weitere Fehlerquelle ist der Warmetransport im Tensi-
ometer (HUBBEL & SiSSON 1998). Damit dieser sich vom umgebenen Boden nicht zu sehr unterscheidet,
endeten die Tensiometer in der Regel mit der Bodenoberflache. Einfluss auf die Qualitat der Messwerte
kann auch die GrofRe der Tensiometer haben (HENDRICKS et al. 1994). Daten groflierer Tensiometerzellen
sind als reprasentativer einzuschatzen.

3.3.5 Time-Domain Reflectrometry-Sonden

Der volumetrische Wassergehalt ist wie die Wasserspannung fur die Grolte des Stofftransports eine ent-
scheidende Komponente. Bei der Time-Domain Reflectrometry (TDR)-Technik wird die hohe Dielektrizi-
tatszahl des Wassers zur Messung des Wassergehaltes herangezogen. Die dielektrischen Konstanten von
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festem Boden und Luft spielen nur eine untergeordnete Rolle (PFAHLS et al. 1999). Bei der Messung wird
die Laufzeit einer elektromagnetischen Welle im Boden zum Wassergehalt in Beziehung gesetzt. Die Ver-
weilzeit des elektromagnetischen Impulses steigt mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens. Uber
Eichfunktionen kann der volumetrische Wassergehalt aus der gemessenen dielektrischen Konstanten be-
rechnet werden. Darlber hinaus sollte ein Korrekturfaktor entsprechend der Lagerungsdichte Berticksich-
tigung finden (HALM et al. 1997) oder eine Anpassung an gravimetrisch bestimmte Wassergehalte erfolgen.

Eingebaut wurden 6 Delta-T Theta-Sonden
ML1 der Firma UIT Dresden nach dem Aus-
heben einer spatenbreiten Schiirfgrube (Abb.
3-3). In der Grubenwand wurden Lécher in der

Datenlogger

Breite der Sonden ausgehohlt. So konnten die
Sonden die Messungen in einem mdglichst
unbeeinflussten Bodenkompartiment aufneh-
men.

Die TDR-Technik konnte nur an einem Mess-
feld genutzt werden. Sie sollte deshalb in ers-
ter Linie neben der gravimetrischen Bestim-
mung eine weitere Validierungsmaoglichkeit fiir
die aus den Wasserspannungen abgeleiteten
Wassergehalte bieten. Fir den Einbau der
TDR-Sonden wurde das UG8 gewahlt, da hier
die hochste zeitliche Auflésung der Tensiome-
terdaten zur Verfliigung stand und die Strom-

Abb. 3-3: TDR-Sonden-Installation

versorgung problemlos gewahrleistet werden
konnte. Die 6 Sonden waren in den Tiefen 5cm, 10cm, 20cm, 30cm, 40cm und 60cm eingesetzt. Uber ei-
nen Datenlogger wurden die Werte stiindlich aufgezeichnet. Wie bei den Tensiometern ist auch bei den
TDR-Sonden mit zunehmender Bodentiefe die Abnahme der Fehlerhéhe zu erwarten. Die Temperatur hat
keinen nennenswerten Einfluss auf die Wassergehaltsmessung (PLAGGE 1991). Bei hohen elektrischen
Leitfahigkeiten (>8mS/cm) besteht die Gefahr der Uberschatzung des Wassergehaltes (DALTON 1992).
Groltere Abweichungen vom umgebenen Boden kénnen bei hoher Heterogenitat der Makrostrukturen ent-
stehen. Vornehmlich grofiere Hohlrdume, die unterschiedliche Verteilung der organischen Substanz sowie
Skelettbestandteile zahlen zu den Fehlerquellen. WILPERT et al. (1998) stellten beispielsweise Wasserge-
haltsabweichungen von bis zu 14% in situ fest. Demnach sind schon Hohlrdume von wenigen mm in der
Lage, das Feuchtesignal nahezu auszuldéschen. Bei langeren Zeitreihen kdnnen Veranderungen dieser Pa-
rameter oder aber auch entstehende Verdichtungszonen durch Wurzelwachstum zu Schwankungen flih-
ren. Dennoch kdnnen Messreihen trotz hoher absoluter Differenzen die relativen Abweichungen sehr gut
widerspiegeln und angepasst werden (HALM et al. 1997, WESSEL-BOTHE 2002).

3.3.6 Infiltrationsversuche

An den Standorten wurden Infiltrationsmessungen mit einem Doppelringinfiltrometer (Durchmesser innerer
Ring 28cm) gemal DIN 19682-7 (DIN 1999) durchgefiihrt. Je Versuch wurden 100mm Wasser im Ring
versickert. Der Infiltrationsverlauf wurde anhand der Zeit je infiltrierten Zentimeter Wassersaule erfasst.
Methodische Schwierigkeiten ergeben sich aus der Messgerateanordnung, die einen ebenen Untergrund
erfordert. Dadurch mussten die Messungen in den unmittelbar an die Hange grenzenden ebenen Flachen
durchgefiihrt werden. Fehlten derartige Flachen, konnten keine Infiltrationsraten ermittelt werden. Aul3er-
dem ist im ebenen Bereich im Vergleich zu den Hangflachen eine héhere Verdichtung durch Tritt zu ver-
muten, so dass die Infiltrationsraten geringer ausfallen kénnen. Die maximale Versuchsdauer lag bei 1h.
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Sie wurde meist durch den hohen Wasserverbrauch limitiert. Der Wasseriberstau im Infiltrometer wurde
bei 5cm mdglichst konstant gehalten.

Der Druck der Wassersaule erhéht die realen Infiltrationsraten. Dennoch kénnen sie flir eine Einschatzung
des zu erwartenden Oberflachenabflusses und der GréRenordnung der gesattigten Wasserleitfahigkeit im
Oberboden herangezogen werden (UBA 1989, HORN & TAUBNER 1996, OLZEM 1999, LINK 1999, LITTMANN
et al. 2000, ATV-DVWK 2002). Vorteilhaft wirkt sich die geringe Streuung der ermittelten Wasserleitfahig-
keiten im Vergleich zu anderen Methoden aus (ELRICK & REYNOLDS 1992).

3.3.7 Aufbau der Bodenmessfelder

Aufgrund der finanziellen Einschrankungen wurde bei der Messfeldinstrumentierung die Prioritat auf ein
moglichst breites Spektrum an Standorteigenschaften, d.h. eine hohere Messfeldanzahl, gegeniiber mehr-
fachen Messreihenparallelen gelegt. Durch den Einsatz von Saugsonden in verschiedenen Tiefen kann im
Vergleich der Standorte trotzdem eine groRere Sicherheit erreicht werden. Diese Vorgehensweise er-
schien auBerdem gerechtfertigt, da im urbanen Raum ein absolutes Defizit an messdatenbasierten Kennt-
nissen zum sickerwassergetragenen Stofftransport besteht.

0,8-22,7m >

A

A

0,3-10,7 m

Saugkerzen (Glas & Kunststoff)

&

Bodenwasserbewegung Mechanische Tensiometer

Oberflachenabfluss in 30cm, 60cm & teilweise 80cm Tiefel

Abb. 3-4: Prinzipskizze der Messfeldanordnung

Fir die Analyse des vertikalen und des lateralen Sickerwasserflusses gemafl der Zielsetzung sollten die
Messfelder im Bereich von Hangen liegen. Uber eine Instrumentierung an unterschiedlichen Hangpositio-
nen sowie in verschiedenen Bodentiefen kann der vertikale und der hangabwartsgerichtete Transport cha-
rakterisiert werden (RINGE 1990). Um den summarischen Einfluss der urbanen Bdden festzustellen, ware
eine Instrumentierung nahe des Ubergangs von ungeséttigter und geséttigter Zone giinstig. Die Einbautie-
fen der Tensiometer und Saugkerzen wurden mit 30cm und 60cm gewahlt. Teilweise waren die Gerate zu-
satzlich in 80cm Tiefe eingebaut (UG2, UG3a, UG4). Mit dem einheitlichen Aufbau konnte gewahrleistet
werden, dass hinsichtlich der Stoffverlagerung aus den Oberbdden bzw. aktueller Eintrdge die Eigenschaf-
ten der Boden und nicht die unterschiedliche Bodenmachtigkeit fiir die (mdglicherweise) erfassten Unter-
schiede verantwortlich sind und eine starke Beeinflussung durch wechselnde Grund- und Oberflachen-
wasserstande nur an wenigen Unterhangbereichen zu erwarten ist. In 30cm Bodentiefe wurden 2 Tensio-
meter sowie eine Kunststoff- und eine Glassaugkerze eingesetzt. Fur die restlichen Tiefen standen ein
Tensiometer und eine Kunststoffsaugkerze zur Verfugung (Abb. 3-4). Lediglich im UG1 und UG8 konnte in
60cm Bodentiefe eine Doppelbestimmung anhand der Tensiometer durchgefiihrt werden. Die Lage der
Hangpositionen zueinander an den einzelnen Messfeldern ist Tab. 3-2 zu entnehmen.

Abweichend von der Prinzipskizze (Abb. 3-4) wurde Anfang 2002 im UG6 und UG7 zusatzlich eine Mittel-
hangmessstation mit je einem Tensiometer in 30cm und 60cm Tiefe sowie einer Glassaugkerze in 30cm
und einer Kunststoffsaugkerze in 60cm Bodentiefe eingerichtet. Dies erschien notwendig, da die Unter-
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hangpositionen oftmals von den stark schwankenden Wasserstanden der Seen beeinflusst wurden. Dar-
Uber hinaus wurden durch die ebene Flache die Instrumente im UG8 nur an einer Position eingesetzt. Zu-
satzlich wurden hier die TDR-Sonden und Tensiometer in 10cm und 20cm Tiefe sowie eine Kunst-
stoffsaugkerze in 20cm Tiefe, dafiir aber keine Glassaugkerze in den Boden installiert.

3.4 Labormethoden

3.4.1 Wasserprobenaufbereitung

Unmittelbar nach der Probenentnahme der Bodensickerwasser wurden bei ausreichender Probenmenge
der pH-Wert, das Redoxpotenzial, die elektrische Leitfahigkeit, der Sauerstoffgehalt, die Temperatur, die
Karbonatharte sowie das Volumen der einzelnen Sickerwasserproben bestimmt. Die Bodenlésung wurde
in Plastik- oder bei gewlinschter PAK-Analyse in Glasflaschen ggf. gekiihlt ins Labor gebracht und bei 5-
7°C abgedunkelt gelagert. Alle verwendeten Kunststoff- und Glasgefalte wurden vor der Verwendung mit
deionisiertem Wasser gereinigt, so dass Memory-Effekte minimiert wurden. Fir die Analyse der Inhalts-
stoffe mussten die Wasserproben filtriert werden. Die Abtrennung der Kolloide in den Proben erfolgte tber
Membranfilter mit einem Porendurchmesser von 9um (Ruckhaltevermégen 2-3um).

Insbesondere die PAK-Messung konnte nicht immer unmittelbar nach der Probennahme erfolgen. Die filt-
rierten Proben wurden in diesem Fall eingefroren. Gelegentlich konnten hierbei Ausféllungen beobachtet
werden. Ahnliche Reaktionen flihrte WESSEL-BOTHE (2002) beim Einfrieren als auch beim Ansduern auf
das Ausfallen von Huminsauren zurtick.

3.4.2 Physikalische und physikochemische Parameter
Granulometrie

Fir die Korngrofienbestimmung des Feinbodens sowie die Bestimmung des Skelettanteils (>2mm) wurden
Stechzylinderproben (250cm®) entnommen. Mit einer Einwaage von ca. 5g der bei 105°C getrockneten
Probe sind die Korngrofen kleiner 0,2mm am Partikelanalysator (Fa. Malvern) nach einer Na,P,O.-
Dispergierung bestimmt worden. Der Grof3teil der Stechzylinderprobe wurde gemaf DIN 66165 (DIN 1990)
nass gesiebt. Die entsprechenden Fraktionen verblieben in Sieben mit 2mm, 0,63mm und 0,2mm Ma-
schenweite. Nach der Trocknung erfolgte die Gewichtsbestimmung. Die verlorengegangene Masse
(<0,2mm) reprasentiert das Spektrum, das im Partikelanalysator gemessen wurde.

Anteil des organischen Kohlenstoffs

Bei der Bestimmung des organischen Kohlenstoffs im Feinboden wurde nach einer modifizierten Methode
der Trockenveraschung vorgegangen (SAUERWEIN 1998b). Die von gréfieren Wurzelteilchen befreiten Pro-
ben trockneten bei 105°C 2h. Nach dem Abkiihlen im Exsikkator wurden 3-5g Feinboden in Porzellantie-
geln eingewogen. Nach zweistiindigem Glihen im Muffelofen bei 300°C und erneutem Abkulhlen (Exsikka-
tor) konnte die Massendifferenz berechnet werden. Diese Massendifferenz in % kann als Mal fiir den Ge-
samtgehalt an organischen Kohlenstoff im Boden angesehen werden. Durch die Glihtemperatur von
300°C wird der Fehler durch das Austreiben von Kristallwasser minimiert.

pH-Wert
Der pH-Wert gibt den negativen dekadischen Logarithmus der Wasserstoffionen-Aktivitat an (DVWK
1993). Er beeinflusst Sorptions- / Desorptionsprozesse und damit die Stoffmobilisierung.

Die pH-Wert-Messung erfolgte am wtw pH 539 potentiometrisch. Fiir die Feinbodenfraktion wurden der ak-
tuelle und der potenzielle pH-Wert nach dem Austausch von Kationsauren gemaR BGR (2000) ermittelt.
Fir den aktuellen pH-Wert sind auf 10g Feinboden 25ml entionisiertes Wasser, flr den potenziellen pH-
Wert 25ml 0,1molare KCI-Ldsung gegeben und verrihrt worden. Die Messung erfolgte nach 24 Stunden
Standzeit. Die Messung in der Bodenldsung fand nach der Filtration ebenfalls potentiometrisch statt.
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Carbonatanteil

Die Bestimmung des Carbonatanteils des Feinbodens erfolgte mit Hilfe der Scheibler-Apparatur entspre-
chend BGR (2000) mit 1-5g Feinboden. Dabei wird der Carbonatgehalt des Calcit und Dolomit erfasst und
als %-CaCO; angegeben. Aufgrund der hohen Streubreite dieser gasvolumetrischen Bestimmungsmetho-
de wurden fiir jede Probe mindestens 2 Wiederholungen durchgefiihrt.

In der Bodenldsung fand die Bestimmung titrimetrisch mit einem Schnelltest (Aquamerck) statt.

Lagerungsdichte (Ld)

Hierflr sind Stechzylinderproben bis zur Gewichtskonstanz bei 105°C getrocknet worden. Aus dem Tro-
ckengewicht und dem bekannten Volumen der Stechzylinder von 250cm® konnte die Rohdichte (dB) be-
rechnet werden (AD-HoC-AG BODEN 2005): Ld = dB + 0,009 * Masse-% Tongehalt.

Gesamtporenvolumen (PV)

Das Gesamtporenvolumen wurde gemaf BGR (2000) aus der Trockenrohdichte und der Dichte der festen

Substanz berechnet: PV = [1 - (%H *100 [Volumen-%] mit dF = Dichte der Festsubstanz

Die Dichte der festen Substanz wurde mit 2,659/cm3 bei der mineralischen Bodenkomponente und
1,65g/cm3 bei der organischen Substanz angesetzt (CULLEN & EVERETT 1995, UNIV. HANNOVER 2004), was
mit stichprobenhaften Pycnometermessungen gut Ubereinstimmt.

Volumetrisch bestimmter \Wassergehalt

Direkt nach der Probennahme wurden die Bodenproben eingewogen und bei 105°C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Der volumetrische Wassergehalt ergibt sich aus:

0= PrObenass -Pr Obetrocken

*Ld*100 [Volumen-%]
Pr obetrocken

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein MaR fur die Fahigkeit der Losung, den elektrischen Strom zu leiten. La-

dungstrager sind die in Lésung befindlichen Kat- und Anionen. Die Messung erfolgte konduktometrisch mit
dem wtw TetraCon 325, das die Leitfahigkeit auf die Referenztemperatur 25°C umrechnet. Die elektrische
Leitfahigkeit der Bodenproben (10g) wurde in getrocknetem Feinboden nach Zugabe von 25ml entionisier-
tem Wasser gemessen.

Sauerstoff

Die Sauerstoffkonzentration der Bodenldsung wurde elekirochemisch mit dem wtw CellOx 325 - Sensor
bestimmt. Uber eine durchlassige Membran gelangt der Sauerstoff zwischen eine Kathode und eine Ano-
de. Andere Gase werden durch die Elektrolytldsung abgepuffert. Eine anliegende Spannung lasst den
Sauerstoff elektrochemisch reagieren. Dabei werden an der Anode Metallionen gebildet, die durch die
Elektrolytldsung gebunden werden. Je héher der entstehende Stromfluss ist, desto hoher ist der Sauer-
stoffgehalt. Durch eine Kalibrierung kann der flieRende Strom in die Sauerstoffkonzentration umgerechnet
werden. Uber Temperaturmessung wird die Sauerstoffsattigung ermittelt.

Redoxpotenzial (Eh)

Die Messung des Redoxpotenzials der Bodenldsung erfolgte durch ein potentiometrisches Verfahren mit
einem elektrochemischen Sensor (wtw Electrode SenTix ORP). Es kennzeichnet das Verhaltnis von oxi-
dierten und reduzierten Stoffen in einem wassrigen System. Es wird in mV gemessen. Hohe Werte weisen
auf Sauerstoffreichtum, niedrige Werte auf Sauerstoffmangel hin.
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3.4.3 Analyse von Schwermetallen und Aluminium

Die Bestimmung der Schwermetall- und Aluminiumkonzentrationen in den Bodenwasserproben erfolgte
am AAS (Perkin Elmer M 2100 V 9.3 Atom-Absorptions-Spektrometer) mit den entsprechenden Wellen-
langen und Gasgemischen. Fir die Ermittlung der Bleikonzentrationen der Bodenldsung kam die Graphit-
rohrtechnik zum Einsatz. Ansonsten wurden die Elemente mittels Flammenphotometrie bestimmt. Fir die
Erfassung der Stoffgehalte in den Bodenproben ist eine Uberfiihrung der Verbindungen in die geléste
Phase mit Hilfe geeigneter Aufschlisse notwendig. Relevante Fraktionen fir die Einschatzung der
Schwermetallverlagerung im Zusammenhang mit der Untersuchung der Bodenlosung sind Gesamtgehalt,
pflanzenverfigbarer und wasserldslicher Anteil. Dem entsprechend wurden der Kdnigswasser-, der Am-
moniumnitrat- sowie der Wasseraufschluss des Feinbodens hergestellt.

Koénigswasseraufschluss (HCI-HNO3)

Der koénigswasserldsliche Elementgesamtgehalt gibt zum einen Aufschluss Uber stoffliche Anreicherungen
und kann zum anderen die Einschatzung des Gefahrdungspotenzials durch langfristig und potenziell mobi-
lisierbare Stoffgehalte erleichtern. In Abhangigkeit vom Element, vom Stoffbestand und den physikochemi-
schen Bodeneigenschaften kénnen jedoch nicht 100% des Gesamtgehaltes erfasst werden (VDLUFA
1982, HORNBURG et al. 1989, ZEIEN 1995, HORNBURG et al. 1999, BGR 2000). Einige Schwermetalle aus
stabilen Silicaten und Oxiden werden nicht vollstandig aufgeschlossen. Die fiir die vorliegende Arbeit rele-
vanten Stoffe Cu, Zn, Mn, Pb und P zeigen kaum Abweichungen beim Vergleich von Kdnigswasser- und
Totalaufschluss (UBA 1995b, HORNBURG & LUER 1999). Der Koénigswasseraufschluss findet als quasi-
Totalaufschluss eine vielfache Anwendung und bietet durch den hohen Standardisierungsgrad sowie die
Aufnahme in zahlreiche Richtlinien viele Vorteile.

Die Durchfuhrung erfolgte nach DIN 38414-7 bzw. BGR (2000). Fur einen Aufschluss wurden jeweils
3,000g getrockneter homogener Feinboden (<2mm) mit 21ml HCI (37%ig) und 7ml HNO; (65%ig) versetzt.
Nach 16 Stunden Standzeit ist die Probe 2h bei 120°C gekocht worden. Das Aufsetzen von Ruckflusskiih-
lern und Adsorptionsgefalien mit 10ml 0,5 molarer Salpetersaure auf die Aufschlussgefalle verhinderte
Verdampfungsverluste. Nach dem folgenden Abkiihlen wurde die Probe Uber Faltenfilter in 100ml-Kolben
Uberfuhrt, mit destilliertem Wasser auf 100ml aufgeflillt und filtriert, bevor am AAS die Stoffkonzentrationen
ermittelt wurden.

Ammoniumnitrataufschluss (NHsNO;)

Die ermittelten Stoffgehalte im Ammoniumnitrataufschluss stellen den wasserldslichen, austauschbaren,
unspezifisch adsorbierten Anteil des entsprechenden Elementes dar. Leicht I8sliche metallorganische
Komplexe werden ebenfalls mit erfasst (ZEIEN & BRUMMER 1989, ZEIEN 1995, BGR 2000). Die Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBoDScHV 1999) sieht diese Methode fir die Abschatzung der pflanzenverflg-
baren verlagerbaren Stoffanteile vor.

Fir diesen Aufschluss wurden gemal DIN V 19730 zu 20g Feinboden 50ml 1molare Ammoniumnitratlo-
sung gegeben. Diese Losung wurde 2 Stunden bei Raumtemperatur geschuttelt und anschlieend filtriert
bzw. gegebenenfalls zentrifugiert und dekantiert.

Wasseraufschluss

Zur Feststellung, inwieweit das Niederschlagswasser auch ohne gréRere Menge an austauschbaren lonen
wahrend der Bodenpassage mit Kat- und Anionen befrachtet werden kann, wurde der Wasseraufschluss
erstellt. Dessen Gehalte sind ebenso pflanzenverfligbar. Die Herstellung von Eluaten mit Wasser kann
nach Bundes-Bodenschutzverordnung (BBobScHV 1999) bei der Einschatzung von Stoffkonzentrationen
im Sickerwasser Anwendung finden. Der Aufschluss erfolgte analog dem Ammoniumnitrataufschluss. An-
stelle der Ammoniumnitratldsung wurde destilliertes Wasser zugegeben.
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3.4.4 Analyse von Alkali-, Erdalkalimetallen und Anionen

Die Bestimmung in den Bodenwasserproben und im Wasseraufschluss erfolgte am IC (lonen Chroma-
tograph Dionex DX 120) nach Filtration. Im Kénigswasseraufschluss sowie im Ammoniumnitrataufschluss
sind Natrium-, Kalium-, Magnesium- und Calcium-Konzentrationen mittels Flammen-AAS ermittelt worden.
Aufbauend auf dem Koénigswasseraufschluss ist nach DIN 38414 Teil 12 (DIN 1991) das Gesamtphosphat
photometrisch (Spektralphotometer CADAS 100) gemaf DIN 38405 Teil 11 bestimmt worden.

In den Bodenwasserproben sowie den Wasseraufschllissen wurde das unmittelbar pflanzenverfligbare or-
tho-Phosphat erfasst. Dazu wurden auf 20ml Probe 1ml Ascorbinsdure, danach 2ml Molybdat-
Reagenzlésung gegeben. Die erhaltene Lésung wurde im Mal3kolben mit entionisiertem Wasser auf 50mi
aufgefillt und nach 10min. ebenfalls photometrisch gemessen.

3.4.5 PAK-Analyse

Das Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle Ubernahm die Bestimmung der PAK. Kapazitatsbedingt
konnten jedoch nur einige Bodenproben ausgewahlt und mittels HPLC (High Performance Liquid Chroma-
tography, HP 1100) mit programmierbarem Fluoreszenz-Detektor gemessen werden. Der Aufschluss er-
folgte mit ASE (Accelerated Solvent Extraction) bei 150°C, 140bar und einer Extraktionszeit von 3 mal
5min. mit Aceton / Cyclohexan als Extraktionsmittel. Die Extrakte einer Probe wurden vereinigt und am Ro-
tationsverdampfer eingeengt. 0,5ml Probe wurden bis zur Trockne eingeengt, in 0,5ml Acetonitril aufge-
nommen, im Ultraschallbad gel6st, homogenisiert und anschlieend tber Spritzenfilter filtriert.

Die PAK-Analyse in der Bodenlésung wurde mittels GC/MS (Gas Chromatography / Mass Spectrometry;
GC 6890, MS 5973) realisiert. Die PAK wurden mittels SPME (Solid Phase Micro Extraction; blue Fiber
65um, Polydimethylsiloxan / Divenylbenzen) angereichert, in das GC/MS uberfihrt und durch Strom detek-
tiert (Methode: S-Paksim [single ion method]).

3.5 Statistische Methoden

Fir die statistische Auswertung wurden die in Excel archivierten Daten in SPSS uberfihrt. Neben Streu-
ungsmalfien wie Mittelwert, Median oder relativer Standardabweichung wurden Datenreihen mit nichtpa-
rametrischen Testverfahren verglichen, Korrelationen und Regressionen berechnet sowie Clusteranalysen
durchgefiihrt. Mit der Verwendung der relativen Standardabweichung beim Datenvergleich wurde unter-
stellt, dass die zu vergleichenden Parameter eine gleich groRe analytisch bedingte Schwankung aufwei-
sen. Lagen Messwerte unter der methodisch bedingten Nachweisgrenze, wurde mit dem halbierten Wert
der Nachweisgrenze gerechnet.

Die Clusteranalyse bietet die Moglichkeit aus mehrdimensionalen Daten, wie z.B. Nahrstoff- und
Schwermetallgehalte mehrerer Standorte, Gruppen ahnlicher Eigenschaften zu bestimmen. Das Ergebnis
ist eine Einteilung dieser Objekte in Klassen, wobei sich die Objekte innerhalb einer Klasse mdglichst ahn-
lich und die Klassen untereinander heterogen sind. Eingesetzt wurde das Average Linkage-
Fusionierungsverfahren mit der Euklidischen Distanz zur Abstandsberechnung. Bei Clusteranalysen mit
mehreren Variablen erfolgte zusatzlich ein z-Transformation. Dadurch wird gewahrleistet, dass eine Vari-
able infolge unterschiedlicher absoluter Zahlen keine andere Variable dominiert.

Mit Hilfe von Korrelationsberechnungen kann die Starke des Zusammenhangs von Datenreihen mit ei-
ner MaRzahl ausgedrickt werden. Diese Malizahl, der Korrelationskoeffizient, liegt zwischen 0 und 1 bzw.
-1. Je groRer der Betrag des Korrelationskoeffizienten ist, desto starker ist der Zusammenhang. Ein nega-
tiver Korrelationskoeffizient kennzeichnet eine entgegengesetzte Abhangigkeit. Bei der Korrelationsbe-
rechnung wurde auf die Rangkorrelation nach Spearman zurtickgegriffen. Dieser nichtparametrische Test
hat den Vorteil, dass die Normalverteilung keine Voraussetzung fiir dessen Anwendung ist. Insbesondere
bei Daten mit geodkologischem Bezug, die unter dem Einfluss verschiedenster Faktoren stehen, ist die
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Normalverteilung oftmals nicht gegeben (MEUSER 1996, WELP et al. 1998, LIEBE 1999, POTSCHIN 1999,
HOFFMANN 2002, SAUERWEIN 1998b, 2004). Zudem ist die Giite dieser Tests nicht grundsatzlich schlechter
als die der parametrischen Testverfahren (HARTUNG et al. 2002). Damit erscheint eine Datentransformation
durch die Unterschiedlichkeit der Datensatze und das daraus folgende eigenstandige Transformieren vie-
ler Datensatze insbesondere mit Hinblick auf die zu erwartenden Korrelationskoeffizienten nicht notwendig.
Bei Korrelationen von Eigenschaften urbaner Béden sind zahlreiche Interdependenzen zu erwarten. Ne-
ben den Wechselwirkungen von Eigenschaften natirlicher Bdden kdnnen vielseitige anthropogen bedingte
Eigenschaften und Variationen derselben die Giite der Korrelationskoeffizienten beeinflussen. So stellt
beispielsweise LIEBE (1999) bei Cadmium in anthropogenen Substraten ein verandertes Lésungsverhalten
gegenuber natirlichen Substraten fest. Dadurch ist auch bei allgemein bekannten Abhangigkeiten mit ei-
nem loseren statistischen Zusammenhang zu rechnen. Die angewandte Rangkorrelation bietet den Vorteil,
nicht nur lineare Zusammenhange zu erfassen. Durch die Zuweisung von Rangen kann auch bei exponen-
tiellen Abhangigkeiten das Mall des Zusammenhanges quantifiziert werden (HARTUNG et al. 2002).

Mit der Berechnung von Korrelationen kann die Parallelitdt zweier Messreihen festgestellt werden. Der
Korrelationskoeffizient sagt jedoch nicht aus, ob die ,Parallelen” nah beieinander oder weit von einander
entfernt verlaufen. Fir derartige Fragestellungen wurde der Wilcoxon-Test durchgefihrt. Der Wilcoxon-
Test erbringt eine PrifgroRe (Ausdruck der Distanz zwischen den Rangsummen) und ein Signifikanzni-
veau. Besteht Signifikanz, wird die Hypothese, dass beide Stichproben aus der selben Grundgesamtheit
hervorgehen, verworfen.

Mit Hilfe der Regressionsanalyse kann eine abhangige Variable aus Werten unabhangiger Variablen be-
rechnet werden. Grundlage ist die Korrelation der Datenreihen. Korrelieren die unabhangigen Variablen,
mussen Scheinkorrelationen ausgeschlossen werden.

Zur ausfuhrlicheren Darstellung der Grundlagen der angewandten statistischen Methoden wird auf SPSS
Version 10 (BUHL & ZOFEL 2000) und HARTUNG (2002) verwiesen.

3.6 Fehlerdiskussion

3.6.1 Probenentnahme und Witterung

Die Probenentnahme erfolgte bei den Boden- als auch bei den Sickerwasserproben grundsatzlich in der
gleichen Art und Weise. Bei der Entnahme von Bodenproben konnte aus logistischen Griinden nicht auf

gleiche Witterungsbedingungen geachtet werden. Die meisten Profile wurden im Herbst / Winter angelegt,

so dass die im Jahresverlauf starker schwan-
kenden N-Gehalte zumindest unter &hnlichen
Voraussetzungen erfasst wurden. Insgesamt
sind Auswirkungen durch unterschiedliche
Wassergehalte in den Béden vor allem bei den
wasserloslichen Stoffgehalten zu erwarten.
Durch die unterschiedliche Wasserretentions-
leistung der Bdden kann diese Fehlerquelle
selbst bei gleichzeitiger Probennahme nicht
ausgeschlossen werden.

Einige Sickerwassersammelflaschen mussten
aus Sicherheitsgrinden in flachen Gruben auf-

UG3a bewahrt werden (Abb. 3-5). Die Stérung des
Bodens wurde dabei minimal gehalten. Vorteil-
haft waren dabei dem Boden dhnelnde Temperaturverhaltnisse sowie der Schutz vor direkter Sonnenein-

strahlung. Die tbrigen Sammelflaschen wurden zumindest abgedeckt. Die Entleerung der Sammelflaschen

Abb. 3-5: Sammelflaschen im
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innerhalb von 24h und die Kiihlung bis zur Verarbeitung im Labor war Voraussetzung fiir eine optimale
Vergleichbarkeit der Daten. Bei Starkregenereignissen fand keine Entnahme von Sickerwasser statt. Nach
der Sickerwasserprobenentnahme konnte nicht das komplette Saugkerzensystem gespult werden, um ad-
sorbierte Stoffe zu entfernen. Da sich ohnehin mit jeder Probe ein neues Gleichgewicht zwischen Probe
und Saugkerzensystem einstellt, wirde dieses Verfahren nur bei sehr stark wechselnden Bodenlésungs-
zusammensetzungen Vorteile bringen. Durch Spilen des Kerzensystems mit destillietem Wasser nach
dem Instrumentenausbau und der Analyse des Spiilwassers von je 4 ausgewahlten Sonden (Tab. 3-4)
konnten starker zuriickgehaltene Stoffe identifiziert werden.

Die meisten so erfassten Parameter sind als sehr niedrig einzuschatzen. Sie liegen im Bereich der analyti-
schen Nachweisgrenzen. Lediglich die Bleikonzentrationen (der Glaskerzen) sowie die ortho-Phosphat-
und Kupferkonzentrationen erreichen bei der eingesetzten Spllwassermenge von 400ml - eine Wasser-
menge, die im Gelande kaum erreicht wurde - ein Niveau der Gewasserglteklasse IlI-1ll (LAWA 1998). Bei
diesen besser adsorbierbaren Stoffen ist demnach mit einer verzégerten Abgabe und einem ausgegliche-
neren Gang durch die Saugsonden zu rechnen. Nach einem 2. Spilgang lagen praktisch alle Stoffkonzent-
rationen unter der Nachweisgrenze.

Tab. 3-4: Parameter des Saugkerzensplilwassers

E KH Na| K [ Mg | Ca| Cl |NO3|0-PO4|SO4|Cu | Pb| Zn
pS/em | mmol/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | ug/l | ug/l | ug/l
@ Kunststoffsaugkerzen| 45,3 | 045 |26 115|108 (80/32|30)036 |50|73]|1,1][n.n.
@ Glassaugkerzen 55,1 03 [28[29(06|74]50]|30|025]6,778|4,1|n.n.

3.6.2 Analytik

Analytische Fehler wurden durch die Verwendung gleicher Methoden und Arbeitsalgorhythmen minimiert.
Zu einer Unterschatzung des Stoffaustrages kann die Filtration der Wasserproben flihren (SCHUG 2000).
Je nach GroRe der Bodenporen und GroRe der Kolloide kdnnen diese im Boden verlagert werden. Ein Teil
der verlagerungsfahigen sorbierten lonen bleiben damit durch die Filtration (Rickhaltevermdgen bis & 2-
3um) unberiicksichtigt. Dem Filtermaterial selbst ist auch ein gewisses Adsorptionspotenzial zuzuschrei-
ben.

Memory-Effekte kénnen nach Doppelbestimmungen, regelmaRigen Konzentrationskalibrierungen und der
zusatzlichen Messung der ersten Proben eines Durchgangs am Ende weitestgehend ausgeschlossen
werden. Mehrfachbestimmungen zeigen sehr geringe Abweichungen bei den bodenphysikalischen sowie
bei den chemischen Parametern. Insbesondere bei den fortlaufend anfallenden Sickerwasserproben Uber
mehrere Jahre konnten durch die oftmals limitierte Probenmenge nur sporadische Doppelbestimmungen
durchgefiihrt werden. Mehrfachbestimmungen verschiedener Autoren (SAUERWEIN 1998b, BIERING &
FRUHAUF 1999, OERTEL 2003, RuboLPH 2005) bestatigen die sehr gute Reproduzierbarkeit der im instituts-
eigenen Labor ermittelten Daten.

Wesentlich relevanter sind die Veranderungen der Bodenldsung in der Sammelflasche einzuschatzen. Im
unguinstigsten Fall steht die Bodenlésung durch die Beprobungsintervalle 14 Tage bei aktueller Luft- bzw.
Bodentemperatur im Gelande. AuRerst selten kam bei sehr hoher Wasserséttigung sofort nach dem Anle-
gen des Unterdrucks eine analysierbare Probenmenge zusammen, so dass diese frische Probe der ,abge-
standenen® Probe des nachsten Probennahmetermins gegeniibergestellt werden konnte (Tab. 3-5). Bei
diesen ,abgestandenen” Proben ist davon auszugehen, dass sie sich 14 Tage in der Sammelflasche be-
fanden. Derartige Extrema sind eher die Ausnahme. Datengrundlage fir Tab. 3-5 sind daher nur 3 Pro-
benpaare.

Nach Tab. 3-5 haben die Analysemethoden und die Standzeit der Probe nur bei den Schwermetallen ei-
nen relevanten Einfluss. Verschiedene Autoren (u.a. HORNBURG 1991, PATzOLD 1998, BIERING & FRUHAUF
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1999, LIEBE 1999) gehen bei Abweichungen bis ca. 10% von einer sehr guten Reproduzierbarkeit aus. Bei
allen Stoffen gehen die Konzentrationen mit zunehmender Standzeit zurilick. Die relativ hohen Abweichun-
gen der Schwermetalle liegen in den geringen Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze begrin-
det. Mit der Zeit steigt natirlich auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Schwermetalle an Wandungen oder
an mit der Losung eingebrachten Partikeln, die dann analysenbedingt abfiltriert werden, adsorbieren. In
Tab. 3-5 nicht dargestellte Stoffe (vgl. Kap.3.2) bewegten sich in den zugrunde liegenden Proben unter der
Nachweisgrenze. Wie sich in exemplarischen Versuchen des Boden-Wasseraufschlusses zeigte, kdnnen
bei Nitrat ebenfalls starkere Veranderungen auftreten.

Tab. 3-5: Mittlere prozentuale Abweichungen von Proben unterschiedlicher Standzeit

Na | Mg | Ca Cl | SO, Zn Cu
3,5% |4,0%|2,1% | 3,8% | 0,6% | 25,7% | 32,3%

3.6.3 Vergleich der Saugkerzentypen

In Tab. 3-4 werden erste Unterschiede von Glas- und Kunststoffsaugkerzen offensichtlich. Fiir den Ver-
gleich beider Saugkerzenmaterialien wurden die Daten beider Typen gegenubergestellt. Verwendung fan-
den alle Datenpaare der Kunststoff- und Glassaugkerzen in 30cm Tiefe der gleichen Standorte bzw. der
selben Hangpositionen. Schon ohne statistische Auswertung fallt auf, dass die Glaskerzen im Gegensatz
zu den Kunststoffkerzen im Allgemeinen mehr Wasser fordern. Das gilt nicht nur fir das Beispiel in Abb. 3-
6 (UG3a Oberhang), sondern in unterschiedlicher GréRenordnung fir alle Standorte. Der Wilcoxon-Test
bestétigt die signifikanten Unterschiede. Zum Grofiteil muss das auf den doppelt so grofien Porendurch-
messer der Glassonden zurickgefuhrt werden. Allerdings férdern die Glaskerzen trotz gleichem Luftein-
trittspunkt auch bei geringeren Wassergehalten noch Bodenldsung. Hierbei kommen die verschiedenen
Benetzungseigenschaften zum Tragen. KALBE et al. (2003) fihren sogar Differenzen der Flussraten von
Saugkerzen eines Typs auf unterschiedliches Benetzungsverhalten zurlick. Das Benetzungsverhalten ist
von der Oberflachenspannung des Kerzenmaterials abhangig. Die Oberflachenspannung von Polyamid
(Membran der Kunststoffsaugkerzen) betragt 43-46mN/m, die von Glas 52-56mN/m. Mit steigender Ober-
flachenspannung des Kerzenmaterials steigt die Benetzung der Saugkerzen.
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Abb. 3-6: Saugkerzenentnahmemengen im Vergleich Abb. 3-7:Ausgebaute Kunststoffkerze

Ein weiterer Nachteil der Kunststoffkerzen ist in deren Aufbau zu sehen. Beim Einbau in stark durchwurzel-
ten Bereichen (Abb. 3-7 , 20cm Bodentiefe) musste das Eindringen von Pflanzenwurzeln am Rand des
Plastikpfropfens festgestellt werden. Wahrscheinlich entstehen durch Temperaturschwankungen im Jah-
resverlauf kleinste Zwischenraume, in die Wurzeln eindringen kénnen. Dadurch werden die Menge und die
Zusammensetzung der abgesaugten Bodenldsung beeinflusst. Die entstandenen Spalten verhindern das
Aufrechterhalten des Unterdrucks im Saugsondensystem. In der Einbautiefe 30cm waren derartige Falle
abgeschwacht und aufierst selten, in 60cm und 80cm Tiefe traten sie nicht auf. Die Ummantelung des
oberen Teilstlicks der Glaskerzen schlief3t diese Fehlerquelle ganzlich aus.
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Aus Tab. 3-4 geht hervor, dass die Glassaugkerzen Blei etwas starker zurlickhalten. Dass die Glaskerzen
fur die Schwermetallanalyse weniger geeignet sind, bestatigt auch ECOTECH (0.J.). Beim Vergleich samtli-
cher Datenpaare benachbarter Saugkerzen verschiedenen Typs sind zwar oftmals die mittleren Konzent-
rationen der Glaskerzen geringer, es besteht aber immer ein korrelativer Zusammenhang. Der Wilcoxon-
Test unter Verwendung aller Saugkerzen-Datenpaare zeigt, dass sich viele Parameter nicht signifikant un-
terscheiden (Tab. 3-6). D.h. bei den physikochemischen Eigenschaften, bei den Nahrstoffen und bei den
Schwermetallen gibt es Werte der Kunststoffkerzen, die tGber denen der Glaskerzen liegen und umgekehrt.
Obwohl dies bei allen erfassten Parametern der Fall ist, erbringt der Wilcoxon-Test bei einigen Datenrei-
hen auch signifikante Unterschiede. Das trifft fur Stoffe mit unterschiedlichster Affinitat zur Bodenmatrix zu
(Tab. 3-6). Es ist deshalb davon auszugehen, dass diese Unterschiede die Standortheterogenitat darstel-
len und verschiedene Kerzenmaterialien nur eine untergeordnete Rolle spielen. Ein Zusammenfassen der
Messwerte beider Kerzentypen, um den mittleren Standortverhaltnissen naher zu kommen, ist daher statt-
haft.

Tab. 3-6: Vergleich der Datenreihen unterschiedlicher Saugkerzentypen

Glaskerzen | Kunststoffkerzen | Glaskerzen | Kunststoffkerzen | Glaskerzen | Kunststoffkerzen
Natrium [mg/l] Kupfer [ug/l] Carbonatharte [mmol/I]
IAnzahl 286 286 259 260 160 160
Mittelwert 44 51 24,4 32,3 6,0 5,5
Median 12 18 16,8 21,0 6,0 5,0
Minimum 0 0 4,1 1,7 0,7 0,8
Maximum 212 269 206,0 800,0 11,5 11,2
r (Spearman) 0,91 0,74 0,85
p <0,001 <0,001 <0,001
\Wilcoxon Z -3,7 -3,8 -4,8
p <0,001 <0,001 <0,001
Chlorid [mg/1] Blei [ug/l] pH-Wert

IAnzahl 287 287 259 259 289 289
Mittelwert 123 133 5,0 4.4 7,8 7,8
Median 34 47 1,3 1,9 7,8 7,8
Minimum 1 1 0,0 0,0 6,6 6,5
Maximum 652 657 100,2 48,4 9,4 8,8
r (Spearman) 0,85 0,49 0,49
p <0,001 <0,001 <0,001
\Wilcoxon Z -1,8 -0,7 -0,6
p nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass vor allem bei hohen Temperaturen die Standzeit der
Proben in den Sammelflaschen als Fehlerquelle der ,Saugkerzenparameter® anzusehen ist. Nach der
Konditionierung - dem Verwerfen der ersten Proben - ist der Einfluss des Saugkerzenmaterials demge-
genulber gering. Als Fehlerquelle nicht auszuschlieRen ist das effektivere Absaugen der Lésung aus grolie-
ren Poren bei den Glaskerzen durch deren gréReren Porendurchmesser. Es ist jedoch statistisch nicht be-
legbar.
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4 Klimabedingungen im Untersuchungszeitraum

Tab. 4-1: Klimaparameter im Untersuchungszeitraum an den Messfeldern

Summe | >1mm | >10mm Tagesmittel
mm Tage | Tage °C
UG3 Silberhdhe
1.7.2000-31.10.2000 183,1 32 6) 13,6
gesamt 5194 102 12 12,3
hydrologisches Jahr 2001  Winter 211,5 42| 6 5,9
Sommer 307,9 60| 6 18,6
gesamt 566,1 98| 12 9,2
hydrologisches Jahr 2002  Winter 183,2 42 2 4.3
Sommer 382,9 56 10 13,9
gesamt 576,0 89 15 8,9
hydrologisches Jahr 2003 Winter 280,1 52 5 2,2
Sommer 295,9 37 10 14,8
1.11.2003-1.2.2004 Winter 133,3 27| 5 2,9
UG6 Neustadt
1.7.2000-31.10.2000 179,5 31 6 13,5
gesamt 518,6) 103 12 12,2
hydrologisches Jahr 2001  Winter 207,1] 42 6 5,8
Sommer 311,5 61] 6 18,4]
gesamt 567,7 102 12 9,1
hydrologisches Jahr 2002  Winter 184,0 44 2 4,3
Sommer 383,7 58 10 13,8
gesamt 572,7] 90 16 8.4
hydrologisches Jahr 2003 Winter 277,9 52 6 2,2
Sommer 294.,8 38 10 14,6
1.11.2003-18.1.2004 Winter 107,8 23 4 2,8
UG7 Métzlich
1.7.2000-31.10.2000 179,0 30 6) 13,8
gesamt 520,0 106 12 12,5
hydrologisches Jahr 2001  Winter 211,9 46 6 6,0
Sommer 308,1] 60 6 18,8
gesamt 568,3 104 12 9,3
hydrologisches Jahr 2002  Winter 184,8 46| 2 4.4
Sommer 383,5 58 10 14,0
hydrologisches Jahr 2003 Winter 280,2 49 6 2,2
1.5.2003-22.7.2003 126,8 12 4 16,7
UG8 Neue Residenz
1.7.2000-31.10.2000 185,7 32 6 15,0
gesamt 529,9 109 11 13,5
hydrologisches Jahr 2001  Winter 2147 46 6 6,5
Sommer 315,2 63 5 20,5
gesamt 579,2 103 12 10,1
hydrologisches Jahr 2002  Winter 189,5 44 2 4,8
Sommer 389,7] 59 10 15,3
gesamt 578,0 89 16 9.4
hydrologisches Jahr 2003 Winter 282,0 51 6 2,4
Sommer 296,0 38 10 16,2
1.11.2003-22.11.2003 19,8 3 1 5,8
UG5 Franzigmark
15.8.2003-31.10.2003 162,1 22 4
hydrologisches Jahr 2004 Winter 220,2 43 5 4,1
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Die klimatischen Verhéltnisse sind als Eingangsparameter fir die Bodensickerwasserbewegung entschei-
dend. Direkt erfasst wurden die Niederschlage und Lufttemperaturen an 5 Messfeldern. MaRgebend fir die
Sickerwasserbewegung ist natiirlich auch die aktuelle Evapotranspiration. Fiir deren Bestimmung ist wie-
derum die Wasserspannung im Boden von Bedeutung. Deshalb soll erst in Kap. 8 auf die aktuelle Eva-
potranspiration eingegangen werden. Auch ohne die exakte Kenntnis der Evapotranspiration ist bekannt,
dass im Mitteldeutschen Trockengebiet der Grof3teil der Grundwasserneubildung im Winter erfolgt (MULLER
et al. 2001). Neben der jahrlichen Niederschlagshohe ist also die Verteilung im Jahresverlauf interessant.

Aus Tab. 3-1 & 4-1 geht hervor, dass im gesamten Untersuchungszeitraum die jahrliche Niederschlagsho-
he Uber dem Durchschnitt lag. Die hydrologischen Jahre 2002 und 2003 waren - bezogen auf den Zeit-
raum 1951-2000 - per Definition (DIN 1994) sogar Nassjahre. Tab. 4-2 zeigt, dass der Niederschlag vor al-
lem im Herbst 2002 und im Winter 2003 deutlich tber dem langjédhrigen Durchschnitt lag. Trotz &hnlicher
jahrlicher Niederschlagssummen sind daher deutliche Unterschiede der Sickerwasserraten in den ,Unter-
suchungsjahren” zu erwarten.

Tab. 4-2: Niederschlagssummen (mm) im Untersuchungszeitraum in Halle

2000| 2001| 2002 | 2003| 2004 | Mittel 1961-90 (WENDLING 1991)
Dezember-Februar 67 84 119 101 67
Marz-Mai 144 96 69 105 110
Juni-August 166 201 131 176
September-November | 85 106 204 141 100

Unterschiede in der Verteilung der Niederschlage an den einzelnen Messfeldern (vgl. Anhang 3) sowie zur
Station des DWD in Halle Krollwitz bestehen kaum. Gemessene Abweichungen betragen maximal 2,2mm.
Differenzen Uber 1mm werden nur an Tagen mit ber 10mm Niederschlag erreicht. Bei derartigen Ereig-
nissen erhalt das Messfeld im UG8 zumeist den Maximalwert. Aber auch insgesamt ist die Niederschlags-
héhe im Stadtzentrum in Uber 50% der Falle erhdht. So verwundert es nicht, dass nur UG8 sich hochst
signifikant (Wilcoxon Test) von den restlichen Messfeldern hinsichtlich des Niederschlages unterscheidet.
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Abb. 4-1: Niederschlag und tagliche Durchschnittstemperatur (UG3; ab 18.1.2004 UG5)
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Tab. 4-1 gibt zusatzlich die Tage mit einem Niederschlag von mehr als 1mm und mehr als 10mm an. Auf-
grund der Benetzung der Flachenbedeckung werden nur Niederschlagsereignisse mit mehr als 1mm/d als
relevant fur den Bodenwasserhaushalt angesehen (RICHTER 1995). Ein Ereignis von mindestens 10mm gilt
nach FREDE & DABBERT (1998, S. 21) auf unbewachsenen Boden als erosiv. Somit erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit von Oberflachenabfluss und es ist oberhalb dieses Grenzwertes mit Makroporenfluss im Bo-
den zu rechnen (GERMANN 1990). Eine Haufung derartiger Starkregenereignisse ist im Sommer 2002 und
2003 zu erkennen (Tab. 4-1, Abb. 4-1).

Die Jahresmitteltemperaturen bewegten sich 2002 und 2003 nahe dem langjahrigen Mittel (Tab. 3-1 & 4-
1). 2001 war deutlich warmer. Hervorzuheben ist der relativ kalte Winter 2003 mit lang anhaltenden Frost-
perioden (Abb. 4-1). 2003 wurde der heileste Sommer (Juni-August; nicht hydrologisches Halbjahr) seit
Beginn der Gebietsmittelmessreihe 1901 registriert (DWD 2004). Die Temperaturverhaltnisse an den
Messfeldern unterscheiden sich hdchst signifikant (Wilcoxon Test). Ausschlaggebend dafir sind die ver-
schiedenen Expositionen sowie die unterschiedliche Beschattung. Da auch hier das Messfeld im Stadt-
zentrum die héchsten Werte aufweist, spielt die Lage innerhalb der Stadt ebenso eine Rolle. Am Messfeld
Neue Residenz (UG8) wurden durch den stadtischen Warmeinseleffekt im taglichen Mittel bis zu 3K héhe-
re Temperaturen im Vergleich zu den Ubrigen Messfeldern erfasst. Abweichungen der anderen Messfelder
untereinander betragen deutlich weniger als 1K.

5 Vegetationskundliche Untersuchungen

Im Allgemeinen spiegelt die Flora die Standortverhaltnisse gut wider. In der Stadt ist der Mensch der ent-
scheidende Faktor fiir die Artenverteilung (SukorPP & WITTIG 1998). Trotzdem sollte auf der Grundlage von
Kartierungen mit der Zuweisung von Zeigerwerten nach ELLENBERG et al. (2001) untersucht werden, ob
sich die Untersuchungsgebiete untereinander und/oder innerhalb (verschiedene Hangbereiche) unter-
scheiden lassen. KLOTz (1984) konnte beispielsweise lber die Veranderung von Zeigerwerten charakteris-
tische Entwicklungen des anthropogenen Einflusses auf hallesche Stadtbéden anhand von umfassenden
Pflanzenaufnahmen belegen. Infolge der meist jahrlich mehrmaligen Mahd auf den Flachen der eigenen
Untersuchungsgebiete, der unterschiedlichen Toleranz der Pflanzen gegentiber der Bewirtschaftung sowie
der anthropogenen Pflanzeneinbringung kénnen die Einstufungen fir die Darstellung des Bodenwasser-
und Stoffhaushaltes nur als Indizien verstanden werden.

Pflanzenkartierungen nach Hangabschnitten liegen fiir die Untersuchungsgebiete von HENNING (2003) vor
und wurden durch eigene Aufnahmen er-
ganzt. Fur die formulierten Zielsetzungen
(Kap.1) sind vor allem die Zeigerwerte Feuch-

tezahl, Nahrstoffzahl und Reaktionszahl so-
wie der Bodenbedeckungsgrad interessant.
Die Ubrigen Zeigerwerte (Licht-, Temperatur
und Kontinentalitatszahl) kdnnten Hinweise
auf stadtstrukturelle Unterschiede liefern.
Aufgrund ihrer geringen Variabilitdt (HENNING
2003) ist deren Aussagekraft gering, so dass
diese drei Parameter hier nicht weiter ausge-
wertet werden.

Die Pflanzengesellschaften im Bereich der
nicht waldbestandenen Messfelder sind ge-
mafl} SCHUBERT et al. (2001) im UG5 (Fran-
zigmark), im UG7 (Métzlich — Mittelhangbe-

Abb. 5-1: UG4 Oberhang am 30.7.2003
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reich) und UG4 (Halle-Sud) (Abb. 5-1) zu den Nitrophilen Saumgesellschaften (Galio-Urticetae dioicae) zu
zahlen. Ansonsten dominieren Ruderale Beiful3- und Distelgesellschaften und Queckenrasen (Artemisietea
vulgaris). Schon hier wird der anthropogene Einfluss deutlich. Die erstgenannte Gruppe reprasentiert die
Messfelder ohne (UG4, UG5) bzw. mit &uR3erst sporadischer Mahd (UG7). Die zweite Gruppe wird intensi-
ver bewirtschaftet. Dadurch sind verschiedene Randbedingungen fiir die Evapotranspiration gegeben, die
sich in der Sickerwasserrate niederschlagen kénnen. Beide Pflanzengesellschaften entwickeln sich aber
auf nahrstoffreichen Boden. BREUSTE (1987) ermittelte fir einen gréReren Bereich am Holzplatz (UG1) ei-
ne Mausegerstengesellschaft (Bromo-Hordeetum), die die mittleren Zeigerwerte des Messfeld-Oberhangs
bestatigt. Der Unterhang im UG7 befindet sich im Schilf-Réhricht (Phragmitetum australis), das auf meso-
trophe bis schwach eutrophe Bedingungen hinweist (SCHUBERT et al. 2001).

Der Bodenbedeckungsgrad durch die Vegetation betragt mit Ausnahme des UG1 100%. Aufgrund feh-
lender Trittbelastung und langerer Flachenruhe missen im UG1 kleinraumige Unterschiede der Bodenei-
genschaften (nutzbare Feldkapazitat / Stoffbestand) fiir die llickige Vegetationsbedeckung (ca. 90%) ver-
antwortlich gemacht werden.

Die fir jeden Hangbereich gemittelte Stickstoff- bzw. Nahrstoffzahl nach ELLENBERG et al. (2001) liegt an
allen Standorten bei 7 und zeigt - wie schon aus den Pflanzengesellschaften hervorgehend - ndhrstoffrei-
che Standortverhéltnisse an. Davon abweichend sind im Mittelhangbereich des UG7 sogar ausgesproche-
ne Stickstoffzeiger und im Oberhangbereich des UG1 nur méaRig nahrstoffreiche Standortbedingungen an-
hand der Flora abzuleiten. An allen Standorten wéchst in mehr oder weniger grol3er Artenmdachtigkeit die
Grol3e Brennessel (Urtica dioica). Sie gilt beziiglich des Nahrstoffangebotes als Verschmutzungszeiger.

Die Reaktionszahl schwankt nur leicht von 6,5 - 7,3 und weist damit auf schwach saure bis schwach basi-
sche Verhaltnisse hin. Nur im ehemaligen Ackerbereich am Oberhang im UG7 wird eine Reaktionszahl
von 8 erreicht, die auf kalkreiche Standortbedingungen deutet.

Einzig die Feuchtezahl zeigt eine Abhangigkeit von der Hangposition. Sie schwankt um 5 und steigt vom
Ober- zum Unterhang im Allgemeinen um eine Einheit an. Frischezeiger mit Schwergewicht auf mittel-
feuchten Bdden dominieren. Nur das UG7 (M6tzlich) bildet hiervon eine Ausnahme. Der Unterhangbereich
hat eine sehr hohe Feuchtezahl (10). Der Mittelhangbereich zwischen Rohrichtzone und ehemaligem
Ackerbereich (Feuchtezahl 5,2) steht auch beziiglich der Zeigerwerte fiir den Ubergang beider Pflanzen-
gesellschaften.

Das einzige waldbestandene Messfeld (UG3b) befindet sich in der Silberhéhe an der Weil3en Elster. Die
Artenzusammensetzung entspricht im gesamten Hangbereich einem Eichen-Ulmen-Auenwald mit einer
hohen Nahrstoffzahl von 8. Sie ubertrifft damit die Werte des oberhalb gelegenen Messfeldes im Grin-
landbereich. Im Ubergangsbereich beider Vegetationsabschnitte dominieren Brennnesseln sowie Schwar-
zer Holunder und Eschenahorn in der Strauch- bzw. Baumschicht. Die Reaktionszahl (6,9) im gesamten
Waldbereich passt sich in die Werte der tbrigen Messfelder ein. Die Feuchteverhéltnisse sind nach den
mittleren Zeigerwerten am Unterhang (5,9) gegentber dem Oberhang (5,8) nur unwesentlich héher. Es
dominieren Frische- bis Feuchtezeiger.

Zusammenfassend lasst sich anhand der vegetationskundlichen Aufnahmen feststellen, dass sich alle
Standorte durch einen Nahrstoffreichtum auszeichnen. Die Reaktionszahlen zeigen keine gravierenden
Unterschiede beziiglich der physikochemischen Milieubedingungen. Die hangabwartsgerichtete Zunahme
der Feuchtezahl kann in starker wechselnden Bodeneigenschaften, einem Hangzugwasserstrom oder sin-
kenden Abstidnden zum Grundwasser begriindet sein. Die mittleren 6kologischen Zeigerwerte der Unter-
suchungsgebiete sind sich sehr @hnlich und zeigen mit den umfassenden Kartierungen von KLoTz (1984)
in Halle gute Ubereinstimmungen. Deshalb soll auf eine detaillierte Darstellung der Einzelwerte verzichtet
werden. Die Artenlisten der Standorte sind HENNING (2003) zu entnehmen.
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6 Die Boden der Untersuchungsgebiete

6.1 Die Bodenprofile der Untersuchungsgebiete

Im folgenden werden die Bodenprofile an den Standorten dargestellt und Besonderheiten der einzelnhen
Messfelder hervorgehoben. Bis auf UG3b und UG5 sind nach Ab-Hoc-AG BODEN (2005) alle Boden als
Anthrosol zu bezeichnen. Eine detailliertere Darstellung der Bodentypen an den Standorten nach
SAUERWEIN (2004) ist im Anhang 4 enthalten. Die Tabelle erhielt eine Erweiterung durch eine Spalte der
angrenzenden / pragenden Nutzung, da beispielsweise die Kategorie ,Offentliche Einrichtung” wenig iiber
die Entstehungszeit sowie die Art und Weise der ehemaligen Einwirkung auf den Boden aussagt. Insbe-
sondere grol3e Verkehrstrassen in unmittelbarer Nahe kdnnen den Stoffhaushalt des Bodens auch rezent
pragen. Des Weiteren konnte nach ALTERMANN & MACHULLA (1996) die pra-urbane Bodenform ermittelt
werden. Da infolge der jungen urbanen Bodenbildung die Ausgangssubstrate der natiirlichen Bodenbil-
dung auch nach der anthropogenen Uberpragung die Bodenmerkmale bestimmen kénnen (BURGHARDT
1996b), wurde anstatt des Bodentyps die Bodenform in die Tabellen (Anhang 4) aufgenommen. Die kon-
kreten Werte der Eigenschaften einzelner Horizonte und Proben (Anhang 5), Profildarstellungen sowie ei-
ne Fotodokumentation (Anhang 4) sind ebenfalls im Anhang enthalten.

6.1.1 UGL1 (Holzplatz)

Am Messfeld Holzplatz befindet sich ein 25-35cm méachtiger jAh-Horizont Gber einem ebenfalls anthropo-
gen aufgetragenen, sehr sandigen und skelettreichen Material. Das Skelett besteht aus Baustoffen, rosti-
gem Material und Plastik. Das Substrat ist Uiber die gesamte untersuchte Profiltiefe (90cm) sehr locker auf-
geschittet. Innerhalb der untersuchten Bdden weist es die geringsten Trockenraumdichten sowie die
hdchsten Skelettanteile und tberdurchschnittliche elektrische Leitfahigkeiten auf. Deutliche Unterschiede
bezlglich der pedologischen Eigenschaften zwischen Ober- und Unterhang bestehen nicht.

6.1.2 UG2 (Bdllberg)

Am Oberhang lag hier urspriinglich ein Regosol aus grushaltigem Sandldss Uber lehmig-sandigem Mittle-
ren Buntsandstein-Verwitterungsmaterial (ALTERMANN & MACHULLA 1996). Der Unterhang geh6rt zum Au-
enbereich.

Durch Hangabgrabungen und Terrassierungen fand am Oberhang des Messfeldes ein Materialauftrag
statt. Dabei lassen sich zwei mit Bauschutt und Verwitterungsprodukten des Buntsandsteins in unter-
schiedlichem Mal? angereicherte Horizonte ausgliedern. Darlber folgen zwei ca. 10cm maéchtige, aufge-
schiittete Ah-Horizonte, die ebenfalls viel anthropogenes Bodenskelett enthalten. Einen &hnlichen Pro-
filaufbau im Hangbereich haben BiLLwiTz & BREUSTE (1980) in unmittelbarer Nahe erfasst, so dass die Re-
prasentativitat des Standortes untermauert und der angenommene, relativ grof3e Zeitraum ohne anthropo-
gene Eingriffe in den Boden bestétigt wird.

Der oberste aufgetragene Ah-Horizont zieht sich bis in den Unterhangbereich. Darunter sind nach einem
vermischten Ubergangshorizont Substrate fluvialer und kolluvialer Herkunft der urspriinglichen Vega am
Unterhang zu finden. Abgesehen vom Waldstandort treten hier die niedrigsten pH-Werte (um pH 5 in 30-
60cm Tiefe) auf.

6.1.3 UG3 (Silberhthe)

UG3a (Grunlandbereich): Der Bereich ist wahrend der Errichtung der Plattenbauten stark tGberpragt wor-
den. Uber einer méachtigen Schicht, die aus einem Gemisch von umgelagertem, natiirlichem Oberboden-
material, Bauschutt und Verwitterungsprodukten des Buntsandsteins besteht, wurde ein 30-40cm mé&chti-
ger Ah-Horizont aufgebracht. Der Mittlere Buntsandstein bildet hier wie am Oberhang des UG2 das Aus-
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gangsgestein der nattirlichen Bodenentwicklung. Eine Bohrstockbeprobung in der Profilgrube des Ober-
hangs zeigte, dass der stark durchmischte Bereich mindestens 1,5m Machtigkeit besitzt. Am Unterhang ist
dieser Horizont nur in 30-50cm Tiefe anzutreffen. Darunter folgen weitere anthropogen umgelagerte Ah-
Horizonte.

Der oberste aufgebrachte Ah-Horizont ist im Vergleich der Standorte relativ sandarm. Die Horizonte darun-
ter sind vergleichsweise dicht gelagert. Die elektrische Leitfahigkeit und der Carbonatgehalt sind am ge-
samten Messfeld sehr gering bzw. unterdurchschnittlich.

UG3b (Auwaldbereich): Im oberen Waldbereich bestimmen immer noch aufgeschuttete Horizonte den Bo-
denaufbau. Allerdings ist kaum noch Bauschutt und Buntsandsteinmaterial eingemischt. Im Mittelhang-
und Unterhangbereich wurde der natlrliche Bodentyp, ein Kolluvisol bzw. ein Vega-Gley, vorgefunden.

Im Vergleich zu den Griinlandstandorten sind hier geringere pH-Werte (4,3-6,2) und héhere Gehalte an
organischem Kohlenstoff festzustellen. Au3erdem herrscht quasi Carbonatfreiheit vor.

6.1.4 UG4 (Halle-Sud)

Die Bodenprofile an diesem Messfeld zeigen, dass das anthropogen umgelagerte Material relativ eben
aufgeschuttet wurde. Ein verstarkt mit verwittertem Buntsandstein angereicherter Horizont in 85-95cm Tie-
fe trennt zwei umgelagerte und gering mit Bauschutt durchsetzte Ah-Horizonte, die wie am Standort Sil-
berhdhe / Griunland (UG3a) vergleichsweise geringe elektrische Leitféhigkeiten aufweisen. Aufgrund des
machtigen Ah-Auftrages sind die Gehalte an organischem Kohlenstoff mit 1,5-2,5% recht gleichmafig im
Profil verteilt. Der Unterhangbereich stellt ein gekapptes Profil des Oberhangs infolge der Revitalisierung
des Beesener Baches 1994 dar.

6.1.5 UGS (Franzigmark)

Der ergrabene Vega-Gley ist als anthropogen relativ unbeeinflusst anzusehen. Die Erosion im Einzugsge-
biet bzw. die Akkumulation im Bereich des Messfeldes sind jedoch anthropogen verstarkt. Vereinzelte Zie-
gelbruchstiicke im Profil und eine maRig erhdhte Leitfahigkeit beweisen die Ablagerung von Materialien
und Rickstanden aus dem Siedlungs- und landwirtschaftlich genutzten Bereich.

6.1.6 UG6 (Neustadt)

Die naturliche Bodenform waére hier ein Vega-Gley aus Auenschluff Gber Flusssand / -kies (ALTERMANN &
MACHULLA 1996). Als natlrlicher Horizont ist anhand der Profile an diesem Standort jedoch lediglich am
Unterhang ab 60cm Tiefe der fossile Ah-Horizont anzusprechen. Dartiber wurde mit zunehmender Méach-
tigkeit in Richtung Oberhang sehr sandiges Substrat aufgeschiittet. Das im ,Bausand” reichlich enthaltene
Skelett ist vorwiegend natirlicher Genese. Es findet sich aber auch Glas, Plastik und Bauschutt. Den obe-
ren Profilabschluss bildet ein 20cm méachtiger, aufgeschitteter Ah-Horizont. Messungen des Eindringwi-
derstandes und der Trockenraumdichte zeigen eine vergleichsweise hohe Verdichtung dieses Horizontes.
Die Unterschiede der pedologischen Eigenschaften zwischen dem jAh und dem ylC nehmen in Richtung
Oberhang zu.

6.1.7 UG7 (Mdtzlich)

Am Standort Métzlich geht der festgestellte Kipp-Tschernosem durch die braunkohlentiefbaubedingte Ab-
senkung in Richtung Unterhang in einen Kolluvisol-Gley Uber. Ziegelbruchstiicke am Oberhang bis in
70cm Tiefe belegen die Einebnungen, die nach dem Einbrechen der Braunkohlentiefbaugruben stattfan-
den. So bestehen die Profile am Mittel- und Unterhang aus verschiedenen, infolge des Einbruchs und der
Gelandenivellierung vermengten natirlichen und kunstlichen Substraten. Nach diesen Eingriffen konnte
sich im Schilfrandbereich des Sees am Unter- und Mittelhang ein relativ lockerer, bis zu 20cm machtiger
Ah-Horizont bilden. Trotz der knapp 30jahrigen landwirtschaftlichen Bearbeitung ist am Oberhang kein
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ausgepragter Ap-Horizont zu definieren. Aufgrund der sehr geringen SchlaggroBe kam wahrscheinlich
kaum schweres Gerat zum Einsatz. Die sehr geringen Lagerungsdichten bestétigen dies.

Durch das Loss-Ausgangssubstrat sind an diesem Standort die Carbonatgehalte im Vergleich der Standor-
te maximal. Im ICc-Horizont liegen die Werte auf dem Niveau der Sub-L6Rprovinz des Ostlichen Harzvor-
landes (BIERING & FRUHAUF 1999). Das belegt den im Vergleich der Messfelder hohen Naturlichkeitsgrad.

6.1.8 UGS (Neue Residenz)

Der Innenhof der Neuen Residenz ist durch den Auftrag mehrerer Horizonte mit unterschiedlichen Anteilen
an Bauschutt und umgelagertem nattrlichem Substrat gekennzeichnet. Unter Bauschutt sind in diesem
Fall hauptsachlich Dachziegel zu verstehen. Davon abgesehen, dass sie nicht mehr komplett vorliegen,
weisen sie kaum Verwitterungsspuren auf. Eine genaue Datierung einzelner Horizonte gestaltet sich
schwierig (SAUERWEIN 2004).

6.2 Variabilitat der pedologischen Eigenschaften

Datengrundlage der im folgenden vorgestellten pedologischen Eigenschaften sind die ,Saugkerzenhori-
zonte" (Probenentnahme aus 30cm, 60cm, 80cm Tiefe) sowie der (zumeist aufgetragene) Ah-Horizont
(10cm Tiefe). Abgesehen von Angaben zum Skelettgehalt beziehen sich die Mafl3zahlen des Bodens in
den folgenden Kapiteln immer auf den Feinboden und nicht auf den Gesamtboden inklusive des Skeletts.
Die im UG3b (Silberhdhe / Auwald) ermittelten Werte des Feinbodens wurden in den Korrelationen und
Berechnungen statistischer Parameter nicht berilicksichtigt. An diesem Messfeld ist der Faktor der anthro-
pogenen Bodenentstehung nicht dominant. Die Stoffein- und -austragssituation sowie die pedologischen
Grol3en unterscheiden sich infolge der ,Wald-Vegetation von den tibrigen Messfeldern grundsatzlich.

Tab. 6-1: Statistische Kennzahlen wesentlicher pedologischer Eigenschaften

Ton Sand Skelett | Trockenrohdichte | pH-Wert Corg Carbonatgehalt

(Gew.-%) | (Gew.-%) | (Gew.-%) (glem?) (KCI) (Gew.-%) (Gew.-%)
Anzahl 63 63 64 63 64 64 64
Median 10,1 41,6 6,2 14 7,3 1,7 2,4
Maximum 15,7 94,8 44,9 1,8 8,0 55 13,2
Minimum 0,9 19,3 0,1 0,4 4,8 0,1 0,3
relative Standardabweichung (%) 39 42 109 22 7 55 89

Hinsichtlich der Bodenart nehmen sandige Bdden eine dominante Stellung ein. An den beiden nordlichsten
Standorten (UG5, UG7) ist sandig-lehmiger Schluff charakteristisch. Hier kann dies entsprechend dem
Ausgangssubstrat bzw. den Ergebnissen der Reichsbodenschatzung als anthropogen unverandert ange-
sehen werden. Damit sind beispielsweise Unterschiede in der Wasserretentionskapazitat im Vergleich zu
den Ubrigen UG zu erwarten. Ansonsten sind die gegeniiber den ehemals nattirlichen Boden sandigeren
Substratverhaltnisse als Charakteristik urbaner Béden anzusehen (WoLFF 1993, KAHLE & COBURGER 1996,
LEWANDOWSKI et al. 1998, BADJER 2000). Fur Halle wird dies beispielsweise von BREUSTE (1987) flur das
sudliche Stadtgebiet bestatigt.

Das Bodenskelett erreicht einen Medianwert von 6 Massen-%. Maximale Skelettvolumen- und Massenan-
teile liegen zwischen 40-50% und gehen auf Bauschutteinmischungen im Boden des UG1 und des UG6
zurlick. Da diese Werte auf Stechzylinderproben basieren, sind die tatsachlichen Héchstwerte noch extre-
mer einzuschéatzen. Innerhalb des Skeletts dominiert Bauschutt und hier insbesondere Ziegelbruchstiicke.
Eine untergeordnete Rolle spielt Hausmdill mit Plastik und Glasbruch. Das Bodenskelett weist unter den
Eigenschaften in Tab. 6-1 die hochste Variabilitdt auf und zeigt damit den unterschiedlichen anthropoge-
nen Einfluss an. Mit steigendem Skelettanteil sind auch héhere Sand- sowie geringere Ton- und Schluff-
gehalte zu verzeichnen (n=69; p<0,001; rsang=0,55; rschiur=-0,51; rron=-0,50). Es sei hier nochmals darauf
hingewiesen, dass anthropogen bedingte Interdependenzen die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen
beeinflussen. Oftmals bestehen signifikante (vielfach sogar héchst signifikante) Korrelationen. Diese wei-

44



Die Bdden der Untersuchungsgebiete

sen jedoch haufig relativ niedrige Korrelationskoeffizienten auf. Sich daraus ergebende Ableitungen sind
damit statistisch belegbar, sollten aber, insofern keine vergleichbaren Untersuchungen urbaner Béden be-
stehen, nur als Tendenz betrachtet werden.

Die Trockenrohdichte schwankt gemaf3 Ab-Hoc-AG BODEN (2005) von sehr gering bis sehr hoch. Einen si-
gnifikanten, aber schwachen Einfluss auf die Trockenrohdichte hat das Bodenskelett. Je hdher der Ske-
lettanteil ist, desto geringer ist die Trockenrohdichte (n=67; p=0,031; r=-0,26). Als Ursache ist die sperrige
Einlagerung gréRerer Skelettbestandteile und die dadurch bedingte Bildung von Hohlrdumen zu nennen.
AuRerdem sind die skelettreichen Horizonte meist relativ machtig, so dass von einer Schittung ohne Zwi-
schenverdichtung bei der Anlage oder bei zwischenzeitlicher Nutzung auszugehen ist. Damit ist der Was-
ser- und Stofftransport durch den Makroporenfluss in Béden geringerer Trockenrohdichte besonders

schwer kalkulierbar.

Des Weiteren sind geringere Trockenrohdichten in geringeren Bodentiefen (n=67; p=0,048; r=0,24) und bei
hoheren Gehalten an organischem Kohlenstoff festzustellen (n=67; p<0,001; r=-0,51). Eine allgemeine
Bodenverdichtung kann nicht festgestellt werden. Das gilt auch fur die obersten Horizonte und ist auf die
unterschiedliche Nutzungsintensitat, die Aufschittung des Bodens und den in der Hangposition bedingten
Schutz vor gréRerer maschineller Verdichtung zuriickzufiihren. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen HORN
& TAUBNER (1997).

Die durchschnittlichen Anteile organischen Kohlenstoffs in den beprobten Horizonten liegen bei 2%. Mit
zunehmender Bodentiefe ist ein hodchst signifikanter Rickgang (n=70; p<0,001; r=-0,57) zu verzeichnen
(Bsp. Abb. 6-1 links). Mit einer relativen Standardabweichung der beprobten Horizonte von 55% sind deut-
liche Unterschiede feststellbar. Diese verringern sich auch bei Vernachlassigung des ,10cm-Horizontes"
nicht. Ausschlaggebend hierfiir ist das Uberdecken von Ah-Horizonten (Bsp. Abb. 6-1 rechts) und die
Durchmischung. AuRerst geringe Gehalte sind in UG3a zu verzeichnen. Relativ hohe Werte werden im
UGL1 (Abb. 6-1) erreicht.
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Abb. 6-1: Verteilung der Gehalte von organischem Kohlenstoff in UG1 (links) und UGB6 (rechts)

Der Feinboden ist im Mittel schwach carbonathaltig (Ab-Hoc-AG BODEN 2005). Die Gehalte schwanken je-
doch zwischen 0,2-13,2%. Héhere Carbonatgehalte sind durch anthropogene Beimengungen bedingt. Der
anthropogene Eintrag kann durch eine geringe Korrelation (n=70; p=0,014; r=0,29) mit dem Skelettanteil
belegt werden. Die Maximalgehalte von 12-13% werden jedoch im ICc-Horizont im UG7 (Métzlich) erreicht.
Bei hohen Carbonatgehalten kdnnen zuséatzliche Sorptionsflachen flr Schwermetalle zur Verfiigung ste-
hen (ScHuG 2000). Die Carbonate kdnnen aul3erdem fiir eine grof3e Gefligestabilitdét und dadurch bei ent-
sprechender Trockenheit fur hohe Eindringwiderstande in den Boden sorgen. Es entstehen aber auch gro-
Bere Aggregate mit entsprechenden Auswirkungen auf die Wasserleitfahigkeit.

Wie schon durch die Reaktionszahl der Pflanzengesellschaften angedeutet wurde, bewegt sich der poten-
zielle pH-Wert im sehr schwach alkalischen Bereich (AD-Hoc-AG BoDEN 2005) mit einer geringen relativen
Standardabweichung von 7%. Der aktuelle pH-Wert bewegt sich zumeist 0,2 Einheiten Uber dem poten-
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ziellen. Dies deckt sich mit Untersuchungen anderer Autoren im urbanen Raum (HILLER 1995, MEUSER et
al. 1998, MACHULLA 2000, SCHRAPS et al. 2000, SAUERWEIN 1998b, 2004). Sie filhren den hohen pH-Wert
vor allem auf den Bauschutt im Boden zuriick. Die eigenen Untersuchungen bestatigen diesen Zusam-
menhang durch eine signifikante Korrelation von pH-Wert und Skelettgehalt (n=70; p=0,044; r=0,24). Au-
Berdem steigt der pH-Wert mit zunehmender Bodentiefe (n=70; p=0,047; r=0,24).

Uberschlagige Berechnungen der Kationenaustauschkapazitat gemafR Ap-Hoc-AG BODEN (2005) ergeben
aufgrund der Durchmischung mit organischer Materie, den hohen Carbonatgehalten bzw. den hohen pH-
Werten auch hohe Werte der Kationenaustauschkapazitat. Lediglich die buntsandsteinreichen Horizonte
im UG3 sowie die stark sandigen Horizonte in groBeren Tiefen im UG1 und UG6 weisen niedrige Werte
auf. Grol3ere Differenzen innerhalb eines Profils wurden nur in diesen beiden UG festgestellt.

Der Mittelwert der elektrischen Leitfahigkeit des Feinbodens ist mit 0,4mS/cm als gering einzuschatzen.
Die Schwankungsbreite von 0,08-2,1mS/cm zeigt aber, dass Horizonte mit deutlicher Stoffanreicherung
bestehen. Die Hochstwerte werden im UG2 ermittelt. Nach UBA (1989) kénnen Werte oberhalb 1mS/cm
als auffallig und oberhalb 4mS/cm als pflanzenschadigend angesehen werden. Bei diesem Vergleich ist zu

bertcksichtigen, dass die eigenen Werte in einem weiteren Verdiinnungsverhéltnis ermittelt wurden, d.h.
nach dem Verfahren in UBA (1989) wiirden die eigenen Werte deutlich héher liegen. Die Leitfahigkeit
steigt signifikant mit abnehmender Trockenraumdichte (n=67; p=0,004; r=-0,35), was als Scheinkorrelation
durch den Zusammenhang von Trockenraumdichte und Skelettgehalt gewertet werden kann.

Infiltrationsmessungen mit dem Doppelringinfiltrometer konnten - bedingt durch die Reliefierung - nicht an
allen Standorten durchgeftihrt werden. Im UG8 war durch Platzmangel keine Messung méglich. Die Infiltra-
tionsraten waren so hoch, dass ein enormer Wasserverbrauch zu verzeichnen war. Deshalb konnten die
Versuche meist nur wenige 10er Minuten aufrechterhalten werden. Tab. 6-2 stellt die von bis zu 10 Versu-
chen gemittelte Infiltrationsrate nach 30min. Versuchsdauer unter quasi stationaren FlieBbedingungen dar.
Die Infiltrationsraten sind nach der vom Arbeitskreis Stadtbéden (UBA 1989) bzw. der von WOLFF (1993)
vorgeschlagenen Klassifizierung als hoch bis extrem hoch (UG3b) einzustufen. Auf urbanen Grinflachen
werden oftmals hohe Infiltrationsraten ermittelt oder zumindest unterstellt (WoLFF 1993, MEUSER et al.
1998, SCHRAPS et al. 2000). Eindeutige Beziehungen zu Bodenmerkmalen konnte WoLFF (1993) nach um-
fangreichen Infiltrationsmessungen jedoch nicht nachweisen. Das ist zum einen auf die hohe Heterogenitat
von Stadtbéden zuriickzufiihren, zum anderen ist ein Einfluss der Nutzung und des Bodenalters vorstell-
bar. So Uberrascht es nicht, dass bei der eigenen vergleichsweise geringen Stichprobenanzahl (n=10) mit
einer Ausnahme keine Zusammenhange von Infiltrationsrate und Bodeneigenschaften zu ermitteln sind.
Lediglich der Skelettgehalt im Oberboden (30cm Tiefe) hat einen signifikanten Einfluss auf die Infiltrations-
rate (r=-0,77, p<0,01). Das geringe Porenvolumen des Skeletts verlangsamt den Infiltrationsvorgang.

Tab. 6-2: Infiltrationsraten in mm/h

UG1 UG2 UG3a UG3b UG4 UG6 UG7
Oberhang | Oberhang | Unterhang | Oberhang | Unterhang | Unterhang | Oberhang | Oberhang | Oberhang | Unterhang
106 161 232 128 122 677 230 100 262 210

In UG1 ist nach diesem vermuteten stationaren Zustand ein Anstieg der Infiltrationsraten festzustellen.
Ahnliches gilt fiir den Oberhangbereich des UG2. Hier befindet sich unter dem aufgetragenen Ah-Material
ein bauschutthaltiger, sehr sandiger Horizont mit teilweise sehr lockerer Lagerung. Es ist davon auszuge-
hen, dass, nachdem die Befeuchtungsfront den Ah-Horizont gequert hat, extreme Unterschiede der Bo-
deneigenschaften zu einem erhéhten vertikalen Gradienten fiihren. In diesen yC-Horizonten bestehen au-
Rerdem giinstige Voraussetzungen fur den Makroporenfluss (geringe Lagerungsdichte, lockere Skelettein-
lagerung) und damit fir eine schnelle Wasserabfiihrung bei vergleichsweise langsamer Anpassung der
Wasserspannungen. Darlber hinaus kommen hydrophobe Eigenschaften der organischen Substanz oder
des eingebrachten Substrates als Erklarung in Frage (BACHMANN 1996).
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Abb. 6-2 verdeutlicht die hohen Infiltrationsraten im Auwaldbereich (UG3b), die sehr ahnlichen Bodenver-
haltnisse am Ober- und Unterhang im UG3a sowie die sehr geringen und quasi konstanten Werte im UG6.
Die niedrigen Werte im UG1 sind auf die Verdichtung im ebenen Geléande zuriickzufiihren. Am Hang des
UG1 sind wesentlich hohere Infiltrationsraten zu erwarten.

Infiltrationsraten kdnnen Anhaltspunkte Giber den Hangzugwasserstrom liefern. Beispielsweise stellten YAIR
et al. (1997) sogar in Sanddiinen in ariden Gebieten einen Interflow in Abhangigkeit von den Infiltrations-
bedingungen und damit variablen hydraulischen Gradienten an verschiedenen Hangpositionen (LITTMANN
et al. 2000) fest. Gravierende Unterschiede zwischen den Hangbereichen an den eigenen Messfeldern be-
stehen jedoch nicht. Die Infiltrationsraten sind so hoch, dass sich im Zusammenhang mit Beobachtungen
wahrend Starkregenereignissen schlussfolgern lasst, dass Oberflachenabfluss wahrend des Untersu-
chungszeitraums ausgeschlossen werden kann. Lediglich am Oberhang des UG6 kann es bei Starknie-
derschlagen zum direkten Abfluss kommen. Die Infiltrationsrate ist hier zwar auch hoch, durch die oberfla-
chennahe Trittverdichtung ist sie jedoch im gesamten Versuchsverlauf quasi konstant. Unter Bertlicksichti-
gung der Uberschéatzung der realen Infiltrationsrate infolge des experimentell bedingten Uberstaus kann
der Oberflachenabfluss nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 6-2: Entwicklung der Infiltrationsraten

Weitere fur den Sickerwassertransport wesentliche Bodeneigenschaften werden detailliert im Kapitel 8 er-
lautert. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die gewéhlten Standorte ein sehr unterschied-
liches Mal3 der anthropogenen Bodenbeeinflussung aufweisen. Die Spannweite reicht von nattrlichen Bo-
dentypen im UG3b uber die Umlagerung von nattrlichem Substrat bis zum Aufbringen rein technogener
Materialien am Standort Holzplatz (UG1). Die gréf3ten prozentualen Standardabweichungen weisen die
Parameter Skelettgehalt, elektrische Leitfahigkeit und Carbonatgehalt auf. Insbesondere die ersten beiden
kénnen als Indikatoren der anthropogenen Beeinflussung herangezogen werden. Geringe Unterschiede
bestehen hinsichtlich der Bodenreaktion. Die vorwiegend neutralen bis leicht basischen pH-Werte sind je-
doch in anthropogen erhéhte und natirlich bedingte (UG7) Werte zu unterscheiden.
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7 Stoffquellen fur den Transport mit der Bodenlésung

Uber die verschiedenen Maglichkeiten der Stoffzufuhr wurde in Kap.2.3 berichtet. Hier soll zunachst die
GrolRenordnung der aktuellen Stoffzufuhr Gber die trockene und nasse Deposition erdrtert werden. Weitere
nutzungsbedingte aktuelle Stoffzufuhren, wie z.B. durch Diingung oder Streusalzaufbringung, waren an
keinem der Messfelder im Untersuchungszeitraum gegeben. Lediglich der Stoffeintrag tber tierische Ex-
kremente kann nicht ausgeschlossen werden. Dieser ist allerdings kaum quantifizierbar, so dass er nur
Uber die Bodengehalte und —lésungskonzentrationen indirekt aufgezeigt werden kann. Hierbei wéren vor
allem erhdhte N- und P-Werte die Folge.

Mit zunehmender Sickerstrecke gewinnt die Bodenfestphase beziglich der Lésungskonzentrationen an
Dominanz. Nach den Eintréagen lber die trockene und nasse Deposition werden deshalb die Stoffgehalte
des Feinbodens als Summe aktueller und historischer Stoffzufuhren dargestellt und diskutiert. Die konkre-
ten Werte jeder Bodenprobe sind im Anhang 5 enthalten.

7.1 Trockene und nasse Deposition

Die aktuellsten, vom Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt veréffentlichten Daten zum depositi-
onsbedingten Stoffeintrag (Tab. 7-1) stammen aus 2001 (LAU 2002). Vergleiche mit Daten von 1999 und
2000 zeigen unterschiedliche Schwankungen, die vor allem auf meteorologische Faktoren zuriickgehen.

Tab. 7-1: Depositionsmengen (kg/ha*a) 2001 nach LAU (2002)

sek. E pH-
Na K Ca Mg Cl SO4 | NO; | NO3 | NH,4 PO, [uS/cm] Wert
gesamt Reideburger Str. 1,8 2,3 51 0,5 52| 125| 0,7]|16,4| 6,4 0,5
(Mittelwert 1999-2001) 2,0 1,1 6,5 0,6 42| 143| 05[156| 6,6 0,4
nass Reideburger Str. 15 0,5 2,2 0,3 3,0 741 02| 93| 41 0,2 18,1 51
Délau 1,3 0,5 1,8 0,3 2,2 60| 01| 74| 3,1 0,3 15,9 5,2
Pb Cd Cr Cu Zn Mn
Neustadt
trocken |  (Nietlebener Str) 1 5 5531 9,000 | 0,011 | 0,029 | 0,256 | 0,048
Beesen 0,020 | 0,001 | 0,009 | 0,018 | 0,212 | 0,045
Burgstr. 0,033 | 0,000 | 0,040 | 0,025 | 0,225 | 0,047

Innerhalb der Stadt bestehen erwartungsgeman vor allem hinsichtlich des Schwermetalleintrages erhebli-
che Unterschiede (BRUCKMANN et al. 1994, HOKE 2003). So zeigen aktuelle Untersuchungen zur immissi-
onsbedingten Anreicherung von Schwermetallen in Abhangigkeit von Stadtstrukturtypen in Halle (SAUER-
WEIN 2004) bei Blei, Kupfer und Zink eine messbare Zunahme. Insbesondere in der Nahe von Hauptver-
kehrsstrassen erreicht Blei in unbelasteten Kontrollbéden einen Anreicherungsfaktor von 1,9 pro Jahr. Die
Anreicherung ist damit nur unwesentlich geringer als zu Beginn der 1990er Jahre (ZIERDT, K. et al. 1990).
NORRA (2001) und NAVA et al. (2002) bestatigen den anhaltenden Einfluss des Stralenverkehrs auf die
Pb- aber auch Cu-Gehalte (Dieselmotoren) in Aerosolen im urbanen Raum. Bestehende Grenzwerte be-
ztiglich der Inhaltstoffe von luftgetragenen Partikeln (g < 10pm) werden im Stadtgebiet mit 0,02ugpy/m® im
Jahr 2000 und 2001 jedoch nicht uiberschritten (LAU 2002).

Die eigenen Untersuchungen zum depositionsbedingten Stoffeintrag mussten sich auf sporadische Analy-
sen des Niederschlages beschranken. Unmittelbar nach einigen Starkregenereignissen konnte im UG6 in
der ndheren Umgebung des Messfeldes aulBerdem Niederschlagswasser in einigen Mulden gesammelt
und analysiert werden. In Tab. 7-2 stehen dem ermittelte Stoffkonzentrationen des reinen Niederschlags-
wassers gegeniuber. Demnach erfolgt mit dem Niederschlag ein bedeutender P-Eintrag, wie es auch der
DVWK (1993) bestétigt. Der Vergleich des ,Pfiitzenwassers”, das nach einer langeren Trockenperiode
(15.4.2002) gesammelt wurde, mit dem Wasser nach wesentlich kiirzeren Niederschlagsintervallen macht
daruber hinaus deutlich, dass nach langeren Trockenphasen mit erhéhten Konzentrationen des infiltrieren-
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den Wassers gerechnet werden muss. Trotz der nur stichprobenhaften Daten ist die Anreicherung in einer
niederschlagsarmen Periode im Frihjahr durch die Néhe der Bundesstrafle 80 (Schwermetallemission)
und des z.T. immer noch ofenbeheizten (SO4-Emission) alten Dorfkerns Passendorf plausibel. Jahres-
summen konnten aufgrund der geringen Datenmenge allerdings nicht berechnet werden.

Tab. 7-2: Eigene Depositionsmessungen

Datum Bemerkung pH-Wert E KH | Na ‘ K ‘ Mg ’ Ca ’ Cl | NO, | NO3 | 0-PO, | SO, | Al ’ Cu ’ Pb ’ Mn ‘ Zn
puS/cm | mmol/l mg/l ug/l
30.07.2003 | P (Bdllberg) 6,2 39 16| 0 2|18 1 4 1,1
19.11.2003 | P (Bdllberg) 6,3 54 05| 0] 3] 0| 2|3 7 5 1,6 5
15.04.2002 | Q* (Neustadt) 7,6 310 19| 6|12| 4|50]| 6 1 16| 71[49]|62)|52]| 25
09.08.2002 | Q (Neustadt) 7,6 105 18| 4| 5| 2|29| 4 1 9|95| 7| 1|27
11.09.2003 | Q (Neustadt) 7,9 123 09| 1) 1/10[19] 2 3 04| 18 6| 6 27

P: Niederschlag in Hellmann-Trichter; Q: zusammengelaufenes Niederschlagswasser; Q*: Q nach 3 Wochen ohne Niederschlag

Im Vergleich mit Daten der Literaturrecherche von SCHELLER (1997) kdnnen die eigenen Daten als typisch
fur Deutschland angesehen werden. Das gilt allerdings nicht im internationalen Vergleich. LINDE et al.
(2001) ermittelten selbst in der Agglomeration Stockholm wesentlich niedrigere Stoffkonzentrationen im
Regenwasser. Inwieweit die vom LAU (2002) erfassten Werte zu einer Stoffanreicherung in den hall-
eschen Boden fihren, wird in Kap.8.7 dargelegt.

7.2 Stoffgehalte des Feinbodens

7.2.1 Stoffgehalte nach Kénigswasseraufschluss

Bei der Beurteilung der Gefahrdungen, die von Bdden ausgehen, ist nicht in erster Linie der Gesamtgehalt
eines Stoffes entscheidend, sondern die vorliegenden Verbindungen bzw. die chemischen Spezies des
Stoffes (BOURG 1995) und die Konzentration im Sickerwasser. Stoffkonzentrationen der Bodenlésung und
die messbaren Stoffgehalte des Feinbodens nach Extraktion mit Salzlésungen stellen jedoch nur einen
Gleichgewichtszustand zwischen Lésungsphase und Feststoff dar (Zelen 1995). Die unterschiedlich ge-
bundenen Spezies eines Elementes stehen in Wechselwirkungen miteinander und kénnen durch Veréande-
rungen der physikochemischen Bedingungen beeinflusst werden. Deshalb ist der Gesamtgehalt eine not-
wendige Grole fur die Einschatzung der Nachlieferung des Stoffes.

Tab. 7-3: Statistische Parameter der Stoffgehalte nach Kénigswasseraufschluss

Pesam | Ca | Mg | K | Na | Fe | cu | zn | Pb | o |cd]| Mn | A
mg/kg

Anzahl 64 64] 64 64| 64 64 64| 64 64| 64| 64| 64| 58
Median 4173 | 11804| 3079| 3853 203| 18865 19.4| s852| 3a8| 197] 15| a72|16642
Maximum 14298 | 80289 | 8589| 10803| 1116| 42488|1207,6| 811220604 542| 31| 932]37723
Minimum 1125]  263| 1232 912 41| 2893] as| 276| 45| 50| 03] 87| 5041
relative Standard- | o 99 M 38 81 36 320 | 100 | 250 | 41 |44 | 36 | 32
abweichung (%)

Die im Konigswasseraufschluss extrahierbaren Gesamtgehalte (Tab. 7-3) schwanken erwartungsgeman in
den untersuchten Horizonten stark. Die absoluten Maximalwerte von Kupfer und Blei stellen eher Singula-
ritaten durch besondere Bauschutt- und Altmetallgehalte in den Béden des UG1 und UG2 dar. Unter Wald
(UG3b) liegen die Stoffgehalte trotz der erhohten Filterwirkung der Baume sowie der Pumpwirkung der
Pflanzen aus tieferen Horizonten (HORNBURG 1991) im unteren Bereich der Stoffgehalte der Griinland-
standorte. Das zeigt schon, dass die Stoffgehalte nur zu geringen Anteilen auf atmogene Deposition zu-
rickgehen. FOWLER et al. (2004) stellten immerhin eine um den Faktor 3 erhdhte Deposition in urbanen
Waéldern gegeniber stadtischen Grinlandbereichen fest. Insbesondere am Unterhang des UG3b besteht
ein deutlicher vertikaler Gradient der Schwermetallgehalte mit einer Anreicherung im Oberboden, der
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wahrscheinlich in der Hochwassersedimentation der WeiRen Elster bedingt ist (vgl. FRUHAUF & WINDE
1998). Grenzwerte werden dabei nicht Gberschritten.

Die Medianwerte der Schwermetalle an den Grinlandstandorten liegen nach SposiTo (1998),
SCHACHTSCHABEL et al. (1998), MERIAN (2004) und CALLENDER (2004) im typischen Bereich von Bdden. Je
nach Element werden relative Standardabweichungen von 32-330% erreicht. Relative Standardabwei-
chungen von 100% und mehr weisen nur Calcium, Kupfer, Zink und Blei auf. Wie beispielsweise auch
WoLFF (1993) in Hamburger Stadtbéden zumindest fir Zink zeigen konnte, korrelieren bei den eigenen
Untersuchungen Kupfer, Zink und Blei auBerdem hochst signifikant positiv mit dem Skelettgehalt, so dass
bei diesen Elementen von erhéhten anthropogenen Anteilen auszugehen ist. Konkrete Angaben zu
anthropogenen und geogen bedingten Stoffgehalten sind schwierig. Die Substrate sind meist anthropogen
umgelagert und aufgetragen oder sind von vornherein technogenen Ursprungs. Fossile Horizonte sind im
urbanen Raum nicht immer vorhanden oder kénnen (dirfen) nicht ergraben werden. Am Beispiel des na-
turlichen ICc-Horizontes im UG6 wird auRerdem deutlich, dass auch fossile Horizonte im urbanen Raum
durch das Abgraben Uberliegender Horizonte, dem damit (kurzzeitig) starkeren Einfluss aktueller Immissi-
onen oder anthropogen bedingten Veranderungen mobilitatssteuernder Faktoren bzw. der sickerwasserge-
tragenen Stoffverlagerung kein natirliches Stoffspektrum mehr aufweisen missen. Insbesondere die
Cadmiumgehalte liegen in diesem Fall deutlich Gber geogenen Hintergrundgehalten der Léssregion
(FRUHAUF 1992, BIERING & FRUHAUF 1999).

Gemessen am geogenen Hintergrundgehalt von Auensedimenten (DEHNER 1999) oder L&ssbdden
(FRUHAUF 1992, BIERING & FRUHAUF 1999) im Raum Halle sind die Boden an den Messfeldern méaRig mit
Schwermetallen belastet. Beziglich Blei und Cadmium treten auch starke bis UberméaRige Belastungen
auf. Die Ubertragbarkeit dieser Hintergrundwerte auf alle eigenen Standorte ist jedoch sehr fraglich. Zu-
dem wurden die veranderten pedologischen Eigenschaften der untersuchten Bdden aufgezeigt. Damit
kann auch bei rein geogen/pedogen bedingten Stoffgehalten ein erhdhter Stoffaustrag erfolgen. Ein Ver-
gleich der eigenen Werte (Tab. 7-3) mit mittleren Schwermetallgesamtgehalten hallescher Auenbéden
(Nmax=767), die von FRUHAUF & WINDE (1998) aus verschiedenen Publikationen zusammengetragen wur-
den (Tab. 7-4), zeigt eine durchschnittlich héhere Belastung der Auenbdden, die vor allem auf die Ablage-
rung belasteter Hochwassersedimente zurtickzufiihren ist.

Pb Cd Cr Cu Zn Tab. 7-4: Schwermetallgehalte (mg/kg) hallescher Au-
Maximum | 1103| 19,5| 405| 598| 2000| enbéden (nach FRUHAUF & WINDE 1998)

Mittelwert 115 1,7 36 59| 242

Zum Vergleich der Schwermetallbelastungssituation in den Untersuchungsgebieten wurden Grenzwertfak-
toren anhand der Vorsorgewerte der Bundesbodenschutzverordnung (BBobScHV 1999) gebildet. Diese
gelten zwar fur empfindliche Nutzungen, berticksichtigen aber die mobilitédtssteuernden Faktoren Bodenart
und pH-Wert. Der Grenzwertfaktor 1 bedeutet, dass der Grenzwert durch den gemessenen Wert exakt er-
reicht wird, bei Faktor 2 ist der gemessene Wert doppelt so hoch wie der Grenzwert (SAUERWEIN 1998b).
Der Median der Grenzwertfaktoren liegt bei Kupfer, Blei, Chrom und Zink unter 1. Bei Chrom wird der Vor-
sorgewert lediglich im UG1 knapp uberschritten. Hingegen gibt es bei Cadmium kaum Horizonte, die den
Vorsorgewert unterschreiten. Cadmium- und Chromgehalte schwanken im Vergleich zu den Ubrigen er-
fassten Schwermetallen im Untersuchungsraum wenig. Sie eignen sich damit kaum fir eine stadtstrukturell
differenzierte Betrachtung der Belastung.

Die deutlichsten Anreicherungen sind im UG1, UG2 und UG8 zu verzeichnen. Im UG1 werden bei Blei
auch die Prufwerte (Park- und Freizeitanlagen) der Bundes-Bodenschutzverordnung tberschritten. Neben
Blei und den allgemein hohen Cadmiumgehalten ist Zink als besonders brisant einzustufen. AMMON
(1982), FRUHAUF & ZIERDT (1993) sowie SAUERWEIN et al. (1995) stellen Blei infolge der Verkehrsbelastung
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und Zink vor allem durch die Braunkohle-Heizung als besondere Kontaminanten in Halle dar. Zu ahnlichen
Ergebnissen inklusive einer eher geringen Anreicherung bei Kupfer kam SAUERWEIN (1998b) im Untersu-
chungsraum. In den hochwasserbeeinflussten Auenbdden des halleschen Stadtgebietes zeigen Blei und
Zink nach Quecksilber, das jedoch zum Grof3teil der Punktquelle ,Buna“ entstammt (WINDE 1996), und
Cadmium ebenso eine erhdhte Anreicherung (FRUHAUF & WINDE 1998).

Sehr bedeutend fir die Retention der untersuchten Elemente ist der Anteil des organischen Kohlenstoffs.
Alle untersuchten Stoffe zeigen einen signifikanten positiven Zusammenhang zum organischen Kohlenstoff
(Tab. 7-5). Ebenso belegen schwache positive Korrelationen mit dem Carbonatgehalt fast aller Elemente
die Stoffretention an Carbonatoberflachen. Der Einfluss des pH-Wertes insbesondere auf die Schwerme-
tallmobilitat spiegelt sich in den Korrelationen kaum wider (Tab. 7-5). Die Begriindung liegt in der geringen
Variabilitit im schwach basischen Bereich. Ahnliche Beobachtungen machten beispielsweise WOLFF
(1993) KALBE & RENGER (1997) und SAUERWEIN (1998b) in urbanen Béden. Weiteren Aufschluss Uber
anthropogene (Schwer-) Metallakkumulationen geben Korrelationen mit den Korngrdl3en des Feinbodens
(Tab. 7-5). Allgemein bekannt ist die h6here Schwermetallbindungskapazitat kleinerer Korngrél3en gegen-
Uber gréberen Fraktionen (PEULA-LOPEz 1995). In urbanen Bdden kann dieser Zusammenhang oftmals
nicht nachgewiesen werden, so dass an der Qualitdt der Tonfraktion gezweifelt wird (WoLFF 1993) oder
Uberdeckende Faktoren vermutet werden (LEWANDOWSKI et al. 1998, SAUERWEIN 1998b, SCHRAPS et al.
2000). Bei den eigenen Untersuchungen zeigt der positive Zusammenhang der Sandfraktion und des
Schwermetallgehaltes (Tab. 7-5), dass der anthropogene Eintrag der Gberdeckende Faktor ist. Bezlglich
des Tongehaltes bestehen sogar negative Korrelationen. So muss trotz der Ergebnisse von HOKe (2003),
die sehr hohe Schwermetallgehalte in Exstduben urban-industrieller RAume nachwies, ein Grof3teil des
Stoffeintrages wahrend der anthropogenen Bodenumgestaltung erfolgen. ZEIEN (1995) geht davon aus,
dass anthropogen zugefiihrte Schwermetalle vor allem von organischen Substanzen und pedogenen Oxi-
den gebunden werden und weniger durch Tonminerale festgelegt werden. Ein weiterer Beleg fir die Stoff-
zufuhr wahrend der Bodeniberpragung

mg/kg . . . .
0 10 20 30 40 50 60 ;0 sind die positiven Korrelationen von Cal-
) cium, Blei, Kupfer und Zink zum Skelett-
| gehalt (Tab. 7-5), die auch in anderen
£ 30 | urbanen Bereichen festgestellt wurden
g 60 | (BURGHARDT et al. 1998). Nur die Kalium-
.:0_2 i OCu(mg/kg) , Magnesium-, Aluminium- und Mangan-
80 | B Zn(mg/kg) 2 5
gehalte hadngen erwartungsgemaf stark
i OPb(mg/kg) . . . .
110 \ vom Tongehalt ab. Die Bodentiefe ist fiir
Abb. 7-1: Schwermetallprofil am Oberhang des UG3a Kalium-,  Kupfer-, Zink-, Blei- und
Chromgehalte entscheidend (Abb. 7-1,
mg/kg Tab. 7-5). Hier kann aber auch eine
0 100 200 300 400 500 600 00 scheinkorrelation durch den Gehalt an
10 organischem Kohlenstoff bestehen, so
£ 20 ; dass entweder aktuelle Stoffeintradge
£ durch die organische Materie gut festge-
£ eok B Cu(mg/kg) leqt werden oder der Stoffaustrag im U
g B Zn(markg) egt werden oder der Stoffaustrag im Un-
80 h OPb(mglkg) terboden seit der Bodenentstehung infol-
' ‘ ‘ ge geringerer Anteile an organischer
Substanz effektiver ablief.

Abb. 7-2: Schwermetallprofil am Unterhang des UG1
Abb. 7-1 zeigt in UG3a einen deutlichen

Tiefengradienten bis zum fossilen Ap-Horizont (110cm), in dem wieder héhere Gehalte nachweisbar sind.
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In UG1 (Abb. 7-2) ist die anthropogene Substratvermischung fiir die Gehalte verantwortlich. Hier bestehen
keine Tiefengradienten.

Die hochst signifikanten Korrelationen mit der elektrischen Leitfahigkeit zeigen, dass bei anthropogenen
Stoffeintragen von einer Anreicherung verschiedenster Stoffe ausgegangen werden muss. Einen engen
Zusammenhang zeigen Blei, Zink und Kupfer (n=64, r>0,87; p<0,001). Cadmium korreliert etwas schwa-
cher mit diesen drei Schwermetallen. Ein Einfluss der Hangposition innerhalb eines UG auf die Stoffgehal-
te ist nicht festzustellen. Nur bei grundlegend anderem Bodenaufbau (UG2) oder wesentlich feuchteren
Verhaltnissen (UG7 Unterhang) unterscheiden sich die Gesamtstoffgehalte innerhalb eines UG deutlich.

Tab. 7-5: Spearman-Korrelationen zwischen Gesamtgehalten und pedologischen Eigenschaften

gesath‘Na|K‘Mg‘Ca|Fe‘Cu‘Zn|Pb‘Cr‘Cd|Mn‘AI
mg/kg (Kénigswasseraufschluss)
r 0,46/ 0,38 0,50, 0,47| 0,30, 0,49 0,48/ 054 050/ 067 061 0,32 0,54
Corg (%) |p 0,000( 0,002/ 0,000 0,000 0,018 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,010| 0,000
n 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 58
H-Wert r 0,37 0,43| 0,64 0,34
pH-Wer
0,003 0,000( 0,000 0,005
Kcn B
n 64 64 64 64
Carbonat r 0,59 0,56/ 0,87 0,38 0,36 0,37 0,34 0,72
azo/s))na p 0,000 0,000[ 0,000| 0,002 0,004 0,003 0,006 0,000
n 64 64 64 64 64 64 64 64
) r 0,32| 0,81 0,47| 0,44 0,47| 0,36 0,48 0,40 0,40 0,440 0,41
elektrische
Ceoo P 0,009( 0,000 0,000( 0,000| 0,000/ 0,003| 0,000/ 0,001 0,001 0,001 0,001
Leitfahigkeit
n 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 58
r -0,51| -0,40| 0,32 0,49 0,45 0,41 -0,47| -0,52
Skelett
N 0,000[ 0,001| 0,009 0,000( 0,000| 0,001 0,000{ 0,000
(Massen%)
n 64 64 64 64| 64/ 64 64 58
r -0,69| -0,54 0,31 0,30 0,27| -0,35 -0,61| -0,66
Sand (%) |p 0,000( 0,000 0,012| 0,018| 0,034| 0,005 0,000{ 0,000
n 63 63 63 63 63 63 63 57
r 0,62 0,38 -0,33| -0,36| -0,27 0,49 0,61
Ton (%) |p 0,000 0,002 0,007| 0,004| 0,030 0,000{ 0,000
n 63 63 63 63 63 63 57
r -0,27 -0,37| -0,28| -0,26| -0,29
Bodentiefe |p 0,031 0,003| 0,023/ 0,042| 0,019
n 64 64 64 64 64

Das Gesamt-Phosphat korreliert signifikant mit Natrium und bis auf Mangan mit den Schwermetallen. Nat-
rium korreliert ausnahmslos signifikant und positiv mit den Elementen in Tab. 7-5, so dass sich auch hier
ein anthropogenes Eintragsgeschehen ableiten lasst. Magnesium und Calcium sind im Zusammenhang
mit dem Carbonatgehalt zu sehen. Damit liegen hohe geogene aber auch anthropogene Gehalte vor. Kali-
um ist eng an den Tongehalt und geringe Bodentiefen gekoppelt. So ist eher von nutzungsbedingten oder
atmogenen Eintragen auszugehen. Die relative Standardabweichung von Eisen, Mangan und Aluminium
ist mit 30-40% vergleichsweise gering, so dass hier anthropogene Anreicherungen kaum abgrenzbar sind.
Korreliert man die Grenzwertfaktoren von Cu, Zn, Pb, Cr und Cd mit den pedologischen Kenngrdf3en in
Tab. 7-5, ergeben sich fiir alle 5 Schwermetalle noch engere Zusammenhange zum Skelett- und Sandan-
teil. Ebenso weisen alle 5 Schwermetalle deutlichere, negative Abhangigkeiten zum Tongehalt auf. Zum
Anteil des organischen Kohlenstoffs, zum pH-Wert, zum Carbonatgehalt und zur Bodentiefe existieren hin-
gegen kaum noch signifikante Beziehungen. Das Einbringen anthropogener Substrate bzw. von Substrat-
bestandteilen ist demnach entscheidend fiir die Hohe der Gesamtschwermetallgehalte.

52



Stoffquellen fur den Transport mit der Bodenlésung

7.2.2 Stoffgehalte nach Ammoniumnitrataufschluss

Die NH4NOs-16sliche Fraktion kann von Pflanzen aufgenommen oder mit der Bodenlésung verlagert wer-
den (HORNBURG & BRUMMER 1989). Sie ist damit 6kologisch besonders relevant. Die Analyse der Schwer-
metalle im NH,;NOs- und auch im H,O-Aufschluss beschrankte sich auf die Elemente, die in der Bodenl6-
sung (Kap.8.4 ) erfasst wurden (Mn, Zn, Cu, Pb) und Eisen. Eisen ist unter den gegebenen pedologischen
Bedingungen erwartungsgemaln in der mobilen Fraktion kaum nachweisbar (SCHACHTSCHABEL et al. 1998,
LiEBE 1999), d.h. es lagen nur 3 Werte Uber der Nachweisgrenze, so dass eine statistische Auswertung
nicht moglich ist.

Tab. 7-6: Statistische Parameter der NH,NO;-Gehalte und des Verhéaltnisses NH;NO3;-Gehalt zu Gesamt-
gehalt

K |Mg| Ca|Na|Fe|Mn|Pb|Cu|Zn K |Mg| Ca |Na|Fe|Mn|Pb|Cu|Zn

mg/kg %
Anzahl 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63
Median 141|115 | 2106 | 18] 05| 04]01]01] 02| 3,7]35] 150]11,9]00] 021 03]05]0,2
Maximum 550 | 639 | 4450 | 204 | 0,7 | 104 | 1,2] 06| 2,9]17,1] 9,4]370056,9] 0,0] 1,7] 47| 1.0] 1.7
Minimum 19| 17| 972| 3|o04] 01l01]00] 02| 1,2]07] 36| 22]00] 00/ 00]0,1]0,
relative Standard- | 2, | 7, | 34 |113| 7 | 184 | 99 | 79 |126| 72 | 43 | 143 | 82 | 74 | 137|129 | 42 | 94
abweichung (%)

Die mobilen Stoffgehalte sind unter Wald (UG3b) wiederum im Vergleich zu den Griinlandstandorten als
gering einzustufen. Lediglich Mangan und Zink weisen infolge des niedrigeren pH-Wertes eine erhéhte
Léslichkeit von bis zu 3,3% bzw. 2% auf.

An den Griinlandstandorten lagen die Bleigehalte meist unter der Nachweisgrenze. Maximal waren 4,7%
des Gesamtbleigehaltes als mobil einzustufen. Bei Kupfer, Zink und Mangan konnten im NH4;NO3-Extrakt
selten 1-2% des Gesamtgehaltes erfasst werden (Tab. 7-6). Der Medianwert liegt deutlich unter 1% (Tab.
7-6). Gemessen am Gesamtgehalt liegen die mittleren mobilisierbaren Schwermetallanteile damit in der
GrolRenordnung anderer urbaner Boden (BLUME & SCHLEUR 1997) und der von SAUERWEIN (1998b) im
Stadtgebiet von Halle erfassten Gehalte. Prifwerte der Bodenschutzverordnung (BBobScHV 1999) wer-
den nur in einzelnen Horizonten (Blei: UG1, UG2, UG4, UG6, UG7, UG8; Zink: UG1, UG2; Kupfer: UG2)
Uberschritten.

Die Bodenreaktion im neutralen Bereich schlief3t erhéhte Mobilisierungen durch Saureeinfluss aus. Ledig-
lich Mangan zeigt einen losen, negativen Zusammenhang zum pH-Wert (Tab. 7-7). Schwermetalle und
insbesondere Kupfer kénnen aber auch ab leicht sauren bis neutralen Verhéltnissen mit steigendem pH-
Wert durch ihre Affinitét zu leicht I6slichen organischen Schwermetall-Komplexen verstarkt mobilisiert wer-
den (HERMS & BRUMMER 1984, DUES 1987, HORNBURG 1991, BURGHARDT 1992, ZEIEN 1995, MCBRIDE et al.
1997, SCHACHTSCHABEL et al. 1998, LIEBE 1999). Ahnliches gilt fur Carbonat-Komplexe (CABRAL & LEFEBV-
RE 1998, LIEBE 1999). Dieser einerseits festlegende Einfluss der organischen Substanz sowie des Carbo-
natgehaltes (siehe Kap. 7.2.1) und die andererseits mobilitatsfordernde Wirkung ist an den schwachen
Korrelationen der Kupfergehalte zu beiden Parametern ablesbar (Tab.7-7). AuRerdem zeigen die vom Ge-
samtgehalt mobilisierbaren Anteile des Kupfers einen positiven Zusammenhang zum pH-Wert. Im Gegen-
satz dazu weisen die vom Gesamtgehalt prozentual mobilisierbaren Anteile von Blei und Zink eine negati-
ve Abhangigkeit vom organischen Kohlenstoffanteil sowie die Anteile von Zink einen negativen Zusam-
menhang mit dem pH-Wert und dem Carbonatgehalt auf. Das kann als Hinweis auf die hohe Pufferwirkung
der halleschen Béden aufgefasst werden und zeigt, dass die Bildung von leicht I6slichen organischen und
(hydrogen-) carbonatischen Komplexen vornehmlich auf Kupfer beschrankt ist. AuRerdem stellt sich bei
einem Vergleich der Korrelationsergebnisse mit SAUERWEIN (2004) heraus, dass der Zeitfaktor eine we-
sentliche Rolle spielt. In archdologischen Grabungen konnte SAUERWEIN (2004) deutlich ,normalere” Zu-
sammenhange von NH4NOs-loslichen Pb- und Zn-Gehalten mit dem Humus und dem pH-Wert nach-
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weisen als es in den eigenen jingeren Profilen der Fall ist. Es ist demnach von einer (langsamen) Stoffver-
teilung mit der Bodenldsung auszugehen (MA & UREN 1998).

Eine Minderung der Schwermetallmobilitdt durch Komplexbildung ist au3erdem im Zusammenhang mit
den Gesamt-Phosphatgehalten nahe liegend (HERMS & BRUMMER 1984, ZEIEN 1995, HARTER & NAIDU
2001). Wahrend der absolute Gehalt von Kupfer und Zink héchst signifikant positiv mit dem Gesamt-
Phosphatgehalt korreliert, sinken die prozentual im NH;NOs-Aufschluss extrahierbaren Anteile bei Blei,
Kupfer und Zink signifikant mit steigendem Gesamt-Phosphatgehalt (nicht dargestellt).

Tab. 7-7: Spearman-Korrelationen der Stoffgehalte (mg/kg) im NH;NOs-Aufschluss und des Anteils (%) der
NH4NO3-Gehalte vom Gesamtgehalt

Na K Mg Ca Cu Zn Pb Mn
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
r 069 047 050 030 0,61 0,37 -0,46 -0,46
(Maggg’n%) D 0,000 0,000| 0,000 0,016| 0,000 0,003 0,000 0,000
n 63| 63 63 63 63 63 63 63
r | o028 0,30 0,37] -0,66 0,26 -0,26 -0,37] 0,33
p'?k\évl‘)ert o | 0.027 0,016 0,003 0,000 0,036 0,039 0,003] 0,008
n 63 63 63 63 63 63 63| 63
0,34 0,29 0,38 073 -0,82] 0,33 -0,41
Caz%nat p | 0,008 0,023 0,002 0,000 0,000| 0,008 0,001
n 63 63 63 63| 63 63 63
clektrische Ir | 0.69] 0.28] 0,36 0,32 0,63 -0,36] 0,34 0,28 0,26
Leitfahig- |p | 0,000] 0,029| 0,004 0,012 0,000( 0,004 0,007 0,026 0,039
keit |y 63 63 63 63 63 63 63 63 63
-0,38) -0,52 0,26| -0,43| -0,42 0,31 054 -0,26] 0,39 0,29 0,34
(M?;zfrtlf,/o) p | 0,002] 0,000 0,037 0,000 0,001 0,013] 0,000 0,037] 0,002 0,020 0,006
n 63 63 63| 63 63 63] 63 63 63 63 63
r | 035 -0,42 -0,49 0,43 -0,36] 0,46 0,44
" :SZZ‘:]%) p | 0,008] 0,001 0,000 0,001] 0,008 0,000 0,000
n 62| 62 62 62| 62 62 62
r | o029 0,39 -0,28] 0,30 -0,46 -0,34 -0,31
(Malggn%) p | 0,020/ 0,002 0,026| 0,017 0,000 0,006 0,016
n 62| 62 62 62 62 62 62
" 20,41 0,33 0,27 20,40
Bodentiefe [p 0,001| 0,007 0,036 0,001
n 63| 63 63 63
Element- Ir | 0.68 0,42 087] 038 0,75 -0,96| 0,81 -0,36] 0,66 -0,45 20,77 20,50
gesamt- |p [ 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000| 0,000] 0,004] 0,000| 0,000 0,000 0,000
gehalt |, 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63

Von den Kalium- und Magnesiumgesamtgehalten sind maximal 17% pflanzenverfigbar. Bezogen auf die
Bodengehaltsklassen der VDLUFA schwankt der Mg-Gehalt innerhalb der existierenden Klassen mit ei-
nem Mittelwert in der Klasse E. Es besteht ein deutliches Uberangebot. Die durchschnittlichen Kaliumge-
halte sind optimal. Dies teilt sich jedoch in erhéhte Gehalte im Oberboden und eher geringe Gehalte mit
zunehmender Bodentiefe ein. Natrium liegt wesentlich schwécher gebunden vor. Hier kénnen teilweise bis
zu 60% relativ leicht mobilisiert werden. Calcium erreicht Anteile in der mobilen Fraktion von ber 100%
der Konigswasser-Fraktion, so dass hier die Interpretation der kénigswasserldslichen Anteile als Gesamt-
gehalte in Frage gestellt werden muss. Ein erhéhtes Fehlerpotenzial kbnigswasserldslicher Ca-Gehalte im
Vergleich mit Totalgehalten stellten auch HORNBURG & LUER (1999) fest. Der austauschbare Ca-Gehalt
kann durch die Lésung von CaCOgs in kalkhaltigen Béden verfalscht sein (SCHEINOST 1995).

Die mobile Fraktion korreliert bis auf Mangan, Eisen und Blei héchst signifikant positiv mit den jeweiligen
Gesamtgehalten (Tab. 7-7). Damit sind die Gesamtgehalte eine entscheidende Grdl3e fur die mobilisierba-
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re Stoffmenge. Die prozentualen Anteile der mobilen Fraktion am Gesamtgehalt korrelieren nur bei Natri-
um schwach positiv mit der Leitfahigkeit. Eine erhéhte Konkurrenz unter den lonen aufRert sich demnach
bei den gegebenen pedologischen und stofflichen Bedingungen nur beim mobilsten Element.

Korrelationen zum Skelett- und Sandanteil (Tab. 7-7) belegen wie im Kdénigswasseraufschluss, dass die
Schwermetalle in den entsprechenden Horizonten starker angereichert sind. Hohere Skelett- und Sandan-
teile schlagen sich in einer gréReren Menge an Schwermetallen im NH4;NO3-Aufschluss nieder. Dieser Zu-
sammenhang wurde von SAUERWEIN (2004) fur Pb und Zn bis in arch&ologische Horizonte festgestellt. Die
Mobilitat, d.h. der prozentuale Anteil vom Gesamtgehalt, steigt jedoch nicht bzw. sinkt sogar zumindest bei
Kupfer signifikant mit steigendem Skelett- und Sandanteil (Tab. 7-7). Wenn der Interpretation von
Kap.7.2.1 folgend trotzdem davon ausgegangen wird, dass erhéhte Schwermetalleintrdge insbesondere in
den skelett- und sandreichen Horizonten vorliegen, auf3ert sich die vielfach unterstellte, h6here Mobilitat
anthropogener Eintrage (GRUPE & KUNTZE 1988, ROSENKRANZ et al. 1988, UBA 1991b, WoOLFF 1993, ZEIEN
1995, MEUSER 1996, WILCKE et al. 1999, ScHUG 2000, SAUERWEIN 2004) entweder nicht, weil in allen Hori-
zonten grofR3ere Mengen anthropogener Stoffeintrdge vorliegen oder seit der Bodenentstehung genug Zeit
fur eine starkere Bindung an die Bodenmatrix bzw. fiir die Verteilung mobiler Fraktionen zur Verfligung
stand (MA & UREN 1998).

Die Bodentiefe hat im Gegensatz zu den Gesamtgehalten keinen Einfluss auf die Verteilung der NH4;NOs-
I6slichen Gehalte. Mobilisierbare Stoffmengen werden demnach relativ gut verteilt oder ausgetragen. Nur
die Kalium- und Mangangehalte sind im NH;NOs-Aufschluss noch von der Bodentiefe abhangig. Kalium
als einer der Hauptpflanzennéhrstoffe wird wahrscheinlich durch den Zyklus von Biomassenproduktion und
-abbau in den obersten Bodenbereichen gehalten. AuRerdem weist es eine besonders hohe Affinitat zur
Bodenmatrix auf. Mangan ist unter den Schwermetallen normalerweise sehr mobil (SCHACHTSCHABEL et al.
1998). Neben dem pH-Wert hangt dessen Mobilitat stark vom Redoxpotenzial ab (MANSFELDT 2004). Ge-
ringere Gehalte in gréReren Bodentiefen missen deshalb mit dem schwankenden Redoxbedingungen und
der effektiveren Verlagerung nach der letztmaligen Bodenveranderung erklart werden.

LIEBE (1999) und ScHuG (2000) schlieRen aus der Anderung des Verhéltnisses unterschiedlicher Schwer-
metallfraktionen vom Ober- zum Unterboden auf den anthropogenen Eintrag lber den Luftpfad oder die
Nutzung. Anhand der untersuchten Profile ergibt sich an keinem Standort bei keinem Schwermetall (Mn,
Zn, Cu, Pb) ein erhohter pflanzenverfigbarer Anteil im Verhéltnis zum Gesamtgehalt im Oberboden
(10cm). Der aktuelle Eintrag seit der letzten Bodenlberpragung ist demnach im Verhaltnis zum Status quo
gering oder wird zum Grof3teil mit dem Sickerwasser verlagert. Ein Indiz fur eine relativ schnelle Verteilung
aktueller Eintrage kdnnte die sogar positive Korrelation von prozentualem Zinkgehalt gemessen am Ge-
samtgehalt mit der Bodentiefe sein. Da Zink in nattirlichen Béden groR3tenteils silikatisch gebunden vorliegt
(HORNBURG & BRUMMER 1989), folgert ScHUG (2000), dass eine signifikante Korrelation von Zinkgesamt-
gehalt und der mobilen Fraktion Anzeichen eines anthropogenen Eintrages ist. Ein Zusammenhang von
mobiler Fraktion und Bodenalter konnte nicht hergestellt werden.

7.2.3 Stoffgehalte nach Wasseraufschluss

Tab. 7-8: Statistische Parameter der Stoffgehalte nach Wasseraufschluss

Na ‘ K | Mg ‘ Ca ‘ Cl |N03 ‘ S04 ‘o-PO4| Cu ‘ Zn ‘ Mn
mg/kg
Anzahl 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Median 18,2 12| 7,2 839 158 572 867 13 01 0, 0,
Maximum 165 121] 98,9 1581 553 247/ 3831 149 04 05 15
Minimum 09 24 14 118 42 09 59 o 01 01 0,1
relative Standardabweichung (%) 116| 112| 136| 186 186| 222| 241 125 81| 105 150
Anteil von NH4NO3 (Median in %) 71,1 10,3 5,2 3,1 71,4 31,3 26,3
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Im H,O-Aufschluss waren Schwermetalle in einem Grof3teil der Proben nicht mehr nachweisbar, so dass
Abhéngigkeiten von pedologischen Parametern statistisch sehr lose sind. Am Wald-Standort (UG3b) sind
wie im NH4NOs-Aufschluss milieubedingt die Mangan- und Zinkgehalte im Vergleich zu den Grin-
landstandorten erhéht. AuRerdem wurde am Oberhang in 10cm Tiefe des Waldbereiches unter allen Bo-
denproben der Spitzengehalt an ortho-Phosphat (28mg/kg) ermittelt. Ursachlich hierfur ist eine erosions-
bedingte Verlagerung wéhrend der landwirtschaftlichen Nutzung oder wahrend der Grof3siedlungs-
Bauphase von den oberhalb gelegenen Bereichen verantwortlich. In den {brigen Horizonten unter Wald ist
der l6sliche P-Anteil als normal einzustufen.

Unter Griinland erreichen die ermittelten Schwermetallgehalte nur bei Kupfer noch Werte bis zu 3% des
Gesamtgehaltes. Ansonsten liegen selbst die Maximalwerte deutlich unter 1%. Die absoluten Werte tUber-
steigen teilweise die NH4NOs-l6slichen Gehalte (Tab. 7-6, Tab. 7-8). Das ist auf die relativ geringen Werte
in beiden Aufschliissen im Bereich der Nachweisgrenze zurilickzufiihren. Es zeigt aber auch, dass der mo-
bile Anteil sehr leicht mit dem Niederschlag verlagert werden kann.

Im H,O-Aufschluss werden die organischen und carbonatischen Kupfer-Komplexe nicht mehr erfasst. Das
Verhdltnis Stoffmenge im H,O-Aufschluss zu Stoffmenge im Kdnigswasseraufschluss zeigt bei Kupfer wie
auch bei Zink negative Korrelationen zum organischen Kohlenstoff und zum Carbonatanteil (Tab. 7-9).

Tab. 7-9: Spearman-Korrelationen der Stoffgehalte (mg/kg) im H,O-Aufschluss und des Anteils (%) der
wasserltslichen Gehalte vom Gesamtgehalt

0-PO4 Na K Mg Ca Cu Zn Mn
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
Hwert I -0,46| -0,50[ 0,25 0,29 0,26| -0,51| -0,28 -0,35 -0,31| -0,27
P (};CI‘)” p | 0,000 0,000 0,048 0,022 0,036| 0,000( 0,025 0,004| 0,012| 0,033
n 64 64 64 64 64| 64 64 64 64 64
c r 0,53 0,29 0,25 0,31 0,34 0,25 -0,38 -0,30
(Masggn%) p 0,000, 0,018| 0,044 0,013 0,007| 0,044| 0,002 0,016
n 64 64 64 64 64| 64 64 64
r | 049 0,30 -0,30[ 0,54/ 0,37 0,37 0,35/ -0,31] 0,63| -0,36] 0,28
gesamt P |p | 0,000 0,015 0,016| 0,000| 0,002 0,002 0,005/ 0,012| 0,000 0,004 0,023
n 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
-0,31| -0,41| 0,27 0,25 0,46/ 0,31] 0,56/ -0,59 -0,46 -0,44
Carbonat
%) p | 0,013] 0,001 0,032 0,047 0,000( 0,013| 0,000 0,000 0,000 0,000
n 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
elektrische Ir | -0,33| -0,45] 0,71| 0,36] 0,43 0,26 0,85 0,81 0,87 0,27 -0,33
Leitfahig- |p [ 0,009] 0,000 0,000] 0,004 0,000/ 0,038| 0,000/ 0,000 0,000 0,033 0,008
keit n 64| 64| 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Skelett (M r 0,38/ -0,51 0,39 0,28 -0,35 0,33
ele as-
sen%) P 0,002| 0,000 0,001/ 0,023 0,004 0,008
n 64| 64 64 64 64 64
r 0,31/ -0,38 0,44 0,34 0,55
Sand
(Massen%) P 0,013| 0,002 0,000 0,007 0,000
n 63 63 63 63 63
r 0,25 0,35 -0,49 -0,40
Ton
(Massen%) |P 0,048| 0,005 0,000 0,001
n 63| 63 63 63
r 0,29| -0,33| -0,25 -0,30
Bodentiefe |p 0,020[ 0,007| 0,049 0,015
n 64 64 64 64
Element- |r | 0.9 0,30 0,69 0,62 0,37 0,550 -0,68] 0,38 -0,60[ 0,55/ -0,65 -0,77
gesamt- |p | 0,000] 0,015| 0,000 0,000{ 0,003| 0,000 0,000 0,002| 0,000| 0,000/ 0,000 0,000
gehalt || 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
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Der H,O-l8sliche Anteil hangt auRer bei Kalium und Mangan entscheidend vom Gesamtgehalt ab (Tab. 7-
9). Wie schon im NH4NO3-Aufschluss korreliert der prozentuale Anteil (H,O-Gehalt / Gesamtgehalt) von
Calcium-, Kupfer- und Zinkgehalt negativ mit dem Konigswassergehalt. Hinweis einer anthropogenen Ein-
flussnahme sind bei den drei Elementen und Blei die hohen Standardabweichungen der Gehalte im Ko6-
nigswasseraufschluss. Hoher (anthropogen) belastete Horizonte besitzen auch héhere absolute Schwer-
metallgehalte in leichter verfugbaren Formen. Die Mobilitét, d.h. der prozentuale Anteil vom Gesamtgehalt,
steigt jedoch nicht signifikant. Die beschriebene Mobilitditszunahme bei anthropogener Stoffzufuhr (u.a.
KocH & GRUPE 1993, MEUSER 1996, WILCKE et al. 1999, ScHUG 2000, SAUERWEIN 2004) weist demnach
zumindest keine Linearitat auf.

Die Variabilitat der Ubrigen Kationen sowie der Anionen ist mit relativen Standardabweichungen von mehr
als 100% sehr hoch. Natrium, Magnesium, Calcium, Sulfat aber auch Chlorid und Kalium sind fur die elekt-
rische Leitfahigkeit bestimmend. Die nicht in Tab. 7-9 dargestellten Anionen weisen ansonsten keine nach-
vollziehbaren Zusammenhéange zu den Parametern der Tab. 7-9 auf. ErhOhte Sulfatgehalte gelten als Indi-
katoren fur Bauschutt (UBA 1989, LHW 2004), missen aber aufgrund der geogenen Hintergrundbelastung
differenziert werden. Im UG2 sind die erhdhten Gehalte als Summe aus Bauschutt und Mittlerem Bunt-
sandstein anzusehen. Im UG1 kdnnen sie allein auf den Bauschutt zurtickgefuhrt werden. Inshesondere
die N-Gehalte des Feinbodens variieren stark im Jahresverlauf und sind durch die Probenentnahme zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten kaum vergleichbar. Aus Tab. 7-9 kann geschlossen werden, dass Phosphat
oftmals mit Schwermetallen oder Calcium Verbindungen eingeht und bei niedrigem pH-Wert besser ver-
fugbar ist. Im Zusammenhang mit den hohen Gehalten an Kat- und Anionen kann der Schwermetallaus-
trag gesteigert werden. Hohe Gehalte an Chlorid kénnen zur verminderten Schwermetallretention (insbe-
sondere Cd) durch Chlorokomplexbildung fiihren (ScHuG 2000). Die Kationen der Salze verstarken die lo-
nenkonkurrenz, so dass die Schwermetallsorption beeintrachtigt wird.

7.2.4 PAK im Feinboden

PAK-Gehalte konnten nicht in allen Horizonten ermittelt werden, da die Laborkapazitaten begrenzt waren.
Die ermittelten Gehalte variieren an den Standorten recht deutlich. Prifwerte der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBobScHV1999) werden nicht Gberschritten. Allerdings liegt je ein Horizont im
UG1 und im UG3a uber dem Vorsorgewert von 300ng/g fir Benzo(a)pyren. Mit den PAK-Maxima im Be-
reich von Fluoranthen und Pyren (Abb. 7-3) ist die Verteilung der PAK mit anderen Aufnahmen im urbanen
Raum vergleichbar (EUSTERBROCK 1999). Peaks bei bestimmten PAK lassen Ruckschliisse auf deren Her-
kunft zu. So ist beispielsweise Benzo(g,h,i)perylen ein Marker fir Kfz-Abgase (TEEBAY et al. 1993,
EUsTERBROCK 1999). Das Verteilungsmuster der halleschen PAK deutet auf einen groen Einfluss des
Hausbrandes hin. Bei kontinuierlichem Eintrag (z.B. Hausbrand) und relevanten Gehalten an organischem
Material, wie es zumindest in den untersuchten Ah-Horizonten der Fall ist, ist von einem geringen Verlage-
rungsrisiko auszugehen (WEIGAND 2000, ZHOU & ZHU 2005)

Bei statistischen Zusammenhéngen zu pedologischen Parametern und anderen Bodeninhaltsstoffen zei-
gen bis auf Naphtalen und Acenaphten alle PAK ein nahezu identisches Verhalten. Bei SAUERWEIN
(1998b) und ScHRAPS et al. (2000) gehort auch Fluoren zu den Ausnahmen. Naphtalen, Acenaphthylen,
Acenaphthen und Fluoren sind leicht fliichtig (UBA 1995b) und aufgrund ihrer vergleichsweise hohen
Wasserldslichkeit unter den PAK im Boden am mobilsten (UBA 2005). Diese niedermolekularen PAK un-
terliegen im Boden auch am ehesten dem mikrobiellen Abbau. Daraus erklart sich, dass fir diese PAK
keine statistischen Zusammenhange zu anderen Parametern ermittelt werden konnten.

Die restlichen PAK zeigen erwartungsgemafd eine Tendenz zur Akkumulation im Boden bei steigenden
Gehalten an organischem Kohlenstoff, Schluff und Ton (KrRauss & WILCKE 2002). Es liegt keine Tiefenab-
hangigkeit vor. Die PAK-Gehalte liegen entweder auf einem relativ einheitlichen Niveau oder nehmen in
tieferen Horizonten deutlich ab. Letzteres gilt vor allem fir UG3b und UG7. Hier sind die Unterbodenhori-
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zonte nicht anthropogen umgelagert worden. Somit sind die Oberbodengehalte im Zusammenspiel von
atmogenen Immissionen und Substratumlagerung bzw. —durchmischung zu sehen. Unter Berlcksichtigung
der Akkumulationstendenz der PAK (SCHAFER 1997, WEIGAND 2000, ADRIAENS et al. 2004) sind die Korre-
lationen zum organischen Kohlenstoff und zum Substrat damit weniger als Folge einer erhéhten Migration
im Boden zu interpretieren. Sie sind Folge verstarkter Anreicherung wahrend einer Phase mit Atmospha-
renkontakt bzw. des langsameren Austrags / Abbaus in diesen Horizonten.
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Abb. 7-3: PAK-Gehalte im Feinboden

Positive signifikante Korrelationen der PAK-Gehalte treten zum Phosphat-, Zink-, Kupfer- und Bleigesamt-
gehalt sowie zu den austauschbaren Gehalten von Kalium und Calcium auf, so dass auch bei diesen Stof-
fen mit anthropogenen Eintragen wahrend der Substratumlagerung zu rechnen ist.

7.2.5 Zusammenfassende Diskussion der Stoffgehalte des Feinbodens

Die Stoffgehalte in der untersuchten Feinbodenfraktion stellen sich sehr vielgestaltig dar. Erwartungsge-
malf kdnnen Schwermetalle, PAK aber auch Calcium und Kalium als Tracer fiir anthropogen starker beein-
flusste Horizonte herangezogen werden. Bei einer Clusteranalyse aller beprobten Horizonte (nicht darge-
stellt) bildet ein Grof3teil der Proben aus UG1, UG2 und UGS ein eigensténdiges Cluster mit den héchsten
Werten an Schwermetallen. Die nur schwachen oder nicht vorhandenen Korrelationen dieser Parameter
zur Bodentiefe bestatigen auch aus stofflicher Sicht die anthropogene, vornehmlich in der Substratumlage-
rung begriindete Entstehung der untersuchten Bdéden. Das gilt auch fir UG5. Hier wurde der Boden zwar
nicht aktiv verandert, die Erosion des Morler Baches im Einzugsgebiet und Einleitungen in Morl pragen
den Standort jedoch durch stoffliche Akkumulation. Die anthropogene Uberpragung der halleschen Béden
kann insbesondere durch die im Gegensatz zu natiirlichen Bdéden bestehende positive Korrelation zwi-
schen Schwermetallgehalten und Sandfraktion sowie Skelettgehalt bewiesen werden.

Konform mit den Untersuchungen von SAUERWEIN (2004) sind die Schwermetallgehalte in Grof3siedlungen
gering. Belastungen werden hier vor allem durch Nitrat und Phosphat hervorgerufen. Die N&hrstoffversor-
gung der Bdden liegt zumeist Gber dem Optimum fir die Vegetation. Es bestehen aber auch Standorte
(UG3a) mit einer eher geringen Versorgung beziglich einzelner Elemente.
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Die mobilisierbare Stoffmenge wird in erster Linie durch die Hoéhe des Gesamtgehaltes bestimmt. Der pH-
Wert des Feinbodens ist fiir eine differenzierte Gefahrdungseinschatzung der Messfelder untereinander
kaum hilfreich. Seine Hohe und der Anteil an organischem Kohlenstoff wirken aber dem Schwermetall- und
dem PAK-Austrag entgegen. So werden die Priifwerte der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBoDSCHV
1999) bezlglich der Stoffgehalte im NH4NOs-Extrakt nur vereinzelt Uberschritten. Das auf der Grundlage
der Feinbodenanalysen ermittelte Gefahrdungspotenzial ist damit nur lokal stoffspezifisch erhdéht und kann
durch die Horizonte im Liegenden teilweise ausgeglichen werden. Wie hoch die tatsachliche Gefahrdung
infolge der Stoffverlagerung ist, wird in Kap.8 gezeigt.
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8 Stofftransport an den Standorten

8.1 Interpolation der Wasserspannungen

In den meisten Untersuchungsgebieten standen nur 14tagige Daten der Wasserspannung zur Verfligung.
Die Ermittlung der Sickerwasserraten anhand 14tagiger Werte erschien nicht praktikabel. Auf der Grundla-
ge der stindlichen Daten der Wassergehalte in 6 Tiefen im UG8 von Herbst 2002 bis Herbst 2003 sowie
bis zu 5 Messungen der Wasserspannung je Woche von Herbst 2001 bis Herbst 2003 am selben Standort
wurden wie nachfolgend erlautert Tageswerte der Wasserspannung fiir alle UG errechnet.

Im UG8 konnten Uber die pF-WG-Beziehung tagliche Daten der Wasserspannung berechnet werden. Die
mittels TDR-Technik ermittelten Wassergehalte waren jedoch nur eingeschrankt verwendbar. Vorrangig
die oberen Sonden zeigten Abweichungen von bis zu 15% zu episodisch, gravimetrisch gemessenen
Wassergehalten, so dass eine entsprechende Anpassung notwendig war. Wie bei den Tensiometern
(Tab.8-1) steigt die Plausibilitdt der Werte mit zunehmender Bodentiefe. Durch das Abflachen der meist
fingerférmig voranschreitenden Infiltrationsfronten mit der Tiefe, die abnehmende Tatigkeit der Bodenwuh-
ler und den geringeren Einfluss der Trittverdichtung entspricht das der Erwartungshaltung. Fir Tab. 8-1
wurde die Abweichung der Doppelbestimmungen vom Mittelwert der erfassten Wasserspannungen be-
rechnet. Der Median dieser prozentualen Einzelabweichungen ist in Tab. 8-1 dargestellt. Den Berechnun-
gen liegen die Betrage der Abweichungen zugrunde. Damit werden systematische Fehler und das unter-
schiedliche Vorriicken der Infiltrationsfronten bericksichtigt (WESSEL-BOTHE 2002). Im UG8 sind die Daten
der Tensiometer gut reproduzierbar. Die grofiten Unsicherheiten bestehen in lockeren, skelettreichen Bo-
den (UG1). Auf die Darstellung der Abweichungen der Tensiometerparallelen der tbrigen UG (nur in 30cm
Tiefe vorhanden) wurde verzichtet. Im skelettreichen Boden des UG2 bewegt sich der Fehler im Niveau
von UG1, sonst 8hneln die Differenzen denen des UGS.

Tab. 8-1: Mediane der prozentualen Tensiometerabweichung

UG8 30cm | UG8 60cm | UG1 Oberhang 30cm | UG1 Oberhang 60cm
Anzahl max. 3 2 2 2
gesamt 16,4 7,0 42,6 15,2
Winterhalbjahr 14,3 7,1 48,3 10,7
Sommerhalbjahr 18,3 5,0 40,2 27,2

Die Interpolation der Wasserspannung uber die Lange der TDR-Messreihe hinaus erfolgte mit Hilfe von
Regressionen anhand von Tageswerten vorhandener Klimadaten. Aufgrund des bedeutenden Einflusses
der Vorfeuchte sowie der Jahreszeit und der Pflanzenphanologie auf die Veranderung der Wasserspan-
nung fanden neben den Tageswerten der Klimaparameter mehrtdgige Summen der Niederschlage sowie
Mittelwerte der Temperaturen in verschiedenen Regressionen (mit r>0,9 und p<0,01) je Datenreihe Ein-
gang in die Interpolation. Die Datenreihen der Wasserspannung der tbrigen UG wurden ebenfalls mittels
Regressionsrechnung vervollstandigt. Hierbei wurden ggf. bei ahnlichen Bodenverhaltnissen die beste-
henden Wasserspannungsreihen anderer Standorte in die Regressionsgleichungen mit einbezogen. Durch
die mindestens 14tagigen Messwerte konnte eine zufriedenstellende Anpassung erfolgen (Bsp. Abb. 8-1).
Die groften Unsicherheiten bestehen am oberen Ende des Tensiometerarbeitsbereiches. Durch die gerin-
ge Wasserbewegung bei derartigen Verhaltnissen ist die Relevanz dieses Fehlers fir die Zielstellung ge-
ring. Beim Vordringen einer Sickerwasserfront tritt jedoch das Problem der Mittelwertbildung bei hohen
Gradienten auf. Es kann dabei keine Linearitat der Potenziale zwischen den Messpunkten (z.B. 30cm und
60cm Tiefe) vorausgesetzt werden, so dass beispielsweise bei der friihwinterlichen starkeren Durchfeuch-
tung des Bodens ein erhdhtes Fehlerpotenzial vorhanden ist. Der Vorteil der Interpolation und des Verglei-
ches der Messreihen unterschiedlicher Untersuchungsgebiete war das Erkennen unplausibler Werte. Vor
allem Bodenwihler gefahrdeten die Kontinuitat der Messreihen ab und an.
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Abb. 8-1: Beispiele angepasster Wasserspannungsganglinien

8.2 Gang der Wasserspannungen

Die Wasserspannungen an den Messfeldern geben den allgemein zu erwartenden Gang mit den héchsten
Werten im Spatsommer bei entsprechender Verdunstung, den Abfall im Herbst bis zum Winter bei nach-
lassender Evapotranspiration und den erneuten Anstieg im Frihjahr und Sommer (Abb. 8-1) in unter-
schiedlicher Auspragung wieder. Die sommerliche Austrocknung des Bodens flihrte an allen Oberhangen
zeitweise zum Leerlaufen der Tensiometer zwischen den Messungen. An den Unterhangen war dies nur
im UG1 und im UG3b der Fall. An diesen Standorten waren die Wasserspannungen im Vergleich zu den
Ubrigen UG insgesamt im Sommer maximal. Im Jahresvergleich wurde 2003 die héchste Trockenheit ver-
zeichnet. Infolge des rapiden Anstiegs der Wasserspannungen im Sommer 2003 bis in gréRere Tiefen und
der zumeist recht sandigen Substratverhaltnisse war der kapillare Aufstieg sehr begrenzt. Die gemessenen
Wasserspannungen reagierten in diesem Sommer oftmals nicht auf Niederschlagsereignisse. Ein merkli-
cher Ruckgang der Wasserspannungen erfolgte im Beobachtungszeitraum jeweils im November, 2001 und
2003 Ende, 2002 zu Beginn des Monats. An den Unterhdngen setzte dieser Prozess je nach klimatischen
Bedingungen wenige Wochen eher ein. Teilweise wurde an den Oberhangen im Winter 2001/02 die Feld-
kapazitat nicht erreicht. Der Wiederanstieg der Wasserspannungen erfolgte im April. Die tiefer eingebauten
Tensiometer (60cm & 80cm) reagierten jeweils mit leichter Verzégerung auf diese zyklische Bewegung.
Die hochste Amplitude wird in den UG1, 3a und 3b mit ca. 800hPa erreicht. Oftmals ist die Amplitude in
60cm Bodentiefe hoher als in 30cm Tiefe, da hier keine erwdhnenswerte Wassernachlieferung im Sommer
erfolgt. In 80cm Tiefe steigen die Wasserspannungen im Sommer am wenigsten an und liegen im Winter
leicht Gber den Werten geringerer Tiefen. Detaillierte Ganglinien der Wasserspannungen sind dem Anhang
6 zu entnehmen. Nachfolgend sollen kurz pragnante Charakteristika der einzelnen UG erlautert werden:
UG1-Holzplatz

Am Holzplatz zeigen die Ganglinien der Sickerwasserraten von Ober- und Unterhang kaum Unterschiede.
Die vertikalen hydraulischen Gradienten dominieren die Wasserbewegung. Durch die sehr lockere Lage-
rung und das im UG einheitlich sandige Substrat sind keine Staueffekte zu erwarten. Ein relevanter Hang-
zugwasserstrom ist damit unwahrscheinlich. Im Winter 2001/02 reichten die Niederschlage nicht aus, um
in 60cm Tiefe die Feldkapazitat zu erreichen.
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UG2-Bollberg

Charakteristisch fir UG2 ist eine dul3erst geringe Amplitude der Wasserspannung in 80cm Tiefe am Un-
terhang. Selbst im Sommer 2003 werden nur maximal 174hPa erreicht. Ansonsten ahneln die Ganglinien
der Tensiometerwerte denen des Oberhangs, so dass sich hier ein Hangzugwasserstrom im tieferen Bo-
denbereich andeutet.

UG3a-Silberhohe (Griinland)

Im Sommer 2002 stiegen die Wasserspannungen nur in 30cm Tiefe deutlich an. Vor allem am Unterhang

wird in diesem Zeitraum auch in 30cm Tiefe nach gréfteren Niederschlagssummen die Feldkapazitat wie-
der erreicht. Damit ist von einer merklichen Tiefensickerung auszugehen. Hingegen werden im Sommer
2003 sogar in 80cm Bodentiefe am Unterhang knapp 800hPa erreicht. Ansonsten sind die Wasserspan-
nungen am Unterhang im gesamten Jahresverlauf auffallig niedriger als die Werte des Oberhangs. Nach
den Feuchtezahlen der Vegetation (vgl. Kap.5) ist das ein weiteres Indiz fir einen Hangzugwasserstrom.

UG3b-Silberhéhe (Auwald)

Die Ganglinien sind an diesem Standort in allen Tiefen sehr dhnlich. Am Oberhang sinken die Werte im
Winter 2001/02 nicht unter 240hPa. Am Unterhang geschieht das nur aufgrund eines Hochwasserereignis-
ses der Weillen Elster, das den Unterhangbereich zeitweise tberflutete.

UG4-Halle-Sud

In diesem UG liegen die Wasserspannungen am Unterhang wiederum zumeist deutlich unter denen des

Oberhanges. Ursachlich ist hier allerdings der Beesener Bach zu nennen. Der Bach wird u.a. durch eine
grolRe, versiegelte Parkplatzflache gespeist. Nach Starkregenereignissen steigt der Wasserspiegel deshalb
im besonderen Maf an. Der Bach Uberflutet den Unterhangbereich nicht, sorgt aber gelegentlich fiir eine
laterale Wasserzufuhr. Dadurch ist der hydraulische Gradient in diesen Phasen am Unterhang sehr gering.

Am Unterhang tritt Urtica dioica gegenliber ausdauernden Grasern etwas in den Hintergrund, was wahr-
scheinlich die Erklarung des kurzeitig schnelleren Anstiegs der Wasserspannung zu Beginn der Vegetati-
onsperiode im Unterhang ist.

UG5-Franzigmark

An diesem Standort zeigen die Wasserspannungen uUber einen weiten Zeitraum keine gravierenden Ab-
weichungen voneinander. Im Herbst 2003 setzte der Abfall am Oberhang in 30cm Tiefe sogar ca. 4 Wo-
chen eher ein als am Unterhang. Als Ursache kommt daflr die starkere Evapotranspiration durch die er-
héhte Einstrahlung am Unterhang in Frage. Nach einer Tauwetterperiode im Januar 2004 staute sich
Schmelzwasser am Ful’ der Porphyrhange im Hinterland des Messfeldes bis Ende Februar. Das Messfeld
selbst war nicht betroffen. Durch die Lage zwischen der Wasserflache und dem tiefer eingeschnittenen
Morler Bach fand jedoch ein lateraler Wassertransport durch die Messfeldflache statt, der bis Mérz fur eine
hohe Wassersattigung des Bodens sorgte.

UG6-Neustadt

Der Kirchteich ist durch anthropogene Wassereinleitungen gepragt. Vor allem mit dem Saalehochwasser
zur Jahreswende 2002/03 und dem damit einhergehenden Grundwasseranstieg wurde extrem viel Wasser
in den Kirchteich geleitet. Der Mittel- und Unterhangbereich des Messfeldes stand dadurch lange unter
Wasser. Die zusatzliche Wasserzufuhr beeinflusste nach dem Riickgang des Seespiegels die Bodenwas-
serbewegung noch entscheidend. Bei der Bilanzierung der Sickerwasserrate missen dadurch weite Zeit-
raume unberlcksichtigt bleiben.

Ansonsten fallt an diesem Standort auf, dass die Wasserspannung im ,Bausand“-Horizont (60cm) am
Oberhang nur geringen Schwankungen unterliegt. Im Gegensatz dazu steigen die Werte im jAh schon An-
fang Juni (2002) bzw. sogar Anfang Mai (2003) auf Gber 500hPa. Damit kann sich die Vegetation nur noch
schlecht mit Wasser versorgen (BERGMANN 1993). Aufgrund der sich deutlich unterscheidenden Horizont-
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eigenschaften (Bsp. Bodenart: Ut3 & Ss) und der aulerst geringen Durchwurzelung im yIC ist die Kommu-
nikation zwischen beiden Horizonten gering und damit der Wasserverbrauch im ylC nur maRig. Am Unter-
hang ergeben sich durch die Nahe zum Gewasser keine Wasserstresssituationen fir die Vegetation.
UG7-Mdtzlich

In Métzlich wurde der Hang an 3 Positionen beprobt. Hinsichtlich der Wasserspannungen besteht jedoch
nur eine Zweiteilung. Der Unterhang weist durch die Nahe zum See immer eine hohe Wassersattigung auf.
Im Winter ist der Bereich praktisch gesattigt. Influente Verhalinisse bedingen zeitweise einen lateralen Zu-
strom von Seewasser. Nur im Spatsommer 2003 steigen die Werte deutlich Uber 100hPa. Nahezu iden-
tisch verhalt sich der Horizont in 60cm Tiefe am Mittelhang.

Der Oberhangbereich zeigt eine ausgepragte Amplitude im Jahresverlauf. Im Sommer sind sich die Werte
in beiden Tiefen sehr ahnlich, im Winter sinkt die Wasserspannung in 60cm nicht so weit wie in 30cm Tie-
fe. Die Feldkapazitat wird in 60cm Tiefe in keinem Winter erreicht. Dem Gang am Oberhang gleichen die
Werte in 30cm Tiefe am Mittelhang. Ursachlich ist hier der starke Wasserverbrauch der ufernahen, feuch-
teliebenden Vegetation zu nennen. Aullerdem ahneln sich nicht nur die Wasserspannungen in der be-
schriebenen Art und Weise, sondern auch die pedologischen Eigenschaften. Evtl. wurde der Bereich am
Mittelhang erst im Zuge der Flachenbewirtschaftung deutlich nach dem Einbruch des Métzlicher Sees auf-
geschuttet, so dass die hydraulischen Kontakte der Horizonte in lateraler Richtung hangaufwarts (im
Oberboden) bzw. hangabwarts (im unteren Bodenbereich) besser sind als in vertikaler Dimension.
UG8-Neue Residenz

Der Gang der Wasserspannungen an diesem ebenen Standort ist mit den meisten Oberhangen der ande-
ren Untersuchungsgebiete vergleichbar. Die flach eingebauten Tensiometer haben hier die gréite Ampli-

tude. In 60cm Tiefe liegen die Werte im Sommer unter und im Winter leicht Giber den Wasserspannungen
der oberen Bereiche.

8.3 MalRzahlen des Bodenwasserhaushaltes

8.3.1 Parameterableitung

In die Pedotransferfunktionen (WOSTEN 1997) zur Ermittlung der Wassergehalte und Wasserleitfahigkeiten
gingen die Trockenrohdichte, der organische Kohlenstoffanteil und das Substrat ein. Die Parameter der
van Genuchten / Mualem-Gleichungen wurden danach durch episodisch gravimetrisch ermittelte Wasser-
gehalte angepasst, so dass sich die Wassergehalts-Wasserspannungs- (siehe Anhang 7) und Wasser-
spannung-Wasserleitfahigkeitkurven ergaben. Hinsichtlich des Bodenskeletts wurde davon ausgegangen,
dass es (nur) die gleichmalige Verteilung des Wassers im Gesamtboden verhindert (vgl. Kap.2). Deshalb
100 — (Volumen%Skelett)

100

tipliziert (PFAHLS et al. 1999). Da der Weg des Wassers durch das UmflieRen des Skeletts langer wird,
fuhrte dartiber hinaus die Minderung der geséattigten Wasserleitfahigkeit um den Anteil des Skeletts am

wurde einheitlich der gravimetrisch ermittelte Wassergehalt mit dem Faktor mul-

Gesamtboden zu plausiblen Werten. Fir dieses Vorgehen spricht auch die negative Korrelation von Infilt-
rationsrate und Skelettgehalt (vgl. Kap.6.2).

Die gesattigten Wasserleitfahigkeiten sind zumeist hoch bis sehr hoch (Tab. 8-2). Nur an den Unterhangen
von UG3 und UG4 sowie am Oberhang im UG6 werden teilweise mittlere Werte erreicht. Hohe gesattigte
Wasserleitfahigkeiten kdnnen durchaus als Charakteristikum urbaner Béden angesehen werden (HORN &
TAUBNER 1997, SCHRAPS et al. 2000). Die ebenfalls hohen bis extrem hohen Infiltrationsraten (Tab. 6-2)
bestatigen die Einstufung der Wasserleitfahigkeiten im oberen Bodenbereich. Ein direkter Vergleich von In-
filtrationsraten und gesattigter Wasserleitfahigkeit war durch den Wasseriberstau und den optimalen Be-
dingungen fiir den Makroporenfluss bei den Feldexperimenten nicht méglich.
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Tab. 8-2: Gesattigte Wasserleitfahigkeiten in mm/d

Bodentiefe | UG1 | UG2 |UG3a |UG3b| UG4 | UG5 | UG6 | UG7 | UG8
10cm 246 80 77 97 41 41 120 62
Oberhang 30cm 662 42 84| 123 83 54 33 62| 147
60cm 774 | 143 73 83| 132 93| 180 32| 226
80cm 131 45 80 74| 285| 115
10cm 37| 153
Mittelhang 30cm 42 99
60cm 90 56
80cm 169| 136
10cm 112 40 45 37 94 188
Unterhang 30cm 119 84 53 30 46 52 40 49
60cm 660 58 15 89 15 50 59 65
80cm 42 17 20 58

8.3.2 Feldkapazitat und Luftkapazitat
Fir die Sickerwasserrate ist die Feldkapazitat eine entscheidende GréfRRe. Sie gibt das Vermdgen des Bo-

dens, Wasser gegen die Schwerkraft zu halten, an. Von besonderer Bedeutung fir die Vegetation ist die

Hohe der nutzbaren Feldkapazitat. Die Luftkapazitat stellt die Speicherfahigkeit des Bodens fir Stauwas-

ser dar. Gleichzeitig kann die Menge an Luft die Bodenreaktion beeinflussen. Bei einer durchgangig hohen

Luftkapazitat kann von einer guten Sauerstoffversorgung im Boden ausgegangen werden.

Tab. 8-3: Porenvolumen (PV), Feldkapazitat (FK), nutzbare Feldkapazitat (nFK) & Luftkapazitat (LK) in %

Position

PV

FK |nFK

LK

Position

PV

FK

nFK

LK

uG1

Oh 30cm

54,4

21,5/20,0

32,9

Uh 30cm

71,1

25,8124,3

45,3

Oh 60cm

65,7

24,3122,9

41,4

Uh 60cm

84,8

22,3121,6

62,5

uG2

Oh 30cm

41,9

23,4204

18,5

Uh 30cm

48,7

24,9122,9

23,8

Oh 60cm

50,4

231121,4

27,3

Uh 60cm

43,5

31,0124,4

12,5

Oh 80cm

48,8

20,5194

28,3

Uh 80cm

39,2

28,4122,0

10,8

UG3a

Oh 30cm

45,9

29,5|20,1

16,4

Uh 30cm

42,4

27,8119,4

14,6

Oh 60cm

38,6

21,3|17,8

17,3

Uh 60cm

31,1

26,1/18,8

5,0

Oh 80cm

36,1

26,8195

9,3

Uh 80cm

31,8

25,619,565

6,2

UG3b

Oh 30cm

55,6

29,6 22,4

26,0

Uh 30cm

61,5

37,7129,9

23,8

Oh 60cm

48,3

25,7119,4

22,6

Uh 60cm

48,4

31,9124,5

16,5

uG4

Oh 30cm

49,9

25,0122,0

24,9

Uh 30cm

43,6

24,5120,9

19,1

Oh 60cm

53,3

25,1|21,7

28,2

Uh 60cm

37,6

28,3/19,0

9,3

Oh 80cm

47 4

25,6/21,9

21,8

Uh 80cm

38,0

29,7119,6

8,3

UG5

Oh 30cm

48,7

34,6 24,4

14,1

Uh 30cm

48,5

33,9|23,4

14,6

Oh 60cm

52,0

34,5|24,9

17,5

Uh 60cm

44.6

34,4|22,5

10,2

uG6

Oh 30cm

42,5

30,0/24,4

12,5

Uh 30cm

35,7

22,2118,7

13,5

Oh 60cm

44,8

13,9]12,5

30,9

Uh 60cm

60,4

42,1/30,7

18,3

Mh 30cm

44,7

30,8 23,5

13,9

Mh 60cm

45,6

27,6 24,1

18,0

uG7

Oh 30cm

55,4

33,7 /28,8

21,7

Uh 30cm

45,3

38,4 25,9

6,9

Oh 60cm

50,6

31,3[26,0

19,3

Uh 60cm

48,0

38,2126,3

9,8

Mh 30cm

57,0

34,6 29,4

22,4

Mh 60cm

47,6

31,6252

16,0

uGs

10cm

51,3

26,7|121,4

24,6

30cm

54,6

23,3|17,6

31,3

60cm

58,3

29,0215

29,3
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Die Feldkapazitaten ergeben sich aus der pF-WG-Beziehung und dem Gesamtporenvolumen. Die Ermitt-
lung des Gesamtporenvolumens ist bei technogenen skeletthaltigen Substraten sehr schwierig (BADJER
2000). Das Porenvolumen der erfassten Skelettbestandteile ist geringer als das des Feinbodens einzu-
schatzen. Zudem zeigen Untersuchungen an Skelettbestandteilen urbaner Bdden, dass oftmals Grobporen
oder sehr feine und blind endende Poren dominieren (WOLFF 1993, MEUSER et al. 1998). Damit wird der
Porenraum fiir die Wasserbewegung nur bei effektiver Sattigung relevant. Andernfalls ist das im Skelett
enthaltene Wasser zu einem hohen Anteil dem Totwasser zuzurechnen. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurde das Porenvolumen deshalb einheitlich ausschliefdlich auf den Feinboden bezogen.

Porenvolumen und Luftkapazitat sind im Durchschnitt nach AD-Hoc-AG BODEN (2005) als hoch einzustu-
fen. Die Feldkapazitat ist dem gegentber zumeist gering bis mittel. Hierin spiegeln sich vor allem die san-
digen Substratverhaltnisse und die oftmals geringen Trockenrohdichten wider. Nur der fAh-Horizont am
Unterhang im UG6 hat eine hohe Feldkapazitat. Porenvolumen, Feldkapazitat und nutzbare Feldkapazitat
zeigen mit knapp 20% geringe relative Standardabweichungen. Die relative Standardabweichung der Luft-
kapazitat liegt bei Uber 50%. Die hdheren nutzbaren Feldkapazitdten an den Mittel- bzw. Unterhdngen von
UG1, UG3 und UG6 (Tab.8-3) verdeutlichen, dass die steigenden Feuchtezahlen der Vegetation nicht
zwangslaufig auf einen Hangzugwasserstrom hinweisen.

Das Porenvolumen steht eng mit dem organischen Kohlenstoff in Verbindung (n=59; p<0,001; r=0,49). In-
teressant ist die positive Korrelation zum pH-Wert und dem Carbonatgehalt (jeweils n=59; p<0,001;
r=0,42). Geht man davon aus, dass insbesondere héhere pH-Werte Zeugen anthropogener Beeinflussung
sind, beweist das die anthropogene Erhéhung des Porenvolumens (bei Schuttungen). Ansonsten zeigen
nutzbare Feldkapazitdt und Luftkapazitdt in Tab. 8-4 zu erwartende Zusammenhange zu pedologischen
Parametern. Hohe Skelettgehalte wirken sich negativ auf die Wasserverfligbarkeit aus. Hohe Luftkapazita-
ten beruhen oftmals auf einer sperrigen Skeletteinlagerung. Infolge der hohen Skelettgehalte ist somit zwar
von erhdhten Schadstoffgehalten auszugehen (vgl. Kap.7.2), die ebenfalls gesteigerte Luftkapazitat wirkt
sich jedoch positiv auf die oxidative Schwermetallfestiegung aus (SCHRAPS et al. 2000).

Tab. 8-4: Spearman-Korrelationen von nutzbarer Feldkapazitat und Luftkapazitat

Trockenraumdichte | Porenvolumen | Ton | Schiuff | Sand | Skelett | Coq | ges.P | Cukw | Znkw | Pbkw | Cdw

r -0,45 0,51| 0,52 059| -059| -0,41| 0,67 0,44

nFK | p 0,003 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,000 0,004
n 41 39 41 41 41 41 41 41

r -0,80 0,72| -0,47| -0,46| 0,47 0,69 0,34| 0,49| 0,49| 054| 0,34

LK | p 0,000 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,000 0,027 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,028
n 41 39 41 41 41 41 41 41 41 41 41

8.3.3 Sickerwasserraten

Unter der Sickerwasserrate wird im Nachfolgenden nicht die Grundwasserneubildungsrate verstanden,
sondern die Sickerwassermenge, die eine definierte Bodentiefe (Tiefe des untersten Tensiometers) in
Richtung der aquatischen Systeme passiert. Die Berechnung der taglichen Sickerwasserraten erfolgte
nach der Parameteranpassung gemaf den Gleichungen in Kap. 2.2.

Im Vergleich mit langjahrigen mittleren Sickerwasserraten, die fur das Mitteldeutsche Trockengebiet mit
30-40mm (SCHROTER 1991, MULLER et al. 2001) bzw. mit 50mm auf Léssbéden im westlichen Grenzbe-
reich des Mitteldeutschen Trockengebietes (HAFERKORN 2000) angegeben werden, sind die Werte im hyd-
rologischen Jahr 2002 zumeist als durchschnittlich, 2003 als hoch einzustufen (Tab. 8-5). Vor allem die Si-
ckerwasserraten im Winterhalbjahr 2002/03 sind oft deutlich héher als im selben Zeitraum des Vorjahres.
Ursachlich sind dafir der niederschlagsreiche Sommer und Herbst 2002 (Tab. 4-2) zu nennen. So konnte
der Bodenwasservorrat im Herbst schnell aufgefillt werden. Der ebenfalls niederschlagsreiche Winter
2002/03 sorgte dann fur die hohen Sickerwasserraten, die aufgrund eines kiihlen Frihjahrs lange aufrecht
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erhalten werden konnten. Im sehr warmen Sommer 2003 wurde der Bodenwasservorrat rasch bis in gro-
Rere Tiefen stark in Anspruch genommen. Dadurch blieb die Wassernachlieferung fiir die Evapotranspira-
tion im weiteren Verlauf gering. Der erwartete Unterschied durch den Bewuchs bzw. die Evapotranspirati-
onsleistung (MEIRNER 2000) zwischen den gemahten und nicht gemahten Standorten wird durch die ver-
gleichsweise geringe Sickerwasserrate am Oberhang des UG4 offensichtlich (Tab. 8-5). Hingegen schla-
gen sich die lokal klimatischen Bedingungen im Kerngebiet (vgl. Kap. 4) nicht in der Sickerwasserrate nie-
der. Im UG1 macht sich die ,Uberdachung® durch héhere Baume bemerkbar.

Tab. 8-5: Sickerwasserraten (in mm) der Untersuchungsgebiete nach hydrologischen Halbjahren

Winter 2001/02 | Sommer 2002 | Winter 2002/03 | Sommer 2003 | Winter 2003/04
UG1 Holzplatz Oh 11 3 163
UG1 Holzplatz Uh 16 4 148
UG2 Béllberg Oh 167 4
UG2 Béllberg Uh 629 -121
UG3a Silberhohe Oh 100 -73 127 -12
UG3a Silberhéhe Uh 397 101 489 17
UG3b Silberhthe Oh 2
UG3b Silberhéhe Uh 532
UG4 Halle-Siid Oh 45 -4
UG4 Halle-Siid Uh 227 -13
UG5 Franzigmark Oh 43 880
UG5 Franzigmark Uh 12 404
UG6 Neustadt Oh 17 -15 25 -14
UG6 Neustadt Mh 164 794 11
UG6 Neustadt Uh 21 58 120
UG7 Métzlich Oh 65 4 207 -16
UG7 Motzlich Mh -124 349 139
UG7 Motzlich Uh 591 114 1082 300
UG8 Neue Residenz 74 12 135 7

Anmerkung: Dargestellt sind nur komplette Halbjahre. Ausnahme: Im Sommer 2003 fehlt im UG5 1 Monat, im UG7 2 Monate.
Des Weiteren verdeutlichen die unterschiedlichen Sickerwasserraten der hydrologischen Jahre 2002 und
2003 mit ahnlichen Niederschlagssummen die grol3e Bedeutung der Verteilung des Niederschlages im
Jahresverlauf (KAYSER 2001). Vergleichsweise geringe Zunahmen im UG3a mussen auf die hohe Wasser-
retentionskapazitat zurtickgefiihrt werden (vgl. Kap. 6). Ahnliches gilt fir den Oberhang im UG6, wobei hier
durch die hohe Trittverdichtung im obersten Bodenbereich auch Wasserverluste durch Oberflachenabfluss
theoretisch denkbar sind. Visuell konnte das bei mehreren Starkniederschlagen allerdings nicht festgestellt
werden. Ebenfalls gute Wasserretentionseigenschaften weist der Kipp-Tschernosem am Oberhang des
UG7 auf. An diesem Standort macht es sich besonders bemerkbar, dass ,nur® bis in 60cm Tiefe beprobt
wurde. Die realen Grundwasserneubildungsraten sind hier deutlich geringer einzuschatzen, da die Vegeta-
tion auf Léssbéden wesentlich tiefere Regionen durchwurzelt (HAFERKORN 2000).
Ohne detaillierte Kenntnis der Datenlage fallen in Tab. 8-5 einige vordergriindig unrealistische Werte (kur-
siv) auf. In UG4 und UGS ist das die Folge von Hochwasserereignissen der jeweiligen Bache, in UG3b
(Unterhang) ist das Winterhochwasser der Weilden Elster verantwortlich. Am Oberhang des UG3b kommt
infolge der hohen Evapotranspiration im Auwald quasi keine Sickerwasserbewegung zu Stande. In UG5 ist
die Rate am Oberhang hoher, da ein leichter Wall an der Bdschungsoberkante lange Zeit Wasser im Hin-
terland staute. Der direkte Bereich der Béschung (Unterhang) war deshalb trockener. Ansteigende See-
wasserspiegel im UG6 und UG7 Uberfluteten insbesondere die Unterhangbereiche oder bedingten influen-
te Verhaltnisse. In UG6 am Kirchteich kam es durch die anthropogen gesteuerte Wasserzufuhr zu sehr
sprunghaften und teilweise sehr starken Wasserspiegelschwankungen. Phasen der direkten Uberstauung
wurden bei der Berechnung der Sickerwasserraten nicht bertcksichtigt. Die starkere Durchfeuchtung nach
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diesen Phasen sorgte trotzdem fiir erhohte vertikale Bewegungen. In den genannten Bereichen ist die Si-
ckerwasserbildung nicht reprasentativ flr groRere Flachen, hat jedoch fir den Stoffaustrag und/oder den
Stoffeintrag aus den urbanen Bbden in die aquatischen Systeme eine Bedeutung.

Die hohen Sickerwasserraten am Unterhang des UG2 und UG3 kdnnen nicht mit einer zusatzlichen ober-
irdischen Wasserzufuhr (neben dem Niederschlag) erklart werden. Hier kommt nur eine laterale Boden-
wasserbewegung in Frage. Durch die vegetationskundlichen Aufnahmen bestehen in allen Untersu-
chungsgebieten Indizien fiir eine bessere Verfligbarkeit von Bodenwasser an den unteren Hangbereichen.
Vor allem im UG3a kann die Nahe zu einem Oberflachengewasser als Grund dafiir ausgeschlossen wer-
den. In Frage kommt noch die gréRere Flache, die am Oberhang aufgrund der konvexen Wélbung beim
Ubergang in die Ebene im Gegensatz zum gestreckten Unterhangbereich fiir die Evapotranspiration zur
Verfugung steht. Die teilweise den Niederschlag Ubersteigenden Sickerwasserraten kénnen damit jedoch
nicht erklart werden. Der Hangzugwasserstrom ist zwar theoretisch darstellbar (Kap.2), praktisch jedoch
schwer zu quantifizieren, da der errechnete Fluss auf zwei Teilstrome aufgeteilt werden muss. SPOHRER et
al. (2003) versuchen beispielsweise den Hangzugwasserstrom tber das Verhaltnis von vertikalem zu late-
ralem Potenzialgradienten abzuschatzen. KLIK et al. (2003) bilden ein Produkt aus Wasserleitfahigkeit und
Hangneigung. ANDERSON & BURT (1990) sehen in der Sickerwassermenge am Hangful die einzige Mdg-
lichkeit, den Hangzugwasserstrom zu verifizieren.

Unter der Annahme isotroper Verhaltnisse ist nur im UG2 der vertikale hydraulische Gradient tber einen
langeren Zeitraum in etwa gleich grof oder gréRer als der laterale Gradient (Abb. 8-2). An allen anderen
Messfeldern gilt dies nur fir sehr kurze Zeitrdume nach héheren Niederschlagssummen bei nahezu gesat-
tigten Verhaltnissen. Besonders in diesem Zustand sind die hydraulischen Gradienten mit grof3eren Unsi-
cherheiten belastet, da die Infiltrationsfronten nicht gleichmaRig im Boden vorriicken. In diesen engen Zeit-
fenstern findet kein relevanter lateraler Fluss statt. Bis auf UG3a beweist das der Vergleich der Sickerwas-
serraten anhand von Tab. 8-5. In UG3a besteht zwar eine deutliche Grenze zwischen dem jjAh und dem
xyjC-Horizont, ein markanter Sprung der Trockenrohdichten oder der Wasserleitfahigkeiten ist jedoch nicht
zu beobachten. Der Hangzugwasserstrom muss hier demzufolge in tieferen Schichten stattfinden. Die
Ausmalle des Hangzugwasserstroms sorgen fir eine gute Durchfeuchtung am Unterhang in UG3a, so
dass sogar im Sommerhalbjahr noch positive Sickerraten erreicht werden.

In UG2 stellt sich die Situation anders dar. Hier ist ein deutlicher Anstieg der Lagerungsdichte bzw. eine
Halbierung der Wasserleitfahigkeit zwischen dem jjAh und dem skelettreichen xyjC-Horizont in ca. 30cm
Tiefe vorzufinden. Vor allem im Bereich der Feldkapazitat gewinnt der laterale hydraulische Gradient an
Einfluss (Abb. 8-2), so dass es zur Bildung eines Hangzugwasserstromes auf dem xyjC-Horizont kommt.
Gut vorstellbar ist dies anhand des Bodenprofil-Fotos im Anhang 4.
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Der Beweisgang fir den Hangzugwasserstrom im UG2 erscheint plausibel, ist jedoch aufgrund des unglei-
chen Bodenaufbaus an Ober- und Unterhang nicht korrekt. Die anisotropen Verhaltnisse schlief3en die Di-
vision (Abb. 8-2) theoretisch aus. Es missen auf jeden Fall in tieferen Bodenbereichen weitere laterale Ab-
flussbahnen bestehen. Aufgrund der Kiirze des Hanges (ca. 4m) dirfte ansonsten keine vertikale Sicker-
wasserbewegung dieser Hohe entstehen (vgl. Tab. Rate Uh=4xRate Oh). Die Variante des Vergleichs der
Sickerwasserrate von Ober- und Unterhang fur die Kalkulation
des lateralen Flusses ist deshalb am plausibelsten. Durch die
Kenntnisse der Eigenschaften des anthropogen vermischten
nattrlichen Materials kommt als laterale Abflussbahn nur die
Zone des verwitterten Mittleren Buntsandsteins in Frage. In
einigen Bereichen des Saale-Hanges in Béllberg steht diese
Schicht oberflachennah an (Abb. 8-3). Im UG3 steht der Mittle-
re Buntsandstein ebenfalls im Untergrund an, so dass von der
selben Abflussbahn auszugehen ist. Durch wechselnde Nei-
gungen, geringere Abstdnde zum Grundwasser und die Aus-
gleichsbewegungen des Bodenwassers erreicht der Hang-
zugwasserstrom in den Unterhangbereichen geringere Boden-
tiefen. Im UG4 wurde ein Horizont des Mittleren Buntsand-
steins mit aufgeschuttet. Wie die Bodenprofil-Fotos im Anhang
4 zeigen, ist er sehr geringmachtig, teilweise nicht durchgan-
gig und weist keine Neigung auf. Von einer Wirkung als Ab-
flussbahn ist damit nicht auszugehen.

4 ST A e

Abb. 8-3: Profil nahe Messfeld in UG2 Die Subtraktion der Sickerraten von Unter- und Oberhang

fuhrt unter Berlicksichtigung des Einflusses der Oberflachengewasser durch Uberstauungen zu dem Er-
gebnis, dass nur im UG2 und im UG3a ein relevanter Hangzugwasserstrom vorhanden ist. Unklar bleibt
die GroRRe des Einzugsgebietes fir den Interflow. Im stadtischen Bereich kann die Morphologie der Ober-
flache kaum fir eine Einzugsgebietsermittlung herhalten. Zudem nimmt die Evapotranspiration mit zuneh-
mender Bodenfeuchte in Richtung Unterhang stetig zu, so dass der hangabwarts flieRende Wasseranteil
Uber der puren Differenz der Sickerwasserraten unterschiedlicher Hangbereiche liegt. Wie in Kap.8.8 noch
gezeigt wird, ist die kleinrdumige Berechnung der Evapotranspiration im Tagesmalfstab nur eingeschrankt
anwendbar. Insgesamt fihrt auch die Vernachlassigung des praferentiellen Flusses zu einer Unterschat-
zung der Sickerwassermenge. Fir die Stoffverlagerung ist die Unterschatzung geringer anzunehmen.
Schnell flielendes Wasser weist meist geringere Ldsungskonzentrationen auf, so dass es vornehmlich bei
Stoffen, die in geringsten Konzentrationen bereits toxisch sind, Relevanz besitzt (STEENHUIS et al. 1995).
Aufgrund der Heterogenitat der Stadtbdden sollten die ermittelten Werte des Bodenwasserhaushaltes oh-
nehin nicht als konkreter Wert, sondern als moglicher mittlerer Wert aufgefasst werden (HORN & TAUBNER
1997).

Eine exakte Berechnung des Interflows hatte einer weitaus dichteren Gerateinstallation in vertikaler und
horizontaler Richtung bedurft. Zudem mdsste die vertikale und die laterale Wasserleitfahigkeit des Bodens
quantifiziert werden. Durch Untersuchungen von HARTGE (1984) sind daftr zwar messdatenbasierte An-
haltspunkte gegeben, HOLZBECHER (1996) geht trotzdem entgegen HARTGE (1984) davon aus, dass die
Durchlassigkeit natirlicher Boden genesebedingt in vertikaler Richtung um circa eine Gré3enordnung ge-
ringer ist als in horizontaler Richtung. BROOKS et al. (2004) zeigen, dass kleinrdumige kf-Messungen die la-
teralen FlieRgeschwindigkeiten an Hangen oft unterschatzen. Laut HARTGE (1984) ist die horizontale Leit-
fahigkeit in 80% der Falle in der selben GréRenordnung wie die kleinste ermittelte vertikale Leitfahigkeit
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anzusiedeln. Erst mit zunehmender Tiefe gleichen sich beide Werte an. Diese Gegenuberstellung zeigt
nochmals die Unsicherheiten, die beziglich der Wasserleitfahigkeit von Béden bestehen (vgl. Kap. 2.2).

8.4 Eigenschaften und Stoffkonzentrationen der Bodenlésung

In diesem Abschnitt sollen zunachst die Parameter der Bodenlésung den Eigenschaften des Feinbodens
gegenibergestellt werden. Dazu wurden Medianwerte der Messreihen gebildet. Die Datengrundlage (Wer-
te der Einzelmessungen) kénnen dem Anhang 8 entnommen werden. In Kap.8.6 werden die Zeitreihen an
sich betrachtet. Zur Identifizierung der Steuergrof3en fur die Stoffkonzentrationen der Bodenlésung wurden
Korrelationen zwischen den erfassten Parametern der Bodenldsung berechnet. Zusatzlich gingen die Nie-
derschlagsmengen zwischen den Entnahmeterminen sowie Mittelwerte der Lufttemperatur, der Global-
strahlung, der Wasserspannung und des Wassergehalts im Sammelzeitraum in die Matrix ein.

8.4.1 Entnahmemenge durch die Saugkerzen

Die Entnahmemenge unterliegt an den einzelnen Saugkerzen sowie im Vergleich der Messfelder hohen
Schwankungen (Abb. 8-4).
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Abb. 8-4: Entnahmemenge der Saugkerzen

Der Median der einzelnen Entnahmemengen zeigt eine schwache Abhangigkeit von der Einbautiefe der
Saugkerzen (n=41; p=0,016; r=-0,37). In gréReren Tiefen werden geringere Probenmengen mit den Saug-
kerzen gewonnen. Verantwortlich dafiir ist der bessere Kontakt der Saugkerzen in den aufgeschitteten
Ah-Horizonten gegenuber den Bauschutt-Horizonten darunter. AuRerdem ist beim Eindringen der Infiltrati-
onsfront in den oberen Bodenbereichen mehr Wasser weniger stark gebunden. Des Weiteren steigt bei tie-
ferem Einbau die Energie, die notwendig ist, um das Wasser in die Sammelflasche zu heben (WILSON et
al. 1995). Negativ wirkt sich allerdings ein héherer Skelett- und Sandgehalt (Nskelet=57, Nsana=54; p<0,05;
r=-0,3) in den obersten 10cm des Profils auf die Entnahmemenge aus.

Erwartungsgemal ist an den meisten Standorten die Wasserspannung bzw. der Wassergehalt entschei-
dendes Kriterium fir die Entnahmemenge durch die Saugkerzen (vgl. Anhang 9). Den eingeschrankten
Stofftransport im Sommer belegen auflerdem die negativen Korrelationen zur Lufttemperatur (vgl. Anhang
9) sowie die Tatsache, dass von Sommer bis Spatherbst oftmals keine Bodenlésung entnommen werden
konnte. Ausnahmen bilden die stark von Oberflachengewassern beeinflussten Unterhangbereiche (UG6,
UG7 und z.T. UG4). Die zweite Ausnahme ist UG8, da hier die Entnahme entsprechend der Menge in den
Vorratsflaschen unregelmafig stattfand und der angelegte Unterdruck durch quasi-tagliche Kontrolle kon-
stant bei 600hPa gehalten werden konnte. Der Niederschlag im Sammelzeitraum zeigt nur bei 2 Saugker-
zen signifikante Korrelationen zur Entnahmemenge, die damit als eher zufallig gelten mussen.
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Teilweise sind die Grinde fur unterschiedliche Entnahmeraten auf die Methodik in Verbindung mit den Bo-
deneigenschaften zurtickzufihren. Der Oberhang des UG?7 ist durch sehr geringe Lagerungsdichten ge-
pragt. Durch das notwendige Einschlammen der Saugkerzen entstanden wahrscheinlich wesentlich enge-
re Poren, so dass der Kontakt zum Gesamtboden ungenligend war. Die Infiltrationsfronten durchdrangen
den dichteren Bereich um die Sonden kaum. Damit lieRen sich nur geringe Probenvolumina sammeln. Ein
anderes Beispiel ist UG3a. Hier weist der in den Boden eingemischte verwitterte Buntsandstein eine sehr
hohe Dichte auf. Die engen Poren halten die Bodenldsung sehr stark. Vor allem in 80cm Tiefe konnte da-
durch kaum Sickerwasser gewonnen werden.

8.4.2 Physikochemische Parameter

Tab. 8-6: Statistische Parameter der physikochemischen Eigenschaften der Bodenlésung (Mediane der
Messreihen) im Stadtgebiet (ausschlieRlich UG3b-Auwald)

pH Eh (mV) SSI (%) | KH (mmol/l) | E (mS/cm)
Mittelwert 7,8 181,6 454 5,2 1,5
Median 7,9 177,0 43,7 4,9 1,2
Maximum 8,3 250,5 61,8 9,6 4,5
Minimum 6,4 129,5 34,5 1,0 0,3
relative Standardabweichung 3,8 16,7 17,3 34,8 66,0

Die pH-Werte schwanken wie im Feinboden im neutralen bis schwach basischen Bereich. Lediglich am
Oberhang Silberhdhe / Auwald (UG3b) und am Unterhang des Standorts Béllberg (UG2) herrscht in 60cm
Tiefe dauerhaft ein saures Milieu. Ansonsten sind nur vereinzelte Peaks des pH-Wertes bis in den sauren
Bereich zu verzeichnen. Die mittleren pH-Werte werden durch den pH-Wert des Feinbodens bestimmt.
Skelett- und Carbonatgehalt des Feinbodens kontrollieren damit den pH-Wert der Bodenldsung.

Der pH-Wert weist sowohl innerhalb der einzelnen Messreihen als auch beim Vergleich der Mittelwerte je-
der Saugkerze unter allen erfassten Parametern die geringste relative Standardabweichung auf (Tab. 8-6).
Die grofite Variationsbreite besteht im UG3b. Im Mittel der Saugkerzen ist hier eine relative Standardab-
weichung von 7% gegeben. An den Grinlandmessfeldern ist die Schwankungsbreite nur ca. halb so groB3.
In 17 Fallen (an 17 Saugkerzen) korreliert der pH-Wert signifikant negativ mit dem Wassergehalt. Der Ein-
fluss des Wassergehaltes auf den pH-Wert ist auch beim Vergleich von Unter- und Oberhang festzustel-
len. Im Unterhangbereich sind die Wassergehalte zumeist hdher. Unter Vernachldssigung der stark see-
wasserbeeinflussten Unterhangbereiche in UG6 und UG7 weisen die hochsten pH-Werte eines Messfel-
des eine signifikante Affinitdt zum Oberhangbereich auf (n=33; p=0,002; r=0,52).

Vor allem bei den physikochemischen Parametern ist jedoch zu beachten, dass der Auswertung unter-
schiedliche Messzeitraume an den Standorten zu Grunde liegen und das Volumen der enthommenen Bo-
denlésung sehr variabel ist. Zur Messung der physikochemischen Parameter missen die entsprechenden
Sonden optimal benetzt sein. Dies ist bei geringen Probenmengen oftmals nicht gegeben, so dass diese
Parameter in dem Fall nicht erfasst werden konnten. Auf die zusatzlich bodenlésungszehrende Messung
der Carbonatharte wurde zu Gunsten der lonenchromatographie oftmals verzichtet. Aufgrund der damit
fehlenden Werte bei trockeneren Verhaltnissen ist die Variationsbreite der physikochemischen Parameter
geringer. Beide Faktoren (Lange des Messzeitraumes und geringere Variationsbreite) schlagen sich in der
Qualitat und Quantitat der Korrelationen nieder.

Das Redoxpotenzial bewegt sich im positiven Bereich bis maximal 280mV. Nur selten fallen die Werte un-
ter 100mV. Die Standardabweichungen des Redoxpotenzials innerhalb der Messreihen und im Vergleich
aller Saugkerzen sind im Gegensatz zu den Stoffkonzentrationen relativ gering. Die Werte der Sauerstoff-
sattigung bestatigen dies. Es herrschen aerobe Verhaltnisse vor. Die ermittelten Eh-Werte von 100-300mV
liegen in der Zone der NO3- und Mn**-Reduktion (SALOMONS & STIGLIANI 1995). Neben dem Sauerstoff
werden NO5- und Mn**-Verbindungen reduziert. Dabei kénnen sich Mn** und andere Schwermetalle sowie
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Phosphate, die an Mn-Hydroxide gebunden sind, in der Bodenlésung anreichern (SALOMONS & STIGLIANI
1995). Die relativ hohen Redoxpotenziale und Sauerstoffsattigungen sprechen fir eine gute Durchliftung
der Bdden. Eine bessere Durchluftung ist jedoch nicht bei geringerer Lagerungsdichte gegeben. Die mittle-
ren Redoxpotenziale steigen mit zunehmenden Werten der Lagerungsdichte bzw. sinken bei erhdhten
Skelett- (und Carbonat-) Gehalten der Festsubstanz signifikant. Etwas starker ist der Zusammenhang zu
den entsprechenden Werten des obersten Profildezimeters. Wahrscheinlich sind in den skelettreichen, lo-
ckeren Horizonten sauerstoffzehrende Stoffe enthalten.

Vereinzelt (UG1, UG3, UGB6) ist im zeitlichen Verlauf nach erhdhten Niederschlagen bzw. bei steigendem
Wassergehalt ein signifikanter Anstieg des Redoxpotenzials und des Sauerstoffgehaltes durch das
.Frischwasser® zu verzeichnen (vgl. Anhang 9). Eindeutig nachweisbare Auswirkungen auf die Stoffkon-
zentrationen hat das Redoxpotenzial nicht. Das ist auf die allgemein gute Durchluftung (hohe Luftkapazi-
tat) und den pragnanten Einfluss des Wassergehaltes auf die Stoffkonzentrationen zurtickzufiihren. Durch
die in der Literatur beschriebenen Unterschiede zwischen dem Redoxpotenzial im Boden und dem in
Saugkerzenldsungen ermittelten Redoxpotenzial (HOFFMANN 2002, UHLIG et al. 2002, MANSFELDT 2004),
der Standzeit der Proben in den Sammelflaschen sowie methodischen Problemen infolge dominanter Ele-
mente (C, N) im Bodenwasser (LANGMUIR 1997) sind die Redoxpotenziale mit Vorsicht zu interpretieren.
Die Carbonatharte bewegt sich am Auwald-Messfeld im Bereich um 1mmol/l. An den Griinlandstandorten
liegen die durchschnittlichen Werte der Carbonatharte bei einer relativen Standardabweichung innerhalb
der Messreihen von bis zu 56% zwischen 1 und 10mmol/l. Relativ geringe Werte sind am Unterhang des
UG2 zu verzeichnen. Ansonsten schwankt die Karbonatharte im selben Niveau. Stark anthropogen tiber-
pragte, skeletthaltige Standorte als auch die Standorte mit natlrlich hohem Carbonatgehalt weisen eine
erhdhte Harte auf. Eine Abhangigkeit von den Carbonatgehalten des Feinbodens ist nicht zu belegen. Die
Begriindung muss wahrscheinlich in unterschiedlichen Ldslichkeiten zwischen geogenen und anthropogen
zugefuhrten Carbonatgehalten gesucht werden. Es ist auch keine Beziehung zu den pH-Werten der Bo-
denlésungen und nur eine relativ lose Korrelation zum pH-Wert des Feinbodens gegeben. An ca. 1/5 der
Saugkerzen werden im Sommer, d.h. mit steigenden Lufttemperaturen, signifikant hdhere Werte der Car-
bonathérte erfasst. Ahnliche Korrelationen ergeben sich mit der elektrischen Leitfahigkeit.

Uber einen groben Richtwert (1mS/cm =~ 1g/l geldste Feststoffe) kann anhand der elektrischen Leitfahigkeit

die Menge an geldsten Salzen abgeschatzt werden (DVWK 1993). Die wenigen im UG3b erfassten Werte
schwanken am Unterhang um 1mS/cm, am Oberhang um 3mS/cm. Innerhalb der Griinlandstandorte geht
die geringste Gefahr erhohter Stoffverlagerungen mit mittleren Leitfahigkeiten unter 1mS/cm in der Boden-
I6sung von UG3a und UG4 aus. Beide Standorte zeichnen sich durch einen gro¥flachigen, relativ gleich-
mafigen Mutterbodenauftrag aus. Ebenso gering sind die Werte im UG8. An den Ubrigen Standorten sind
die elektrischen Leitfahigkeiten variabler. Maximal werden im UG2 und im UG6 knapp 6mS/cm erreicht.
Bei steigenden Wassergehalten nimmt an ca. der Halfte der Saugkerzen die elektrische Leitfahigkeit signi-
fikant ab. Hierflr sind u.a. ,first-flush Effekte“ mit einsetzender (verstarkter) Sickerwasserbewegung im
Spéatherbst verantwortlich. Erwartungsgemal korrelieren die mittleren elektrischen Leitfahigkeiten der Bo-
denlésung positiv mit den Leitfahigkeiten und zahlreichen Stoffgehalten des Feinbodens sowie einigen
mittleren Stoffkonzentrationen der Bodenlosung (vgl. Anhang 9). Insgesamt unterscheiden sich die elektri-
schen Leitfahigkeiten zwischen Ober- und Unterhang kaum. Mit der Tiefe ist im Allgemeinen eine Zunah-
me gegeben. In UG1 und UG2 verdoppeln sich die mittleren Leitfahigkeiten bis zur untersten Saugkerze.

8.4.3 Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Chlorid und Sulfat

Wie sich bei der elektrischen Leitfahigkeit schon andeutete, sind die geringsten Stoffkonzentrationen in
UG3a, UG4 und UG8 zu finden. Maximale Stoffkonzentrationen werden im UG1 erreicht. Erwahnenswert
sind die relativ hohen Stoffkonzentrationen an den naturndheren Standorten UG3b (Auwald) und UGS5. An
ersterem konnte zum Grolteil nur Sickerwasser nach Hochwasserphasen der Weilien Elster enthommen
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werden, so dass eine entsprechende Beeinflussung vorliegt. Im UG5 hatte der Morler Bach im Winter eine
sehr hohe Wasserflihrung. Insbesondere am Unterhang kann in dieser Phase ein Ansaugen von Bach-
wasser nicht ausgeschlossen werden. Ein Beleg daflr ist die positive Korrelation von Natriumkonzentration
und Wassergehalt am Unterhang in 60cm Tiefe. Durch den Lésungsaustrag aus dem landwirtschaftlich
gepragten Einzugsgebiet mit dorflicher Siedlungsstruktur sind die Stoffkonzentrationen relativ hoch. Allge-
mein sind die Salzkonzentrationen nach HORN (1992) jedoch nicht so hoch, dass massive Auswirkungen
auf die Wasserleitfahigkeit des Bodens entstehen.

Tab. 8-7: Statistische Parameter der Konzentrationen der Bodenlosung (Mediane der Messreihen) im
Stadtgebiet (ausschlief3lich UG3b-Auwald)

Na K Mg Ca Cl NO; |0-PO,| SO,
n 57 56 56 56 56 57 55 56
Mittelwert (mg/l) 43,7 14,8 25,3 1946 107,9 881 0,6 347,3
Median (mg/l) 14,6) 10,20 12,7 1385 32,7 231 0,20 209,3
Maximum (mg/l) 208,9 61,7 134,5 677,44 554,7 18124 3,001381,1
Minimum (mg/l) 0,1 0,2 24 323 3,0 0,5 0,1 151
relative Standardabweichung (%) 124,6] 98,9 1125 721 126,31 309,9 128,6/ 115,1
haufige Werte auf Ackern im Ap (mg/l)*l 2-20 3-30| 5-25/40-160 6-100 | 20-200 1-10[ 10-120

* nach SCHACHTSCHABEL et al. (1998)

Es sind statistische Zusammenhange quasi aller in diesem Kapitel abgehandelten Stoffe untereinander
und zu den Stoffgehalten im Feinboden mit unterschiedlicher Gite belegbar (nicht dargestellt). Bei stei-
gendem Wassergehalt sinken die Stoffkonzentrationen durch die zunehmende Verdiinnung. In austrock-
nenden Bdden werden die Stoffe verstarkt in der immobilen Phase zwischengespeichert. Mit steigender
Durchfeuchtung werden sie wieder langsam diffusiv herausgeldst. Durch den Abbau organischen Materials
liegen die Stoffe nach der Vegetationsperiode (bei einsetzender starkerer Bodendurchfeuchtung) verstarkt
in transportabler Form vor, so dass es zu ,first-flush Effekten“ kommen kann. Zuséatzlich ist die Staubdepo-
sition im Sommer hdéher als im Winter (NORRA 2001). Bei Natrium und Kalium dufert sich die Abhéngigkeit
von der Bodenfeuchte an knapp 60% der Saugkerzen mit signifikant negativen Korrelationen zum Was-
sergehalt. Die Ubrigen lonen zeigen in mindestens einem Dirittel der Falle diesen Zusammenhang (vgl. An-
hang 9). Anhand der Entnahmemenge sind diese Abhangigkeiten nicht eindeutig ablesbar. Hier wirkt die
unterschiedliche Abnahme des an das Saugkerzensystem angelegten Unterdrucks entgegen.

Die Stoffkonzentrationen steigen auf3er bei Kalium signifikant mit steigendem pH-Wert im Feinboden. H6-
here Kaliumkonzentrationen sind bei héheren Gehalten an organischer Substanz im ,Saugkerzenhorizont*
bzw. in den darlber liegenden Horizonten zu erwarten. Der Mittelwert der Kaliumkonzentrationen bewegt
sich auf dem Niveau von Ap-Horizonten typischer Ackerbdden (Tab. 8-7, SCHLINKERT 1992). Der Carbo-
natgehalt des Feinbodens wirkt sich erwartungsgemaf positiv auf die Ca- und Mg-Konzentrationen aus.
Ansonsten spielen organische Substanz, Bodenart und Skelettgehalt nur eine untergeordnete Rolle.

Wie sich durch die elektrische Leitfahigkeit schon andeutete, bestehen in 20-30% der Falle Uber alle UG
verteilt signifikante positive Korrelationen der Stoffkonzentrationen zum pH-Wert der Bodenldsung. Das
Redoxpotenzial hat kaum einen nachweisbaren Einfluss. Die verhaltnismafig wenigen Zusammenhange
zu den physikochemischen Eigenschaften des Bodens sowie der Bodenlésung beruhen auf deren geringer
Schwankungsbreite sowie der dominanten Wirkung des Wassergehaltes. Die enge Beziehung zum Was-
sergehalt wird an allen Messfeldern deutlich. Aufierdem unterscheiden sich die Ubereinander liegenden
Bodenhorizonte teilweise deutlich. Die Bodenlésung gibt den summarischen Einfluss der durchflossenen
Horizonte wieder. Im Allgemeinen steigt die Stoffkonzentration mit der Tiefe, d.h. obwohl die Stoffgehalte
der Festsubstanz nicht vertikal eindeutig zunehmen, sind die Gehalte im Bodenprofil so hoch, dass die
Richtung der Gleichgewichtsreaktionen wahrend der gesamten Sickerstrecke in Richtung der Lésungs-
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phase lauft. Eine Ausnahme bildet Kalium. Hier wirkt sich die Abhangigkeit der Festsubstanzgehalte von
der Tiefe auf die Bodenldsung aus. Vor allem im UG4 wird die hohe Kaliumfracht aus den oberen Boden-
bereichen mit zunehmender Sickerstrecke wieder am Substrat adsorbiert oder von Pflanzenwurzeln auf-
genommen. Einzig im UG2 steigen auch die Kaliumkonzentrationen mit der Tiefe deutlich. Abgesehen von
den oberflachenwasserbeeinflussten Hangbereichen ergeben sich aus der Hangposition keine markanten
Unterschiede hinsichtlich der Stoffkonzentrationen.

In den stofflich stark angereicherten UG1 und UG2 wird die Bodenldsung sehr schnell befrachtet. Hier
nimmt die Variabilitat der Stoffgehalte mit zunehmender Tiefe deutlich ab. Gleichzeitig sind in diesen UG
die Stoffgehalte vergleichsweise gering vom Wassergehalt abhangig. Ahnliche Tendenzen stellte bei-
spielsweise auch HOFFMANN (2002) in ehemaligen Berliner Rieselfeldern fest. Verallgemeinert heil3t das fir
UG1 und UG2: Egal wieviel Wasser in den Boden gelangt, es wird schnell bis zur ,Sattigung“ befrachtet
und flieRt in diesem Zustand durch den Boden.

Zur Quantifizierung des Gefahrdungspotenzials bedarf es einer Gegenuberstellung des Bodensickerwas-
sers mit bestehenden Grenz- oder Richtwerten. Schon aus Tab. 8-7 wird ersichtlich, dass viele der Mittel-
werte der einzelnen Ganglinien Uber haufigen Werten von Ackerbdden, die mindestens eine optimale
Nahrstoffversorgung symbolisieren, liegen. In Verordnungen und Richtlinien sind die in diesem Kapitel ab-
gehandelten Stoffe zumeist nicht komplett vertreten, da die geogen bedingten Konzentrationen sehr varia-
bel sind oder den Stoffen kein hohes Gefahrenpotenzial zugeschrieben wird. Die Anionen wurden deshalb
nach der chemischen Gewassergiteklassifikation (LAWA 1998) eingestuft. Fir die Kationen sind in LAWA
(1998) keine Werte enthalten. Es besteht jedoch ein Grenzwert in der Trinkwasserverordnung (TRINKWV
2001). Durch den Vergleich der entsprechenden Werte der Anionen in der Trinkwasserverordnung und in
LAWA (1998) wurde den Grenzwerten der Kationen in der TRINKWV (2001) die Untergrenze der Klasse 3
zugewiesen und durch Verdopplung und Halbierung gemal LAWA (1998) in Klassen unterteilt. Die so er-
haltenen Klassen von I-IV aller Stoffe sollen keine Gefahrdungseinschatzung bezuglich einer bestimmten
Nutzung darstellen, sondern die Werte untereinander vergleichbar machen und Stoffe mit hdherer Anrei-
cherung identifizieren. Die Einstufung erfolgte anhand der Saugkerze mit den hochsten Konzentrationen
an der jeweiligen Hangposition gema® LAWA (1998) mit dem Perzentil 0,9 der Messreihe. Nach dieser
Einstufung (Tab. 8-8) nimmt das Belastungspotenzial im Mittel in folgender Reihe zu:

Na < Cl < Mg < Ca <0-PO, <K< S04 <NO;

Von den Hauptnahrstoffen sowie Sulfat geht das hdchste Belastungspotenzial aus. Im Vergleich mit Bo-
denldésungskonzentrationen im landwirtschaftlichen Bereich liegen die Konzentrationen an den eigenen
Standorten insgesamt auf einem hohen Niveau. Hohe Sulfatkonzentrationen haben neben anthropogenen
auch geogene Ursachen. In den UG2, 3 und 4 steht der Mittlere Buntsandstein an. Dadurch kann das
Substrat erhdhte Sulfatgehalte aufweisen oder Uber die Wasserbewegung im Boden erhalten. Zusatzlich
bedingt die anthropogene Einmischung von verwitterten Buntsandstein in den Boden an den sidlichen
Messfeldern erhdhte Sulfatkonzentrationen. Im UG3a steckt die 60cm tiefe Saugkerze am Oberhang in
diesem Material. Sie weist hohe SO,-Konzentrationen auf. Am Oberhang im UG2 ist der Buntsandstein im
gesamten Profili mehr oder weniger stark angereichert. Demzufolge schwanken hier die SO4-
Konzentrationen von unter 100mg/l bis tber 1500mg/I. Daruber hinaus ist vor allem der Bauschutt als Sul-
fatquelle zu nennen. Interessanterweise zeigen im UG2 die tieferen Unterhang-Saugkerzen (in naturnahen
Substraten) einen massiven Sulfataustrag an. Ein Beproben von infiltriertem Saalewasser kann hier aus-
geschlossen werden. Die sehr hohen Stoffkonzentrationen kénnen als Indiz fir den Hangzugwasserstrom
herangezogen werden. Aulerdem sind vor allem die leicht verlagerbaren Stoffe Natrium und Chlorid am
Unterhang des UG2 in 80cm Tiefe gegenliber den anderen Saugkerzen sehr hoch konzentriert. Ein sehr
starker Eintrag dieser Stoffe ist durch die oberhalb gelegene Verkehrstrasse nahe liegend. Hohe Chlorid-
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konzentrationen bergen die Gefahr der verringerten Nitrat-, Phosphat- und Sulfat-Aufnahme der Pflanzen
in sich (SCHELLER 1997). Ab 500mg/l kénnen direkte Schaden bei Pflanzen auftreten (BERGMANN 1993).

Tab. 8-8: Guteeinstufung der Bodensickerwasser

Na K Mg Ca Cl NO; |0-PO4| SO,
UG1 Holzplatz Oberhang |-l \Y -1 il 1 \Y% H-v |Iv
Unterhang |l IV -1 il Il \Y% v \Y%
UG2 Béliberg Oberhang |II-Il I Il 1 L 1 1 IV
Unterhang [llI-IV |IV Hi-1v il I\ -1 i \Y%
UG3a Silberhdhe Oberhang |-l Il Il -1 il \Y% -1 il
Unterhang |l Hi-1v Il -1l \Y% \Y% Il
UG3b Silberhdhe Oberhang |l \Y 1 1 1l \Y% 11 \Y%
Unterhang |l 1 Il -1 Ji-nr v 1 -1V
UG4 Halle-Siid Oberhang |l \Y -1 il il \Y% \Y% 1-111
Unterhang |l H-1v il -1l \Y% \Y% "-1v
UGS Franzigmark Oberhang |llI \Y% Il 1l -1V -V jI-1IV oIV
Unterhang Il HI-IV -1V il -1V -1V -0 IV
Oberhang [lI-II1 [lI-IV |l H-v Jii-1v v 1 "-1v
UGG Neustadt  |Mittelhang |II-lIl  [lI-II1 |l 1 R (11 H-1v i n-1v
Unterhang (Il 1 -1V -1 -1Vl -1 |ii-v
Oberhang |-l H-1v il -1 jI-1 \Y% H-1v il
UG7 Motzlich Mittelhang [lI-lIl  |llI-IV il -1 |l \Y -1 il
Unterhang (Il -1 |-V H-1v |l -1l \Y%
UG8 Neue Residenz -1l 1 Il -1 fi-1 \Y% 1 1-111

An den Standgewasser-Messfeldern (UG6 & UG7) ergibt sich eine deutliche Differenzierung der Stoffkon-
zentrationen vom Ober- zum Unterhang. Die Standgewasser fungieren als Stoffsenke. Dementsprechend
liegen die Stoffkonzentrationen an den vom Oberflachenwasser beeinflussten Unterhangbereichen Uber
denen des Oberhangs. Die Ausnahme bildet wiederum Kalium. Es wird als Hauptnahrstoff in den Gewas-
sern verstarkt verbraucht. Die Kaliumfrachten des Bodensickerwassers sind demnach mit fir die
Eutrophierung der Seen verantwortlich. Eine Differenzierung bei Kalium besteht auf’erdem im UG3a, wo
am Oberhang die Konzentrationen deutlich unter denen des Unterhangs liegen. Ansonsten sind keine
markanten Unterschiede der Bodenldsungszusammensetzung in einem UG an den einzelnen Hangberei-
chen zu erkennen. Das gilt auch fiir UG3a, obwohl hier aufgrund des festgestellten Hangzugwasserstroms
von einer schnelleren Verlagerung leicht mobilisierbarer Stoffe ausgegangen werden kann. Das verdeut-
licht, dass selbst an diesem im Vergleich mit den Ubrigen Messfeldern gering belasteten UG die Stoffvorra-
te im Boden als hoch einzuschatzen sind.

Tab. 8-9: Spearman-Korrelationen mittlerer Stoffkonzentrationen und -gehalte des Feinbodens des ,Saug-
kerzenhorizontes“ / des obersten Profildezimeters

Na K Mg Ca Cl SOy NO; 0-PO4
r 10,51/0,39 0,69/0,43 -/0,31
kein Auf- kein Auf- kein Auf-
Gesamtgehalt |p |0,00/0,00 0,00/0,00 schluss schluss schluss -/0,02
n 57 157 56 /41 -/55
r 10,76/0,70|0,79/0,62{0,61/0,76| 0,37/-
austauschbarer kein Auf- kein Auf- kein Auf- kein Auf-
Gehalt p 0,00/0,00]0,00/0,000,00/0,00| 0,00/- schluss schluss schluss schluss
n 57 157 56 / 56 56 / 56 56 /-
r 10,79/0,640,83/0,59|0,63/0,52|0,62/0,38| 0,72/0,39 | 0,82/0,51 | 0,43/0,45 | 0,56/0,68
wasserldslicher
Gehalt p [0,00/0,000,00/0,00|0,00/0,00|0,00/0,00| 0,00/0,00 | 0,00/0,00 | 0,00/0,00 | 0,00/0,00
n 57 157 56 / 56 56 / 56 56 / 56 56 / 56 56 / 56 57 /57 55/55
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Erwartungsgemal nimmt die Starke des Zusammenhangs von mittlerer Stoffkonzentration und Stoffgehalt
im Feinboden zumeist mit abnehmender Extraktionsstarke zu (Tab. 8-9). Selbst im Vergleich zum Wasser-
aufschluss werden jedoch nur mittlere Korrelationen erreicht. Da Abhangigkeiten zu pedologischen Para-
metern weitgehend fehlen, ist auch mit multiplen Korrelationen keine Verbesserung zu erzielen. Aussagen
zur Stoffverlagerung anhand von Analysen des Feinbodens sind damit nur eingeschrankt méglich. Bei den
in diesem Kapitel betrachteten Elementen ist der Zusammenhang zwischen Feinbodengehalt und Boden-
I6sungskonzentration im unmittelbaren Entnahmehorizont starker als zu daruber liegenden Bodenberei-
chen. Die FlieBgeschwindigkeit Iasst demnach genligend Zeit flir Sorptions- und Desorptionsprozesse.

8.4.4 Nitrat und ortho-Phosphat

Aus Tab. 8-7 geht hervor, dass Nitrat und ortho-Phosphat im Untersuchungsraum den héchsten Schwan-
kungen unterliegen und insbesondere von Nitrat die hdchste Belastung fir die aquatischen Systeme zu
erwarten ist. Auflerdem sind beide Stoffe Beispiele daflr, dass aufgrund niedriger elektrischer Leitfahigkei-
ten eine erhdhte Verlagerung einzelner Stoffe nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Bandbreite der Nitratkonzentrationen reicht von Werten, die wie im UG8, vermehrt im Bereich der
Nachweisgrenze liegen bis zu knapp 4000mg/I (!) im UG6. Ortho-Phosphat schwankt ebenfalls von der
Nachweisgrenze bis zu knapp 7mg/l im UG4. Die Mediane der 0-PO,-Ganglinien Ubersteigen teilweise
(UG1, UG3a, UG4) deutlich mittlere Konzentrationen in gediingten sandigen Ackerbéden (GODLINSKI et al.
2003). Der hohe laterale Nahrstofftransport im UG3a spiegelt sich in verschiedenen Stickstoffzeigern in der
Vegetation im Grenzbereich von Griinland und Auwald wider.

Die Ganglinien der Nitratkonzentrationen weisen innerhalb der untersuchten Stoffe die héchsten relativen
Standardabweichungen auf. Deutliche Unterschiede der Nitrat- und Phosphatkonzentrationen an den
Hangbereichen eines Messfeldes bestehen nicht. Ausnahmen sind hier wie beim Kalium die beiden
Standgewasser-Messfelder, an denen die Unterhangbereiche sehr geringe Konzentrationen aufweisen. Im
UG3a sind die ortho-Phosphatwerte wie die Kaliumkonzentrationen am Unterhang deutlich héher als am
Oberhang (vgl. Anhang 8). Da in den Grof3siedlungen die Flachenbegriinung gegenuber dem Wohnblock-
bau oft um Jahre verzdgert war (AMMON 1982), kommt eine erosive Verlagerung des infolge der vorherigen
landwirtschaftlichen Nutzung angereicherten Oberbodenmaterials als Begrindung in Frage. Dagegen
spricht die hohere Machtigkeit des umgelagerten Ah-Horizontes am Oberhang sowie die héheren P- und
K-Gehalte in allen Horizonten des Unterhanges. Wahrscheinlicher ist demnach ein lateraler Eintrag aus
den hangaufwarts gelegenen, fossilen Ap-Horizonten.

Im Gegensatz zu den Stoffen des vorangegangenen Kapitels korrelieren Nitrat und ortho-Phosphat negativ
mit einigen Stoffgehalten des Feinbodens aller Extraktionsverfahren. Pedologische Faktoren wie auch die
Bodentiefe und der aktuelle Wassergehalt spielen ebenso keine statistisch nachweisbare Rolle. Nitrat
weist an bis zu einem Drittel der Saugkerzen positive Korrelationen zu anderen lonen der Bodenldsung
auf. Eine Vorhersage des Phosphataustrages ist kaum maoglich (LAO ARENAS et al. 1998). Entscheidenden
Einfluss auf die Konzentration in der Bodenlésung hat hier die Mineralisierung der Streu und der Pflanzen-
verbrauch (MULLER et al. 2003). Insbesondere Phosphat korreliert haufig mit geldster organischer Sub-
stanz (SCHLINKERT 1992). Die zu erwartende negative Korrelation von NO; zur Lufttemperatur ist nur im
UG2 deutlich ausgepragt (vgl. Anhang 9).

Einen bedeutenden Einfluss hat die Flachennutzung als Park (VEST 1999). Im UG6 (Abb. 8-5) sind die
Uberdimensionalen Nitratkonzentrationen zum Grofteil auf Ausscheidungen von Hunden zurtickzufuhren
(Nitrifikation von NH,4). Das beweisen zum einen Beobachtungen und zum anderen der Konzentrationsan-
stieg (Abb. 8-5) zu Beginn der Untersuchungen. Als Schutz vor Zerstérung musste das Messfeld im UG6
eingezaunt werden. Die von den Hunden frequentierten Eckpfahle stehen ca. 1m von den Saugkerzen ent-
fernt. Die Stickstoffbelastung ist daher kein grof3flachiges Problem. FREDE & DABBERT (1998) weisen aber
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darauf hin, dass Urin (NO3, K) von Tieren verstarkt iber Makroporenfluss verlagert werden kann, da die In-
tensitat entsprechend hoch ist. Bei dem geringen Abstand zwischen Weg und Kirchteich (vgl. Anhang 2)
sowie der anzunehmenden hohen Anzahl ,markierter* Baume kann der Stickstoffeintrag durchaus relevant
sein. Die hohen Nitratkonzentrationen kénnen Schaden bei der Vegetation hervorrufen (BERGMANN 1993).
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Abb. 8-5: Nitratkonzentrationen im UG6

Die mittleren Konzentrationen des ortho-Phosphats zeigen eine schwachere Abhangigkeit von den was-
serlslichen Gehalten des Feinbodens im ,Saugkerzenhorizont® (Tab. 8-9) als vom wasserléslichen Gehalt
im obersten Bereich des Bodenprofils. Hinsichtlich des Gesamtgehaltes ist nur ein Zusammenhang zu den
Gehalten des obersten Profildezimeters gegeben. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Bodenlo-
sung schon zu Beginn der Sickerstrecke die maximalen Phosphatfrachten aufnimmt. Im Verlauf der Tie-
fenbewegung dominiert die Abgabe des Phosphats an die Festsubstanz bzw. quasi ein Stillstand in der
Gleichgewichtsreaktion. Zur Phosphataufnahme kann es in skelettreichen Horizonten (vgl. Kap.7) oder (-
berdeckten / durchmischten ehemaligen landwirtschaftlich genutzten Béden (z.B. UG3 & 4) kommen. Ins-
besondere in lockeren sandigen Substraten (UG1) ist eine relevante Tiefenverlagerung des Phosphats mit
dem Makroporenfluss zu vermuten (GEOHRING et al. 2001, GODLINSKI et al. 2003).

8.4.5 Schwermetalle und Aluminium

Die mittleren Schwermetallkonzentrationen (Tab. 8-10) in der Bodenlésung variieren im Stadtgebiet weni-
ger als die entsprechenden Gehalte des Feinbodens. Die Blei- und vor allem die Kupferkonzentrationen
Uberschreiten im UG3b (Auwald) die Prifwerte der Bodenschutzverordnung (BBODSCHV 1999) zur Beur-
teilung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser deutlich. Zink wurde hier in der Bodenldsung nicht erfasst.
An den Grinlandstandorten liegt nur der Maximalwert der Kupferkonzentration (Tab. 8-10) im UG8 ober-
halb des Prifwertes. Episodisch wird der Kupfer-Prifwert jedoch an allen Standorten mehr oder weniger
haufig Uberschritten. Fir Blei trifft das in geringerem Male zu. Die Zinkkonzentrationen Uberschreiten nur
aulerst selten den Prifwert der BBoDScHV (1999). Damit steht die Einschatzung der Belastung der Bo-
densickerwasser den Analysen der Gesamtstoffgehalte im Feinboden entgegen. Im Feinboden waren die
Grenzwertfaktoren bei Kupfer am geringsten. Allerdings war im NH;NO3-Aufschluss Kupfer im Mittel pro-
zentual am besten zu extrahieren, d.h. es ist am mobilsten. Insbesondere in urbanen Bdden ist damit die
Analyse der Feststoffphase fir eine Gefahrdungseinschatzung unzureichend. Aus Tab. 8-11 geht hervor,
dass maximal der wasserlosliche Gehalt des Feinbodens mit den Sickerwasserkonzentrationen korreliert.
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Hingegen zeigt der oberste Ah-Horizont auch in aggressiveren Aufschlissen einen Zusammenhang zum
Sickerwasser, so dass die maximale Befrachtung der Bodenlésung wahrscheinlich schon nach einer ge-
ringen Sickerstrecke erreicht ist.

Tab. 8-10: Statistische Parameter der Schwermetall- und Aluminiumkonzentrationen der Bodenldsung
(Mediane der Messreihen) im Stadtgebiet (ausschlief3lich UG3b-Auwald)

Al Zn Cu Pb Mn
Mittelwert (pg/l) 12,7 57,3 25,8 1,6 20,8
Median (ug/l) 11,2 355| 21,8 1,3] 15,7
Maximum (ug/l) 32,6| 418,0] 58,0 9,7| 68,0
Minimum (pg/l) 3,3 8,0 7,6 0,1 4,6
relative Standardabweichung (%) 52,8| 110,5| 44,3| 84,9| 68,1

Aluminium erreicht die fur Pflanzen kritischen Konzentrationen von 1mg/l (BERGMANN 1993) bei weitem
nicht. Die Varianz von Aluminium ist im Vergleich der Messfelder aber vor allem innerhalb der einzelnen
Messreihen sehr hoch. Diese Schwankungen kdénnen jedoch nicht in Zusammenhang mit anderen Para-
metern gebracht werden. Eine Erklarung konnte die von PRIETZEL et al. (1989) festgestellte Abhéngigkeit
von der organischen Substanz und deren Zersetzung sein. Infolge der meist mehrmaligen Mahd an den
Messfeldern wird dadurch evtl. der jahreszeitliche Trend verwischt. Ahnlich schwankende Werte ohne er-
sichtliche Erklarung weist Mangan auf. Da Mangan und Aluminium sensibel auf Anderungen der Reakti-
onsverhaltnisse reagieren, kommt die geringe Schwankung des pH-Wertes und die unklare Giiltigkeit der
in den Sammelflaschen erfassten Redoxpotenziale als Ursache in Frage. Dariber hinaus kann davon aus-
gegangen werden, dass Aluminium, Mangan und auch PAK vor allem an geléste organische Komplexe
gebunden sind, die durch Filtereffekte an der Saugkerzenmembran zurlickgehalten werden kodnnen
(GROSSMANN 1988, SCHLINKERT 1992).

Tab. 8-11: Spearman-Korrelationen mittlerer Schwermetall- und Aluminiumkonzentrationen und Parameter
des Feinbodens im ,Saugkerzenhorizont” / im obersten Profildezimeter

gesamt P | Skelett Sand Ton |Bodentiefe| Gesamtgehalt austauschbarer|wasserloslicher
Gehalt Gehalt

r 0,50 /0,40
Al p 0,001/0,015

n 37/37

r -10,41 -10,39 |-/-0,34 -10,41 -10,41 0,37/0,32
Zn p - /0,002 -/0,005 |-/0,014 -/0,002 -/0,002 0,005/ 0,019

n -/55 -/52 -/52 -/55 -/55 55/ 55

r| 0,33/028 | 0,38/0,32 -/1041 -10,44 0,36 /0,41
Cu |p | 0,012/0,038| 0,004 / 0,015 -/0,002 -/0,001 0,007 / 0,001

n| 56/56 56 / 56 -156 -156 56 / 56

r 0,38 /- 037/- |-036/-] -0,28/-
Pb |p 0,004 /- 0,02/- |0,023/-| 0,038/-

n 55/ - 39/- 39/- 55/ -

Bei den Ubrigen Schwermetallen ist das Bodenskelett - wie es sich schon beim Feinboden andeutete - eine
eindeutige Quelle. Das belegt nicht nur Tab. 8-11 sondern auch der Fakt, dass an den Standorten, die ei-
nen durchschnittlich héheren pH-Wert der Bodenldsung aufweisen, signifikant hdhere Konzentrationen von
Blei und Kupfer zu verzeichnen sind. Hierbei kommt allerdings auch die erhéhte Mobilisierbarkeit der me-
tallorganischen Komplexe zum Tragen (siehe Kap.7). An ca. 1/6 der Saugkerzen steigen die Kupfer- und
Bleikonzentrationen signifikant mit zunehmendem pH-Wert der Bodenldsung (vgl. Anhang 9). Diese Tatsa-
che ftritt in allen UG auf und ist bei Kupfer auf 30cm Bodentiefe beschrankt. Dieser Zusammenhang von
pH-Wert und Schwermetallkonzentrationen wird indirekt durch die signifikant héheren mittleren Schwerme-
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tallkonzentrationen (Cu & Pb) in den Oberhangbereichen bestatigt (n=32; p<0,01; r=0,5). Im Oberhangbe-
reich liegen auch die pH-Werte hoher (vgl. Kap. 8.4.2).

Wie beim Phosphat erfolgt schon im obersten Bodenbereich eine hohe Schwermetallbefrachtung der Bo-
denldsung. Zink, Kupfer und Blei sind im Feinboden im Oberboden sowie in skelettreichen Horizonten an-
gereichert. Dadurch besteht keine allgemeingultige Abhangigkeit der Losungskonzentrationen von den pe-
dologischen Parametern der ,Saugkerzenhorizonte“. Insbesondere bei Zink kann aber die steuernde Wir-
kung des obersten Bodendezimeters durch signifikante Korrelationen belegt werden (Tab. 8-11). Bei Blei
belegt der Zusammenhang zur Bodentiefe die geringe Verlagerung. Mit zunehmender Bodentiefe wird ein
Groliteil des Bleis wieder an der Festsubstanz adsorbiert. Die Sorptionskapazitat des Unterbodens scheint
aufgrund dieser Befunde einen erhdhten Schwermetallaustrag in die aquatischen Systeme (noch) zu ver-
hindern. Die Mangankonzentrationen weisen keine Zusammenhénge zu den Parametern in Tab. 8-11 auf.

Wie die Alkali- und Erdalkalimetalle zeigen die Schwermetalle zumindest an einigen Saugkerzen - d.h. in
10-35% der Falle mit einer Zunahme: Mn<Pb<Zn<Cu - bei geringeren Wassergehalten erhdhte Konzentra-
tionen. Eine zunehmende Schwermetallkonzentration bei steigenden elektrischen Leitfahigkeiten konnten
entgegen laborativen Methoden (HERMS & BRUMMER 1984, KONIG et al. 1986) nur selten (Anhang 9) statis-
tisch abgesichert nachgewiesen werden. Das kann mit der kaum schwankenden Leitfahigkeit innerhalb der
Messreihen im Vergleich zu den Schwermetallkonzentrationen begriindet werden. Die mittlere Pb-
Konzentration der Saugkerzen sinkt sogar signifikant mit steigender Leitfahigkeit (n=55; p<0,001; r=-0,52 ),
was trotz erhéhter Kationenkonkurrenz wiederum fiir eine gute Sorptionsfahigkeit der Béden spricht. Signi-
fikant geringere Bleikonzentrationen wurden erwartungsgemafl an den Standorten mit hohen Sulfatkon-
zentrationen in der Bodenldsung gemessen (p<0,001; r=-0,48). Ebenso zeigen ca. 20% der Saugkerzen
signifikant héhere Zink- und Kupferkonzentrationen bei steigenden Sulfatkonzentrationen, so dass von der
Bildung von Schwermetall-Sulfat-Komplexen ausgegangen werden kann.

8.4.6 PAK

Die PAK-Konzentrationen konnten aufgrund der Eigenschaften der Saugkerzen nur in den Proben erfasst
werden, die mit Glas-Saugkerzen gewonnen wurden. Damit stand maximal eine Probe je Hangposition aus
30cm Tiefe zur Verfligung. Bei ungeniigender Probenmenge wurden die ibrigen Parameter bevorzugt er-
fasst, um die Vergleichsmoglichkeiten zu den anderen Entnahmetiefen nicht zu schmalern. Aulerdem wa-
ren die Kapazitaten bei der PAK-Bestimmung begrenzt, so dass meist nur ausgewahlte Proben analysiert
werden konnten. Besonderer Wert wurde deshalb auf die Analyse der PAK im UG1 gelegt. Hier waren
Uber das Profil verteilt die hchsten Gehalte im Feinboden enthalten und das lockere, sandige Substrat
lie geringe Sorptionskapazitdten vermuten.

Tab. 8-12: Statistische Parameter ausgewahlter PAK-Konzentrationen der Bodenlésung (Mediane der
Messreihen) im Stadtgebiet (ausschlief3lich UG3b-Auwald)

Fluoran- Benzo(a)an- 2

Naphthalen | Acenaphthen | Fluoren | Phenanthren | Anthracen then Pyren thracen PAK
Mittelwert (ng/l) 27,8 7,7 11,8 69,1 6,9 14,4 8,2 2,0| 166,5
Median (ng/l) 26,1 8,8 11,1 66,3 7,2 14,7 8,7 0,1] 161,2
Maximum (ng/l) 83,1 14,9 22,0 128,7 13,8 32,3 23,2 50| 219,6
Minimum (ng/l) 0,1 0,2 6,9 31,1 0,1 0,0 0,0 0,1] 108,4
relative Standardab-
weichung (%) 79,8 50,2 34,6 41,3 63,0 76,4 | 102,2 115,1 19,5

Im UG3b (Auwald) Ubertrifft die Summe der PAK mit durchschnittlich ca. 330ng/l den Prifwert (200ng/l oh-
ne Naphtalen) der Bodenschutzverordnung (BBoDScHV 1999). Von den Grunlandmessfeldern erreichen
UG6 und UG7 diesen Prifwert. Insgesamt schwankt die Summe der PAK in Tab. 8-12 nur wenig.

78




Stofftransport an den Standorten

In Tab. 8-12 sind die statistischen Parameter der mittleren PAK-Konzentrationen der Bodenlésungen an
den Griinlandstandorten angegeben. Die nicht enthaltenen PAK der EPA-Liste, d.h. die héhermolekularen
PAK, liegen zum Grol3teil unter der Nachweisgrenze (Abb. 8-6). Die Konzentrationen dieser mehrringigen
PAK in der Bodenltsung stehen im Gegensatz zu den Gehalten in der Feststoffphase. Sie sind aber durch
eine substanzspezifische Freisetzung (MCGRODDY et al. 1996, MARSCHNER 1999, WEIGAND 2000) und mit
der geringen, von Naphtalen (30mg/l) Uber Fluoren (1,7mg/l) bis zu Dibenzo(ah)anthrazen (0,0005mg/I)
abnehmenden Wasserloslichkeit erklarbar. Hohere Ldslichkeiten ergeben sich in unpolaren organischen
Lésungsmitteln. Ein Einfluss der organischen Substanz konnte statistisch nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 8-6: Mittlere PAK-Konzentrationen der Glassaugkerzen

Die nachweisbaren PAK der Bodenldsung zeigen keinerlei Zusammenhang zu den Gehalten der Fest-
stoffphase. Als Ursache hierflir ist zunachst die nur episodische und Uber die Messfelder ungleich verteilte
Analyse der PAK im Sickerwasser in Betracht zu ziehen. Eine wichtige Einflussgrof3e ist die mikrobielle Ak-
tivitat. WEIGAND (2000) stellte durch die mikrobielle Aktivitat eine deutliche Reduktion von Sickerwasser-
konzentrationen im Gegensatz zu geringen Minderungen der Feststoffphasenbelastung fest. THIELE &
BRUMMER (1998) wiesen nach Zugabe von P, K, Mg und N sowie organischer Substanz auch einen merkli-
chen Rickgang der PAK-Gesamtgehalte im Boden durch den mikrobiellen Abbau nach. Es erfolgt gleich-
zeitig mit dem Abbau eine Festlegung mobiler Fraktionen im Boden. Insbesondere die PAK mit geringerer
Benzolring-Anzahl sind relativ leicht flichtig oder werden schneller abgebaut als die héhermolekularen
PAK. Die im Durchschnitt hohe Luftkapazitat unterstitzt die Oxidation. Ebenso kdnnen unterschiedliche
Wassergehalte zu einem differenzierten Abbau fihren (KASTNER et al. 1993).

Durch die Tendenz zur Verflichtigung, spielt die seit dem PAK-Eintrag verstrichene Zeit sowie der Aus-
tausch mit der Atmosphére eine besonders grof3e Rolle. Das wird durch teilweise gegensatzliche, nicht
nachvollziehbare statistische Zusammenhange der mobileren PAK untereinander unterstrichen. Selbst bei
der Summe der PAK sind keine Korrelationen zu den Eigenschaften der Festsubstanz gegeben. Lediglich
die Naphtalen-Konzentrationen der Bodenldsung sind negativ mit kleineren Kornfraktionen und positiv mit
dem Sandgehalt korreliert. Dieser Fakt ist jedoch eher als entstehungsbedingte anthropogene Anreiche-
rung in den sandigeren Horizonten denn als bevorzugte Retention zu interpretieren. Ein weiteres Indiz fir
die Uberwiegende Bedeutung des Alters und der Entstehung ist die zunehmende relative Standardabwei-
chung bei den héhermolekularen PAK ab dem Fluoren (in Tab.8-12 rechts von Fluoren). Die bessere Ab-
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baubarkeit niedermolekularer PAK wirkt sich in einer zunehmenden Angleichung der mobilen Bestandteile
aus. Dem stehen groRere Abweichungen bei Naphtalen und Acenaphten gegenlber. Hier ist jedoch in
Folge ihrer groReren Mobilitédt von einer Verlagerung aktueller Eintrdge auszugehen. So werden im Mittel
die hochsten Napthalen-Konzentrationen auRerhalb der Plattenbaugebiete, also in Gebieten, in denen
mindestens bis vor wenigen Jahren noch die Ofenheizung dominierte, erreicht.

Im UG1 wurden genligend Proben analysiert, um Korrelationen innerhalb der Messreihen zu berechnen.
Es bestehen nur wenig signifikante Korrelationen unter den PAK (vgl. Anhang 9). Es zeigt sich aber, dass
die PAK von Naphtalen bis Fluoren ein entgegengesetztes Verhalten zu den Ubrigen PAK aufweisen. So
sind nicht nur die Korrelationen zwischen diesen beiden PAK-Gruppen gegensatzlich, sondern auch be-
stehende signifikante Zusammenhange zu Konzentrationen anderer Stoffe bzw. zur elektrischen Leitfahig-
keit sind bei den geringer kondensierten PAK negativ, bei den Ubrigen positiv. Insbesondere bei Naphtalen
ist eher im Winter bei hoherer Wassersattigung mit steigenden Konzentrationen zu rechnen, was auch La-
borversuche von LEE et al. (2002) bestatigen. Das verstarkt die Vermutung, dass die Naphtalenkonzentra-
tionen und —gehalte zu einem groéfReren Teil auf aktuelle Stoffeintrage zuriickgehen. In urbanen Raumen
(SCHAUER et al. 2003, REISEN & AREY 2005, OHURA et al. 2005) sowie in der Nahe von Halle (Saale) in Bad
Lauchstadt (SCHAFER 1997) werden im Winter deutlich héhere PAK-Immissionskonzentrationen als im
Sommer festgestellt. Als Ursache werden die Photoreaktivitat und die Temperaturabhangigkeit insbeson-
dere bei niedermolekularen PAK (FERNANDEZ et al. 2003) sowie die Wirksamkeit unterschiedlicher Quellen
genannt. Daher ist im Winter mit hdheren Konzentrationen der mobileren (niedermolekularen) PAK im Bo-
den zu rechnen, was sich mit den eigenen Untersuchungen weitgehend deckt und durch eine negative
Korrelation am Oberhang im UG1 von Napthalen mit der Globalstrahlung (n=16; p=0,003; r=-0,69) belegt
werden kann. Dariber hinaus findet im Sommer ein verstarkter Abbau im Boden selbst statt (SCHAFER
1997).

Fir die Summe der PAK besteht wie bei den meisten anderen untersuchten Stoffen ein Zusammenhang
zum Bodenwasserhaushalt. Am Unterhang konnte eine Korrelation zur Wasserspannung (n=15; p=0,005;
r=0,69) errechnet werden. Am Oberhang bestatigt zumindest eine positiven Korrelation zur elektrischen
Leitfahigkeit (n=15; p<0,001; r=0,84) indirekt diesen Zusammenhang. Insbesondere bei den PAK ist nach
der sommerlichen mikrobiellen Aktivitat von ,first-flush“-Effekten auszugehen (WEIGAND 2000). Insgesamt
zeigt Abb. 8-6, dass vor allem von der Verlagerung weniger kondensierter PAK auszugehen ist. Oberhalb
von Chrysen liegen die Konzentrationen oftmals unter der Nachweisgrenze.

Als methodische Fehlerquelle kommt die Verflichtigung durch den am Saugkerzensystem angelegten Un-
terdruck in Betracht (WILSON et al. 1995, BBR 2004). Vor allem im Sommerhalbjahr herrschen hohe Tem-
peraturen, die das Entweichen leichtfliichtiger Wasserinhaltsstoffe zusatzlich beginstigen (DVWK 1993).

8.5 Stofffrachten des Sickerwassers

Die Stofffrachten (Tab. 8-13) setzen sich aus der Stoffkonzentration und der Sickerwasserrate am unteren
Ende der Beobachtungstiefe zusammen (WIERENGA 1995, HOFFMANN 2002, WESSOLEK & KOCHER 2003).
Die Berechnung der Stofffrachten anhand der ,Saugkerzen-Stoffkonzentrationen® unterstellt, dass die zu-
meist 14tdgigen Sammelproben die mittleren Konzentrationen wiedergeben. Oftmals besteht eine lineare
Abhangigkeit (vgl. Kap.8.4) zwischen Stoffkonzentration und Wassergehalt. Das ist jedoch nicht immer der
Fall. Zudem sind bestehende Korrelationskoeffizienten < 1, so dass Fehler bei der Frachtberechnung ent-
stehen kénnen. Die berechnete Stofffracht kann sich durch die Eigenschaften des liegenden Bodenbe-
reichs sowie durch tiefer wurzelnde Pflanzen von der Stofffracht, die die aquatischen Systeme erreicht, un-
terscheiden. Die Untergrenze der effektiven Durchwurzelungszone ist allerdings oberhalb der tiefsten
Saugkerze anzusiedeln. An den unteren Hangbereichen von UG6 und UG7 sowie im UG5 konnen die
Frachten infolge der zusatzlichen Wasserzufuhr durch episodische Uberflutungen bzw. Wasserstau im na-
heren Einzugsgebiet mit den Gbrigen Standorten nicht unmittelbar verglichen werden.
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Tab. 8-13: Stofffrachten in den Untersuchungsgebieten (mg/mz*a) (Anmerkung: mg/mz*alloozkg/ha*a)

UG1 Holzplatz| UG2 Boéllberg [UG3a Silberhthe|UG4 Halle-Siid|UG5 Franzigmark UG6 Neustadt UG7 Métzlich UG8

hydrologisches Jahr oh | uh | oh | un oh | uh | oh| unh | on uh |oh| mn | un | on | wmn | un |[NeueResidenz

2002 277|235 616| 3853 437] 19843| 9449 1595| 34368| 101837 692

Na 2003 2150{ 2151 7381 44786 411 830, -22| 3273 402| 48547| 11183 985| 39115 85544 147
Sommer 2003+Winter2004 118629| 78197

2002 623| 730 95| 5168 199 904| 936| 1184| 1415| 4785 499

K 2003 3245| 2713| 754| 13740 19| 2626 -29 67 129| 1670] 1030[ 933 258| 4101 95
Sommer 2003+Winter2004 6992 6269

2002 252 158 639 5469 295 15673| 8289 1294 21095| 47167 781

Mg 2003 1360| 1588| 1459 18169 255| 2284] 257| 3571 102| 32738| 10127| 1509 19281 37941 389
Sommer 2003+Winter2004 52872| 28793

2002 6352| 3323 17560| 77481 3409| 119376| 19346| 15519| 112189| 205718 10919

Ca 2003 27711| 21106| 36373| 121758 5089| 32688 2788 19003 1953| 134603| 25915| 11679| 73586| 155971 6873
Sommer 2003+Winter2004 274914| 147355

2002 1607 1115 1465 2915 627| 78615| 36344| 1695| 26217| 188806 619

Cl 2003 10152| 10602| 23264| 180828 429 3248 305| 6703 1542| 184351| 45675 5187| 86886| 203049 245
Sommer 2003+Winter2004 250983| 141261

2002 90| 270 3209 6112 3954/ 1535 52| 965| 17278 79 332

NOs-N 2003 475| 1955 102 115 468| 10678| 218| 2431 2273 710 31| 3889 183 158 13
Sommer 2003+Winter2004 7700 1942

2002 3,3 2,7 10,1 2244 0,0 6,5 2,6 0,7 6,5 12,1 3,3

0-PO4-P 2003 52,4 625 8,8 1135 13,7] 313,1] 32,00 165 2,3 6,5 2,0 2,6 7,8 254 4,6
Sommer 2003+Winter2004 11 25

2002 4349| 1401 1953 7515 818| 52565| 10843| 5085| 35988| 107444 1444

S0s-S 2003 42271| 27924| 42826| 231664 1905 6615 410| 13179 598| 112919| 23481| 4540 49321| 162329 1661
Sommer 2003+Winter2004 200752| 115213

7n 2003 340 116/ 27,3 54,0 -1,2 7,1 1,7 11,7 0,7 5,7 7,5 8,9 26,0 73,8 4,8
Sommer 2003+Winter2004 6,1 16,9

2002 0,3 0,4 3,6 15,2 0,3 6,2 13 3.8 7,0 5,8 3,8

Cu 2003 3,3 35 3,6 12,2 1,5 9,8/ 0,6 3,2 0,6 4,1 31 31 10,3 14,5 2,0
Sommer 2003+Winter2004 13,2 6,4

2002 0,1 0,3 -0,2 9,4 0,0 0,8 0,4 0,3 5,8 4,7 1,4

Pb 2003 0,1 0,1 0,0 0,3 0,1 05 0,0 0,2 0,0 0,6 0,1 0,2 0,4 1,1 0,2
Sommer 2003+Winter2004 0,7 0,8

Mn 2002 0,3 0,1 13,5 50,8 0,0 12,5 2,0 0,7 48,3 161,8 1,0

Al 2002 0,2 0,1 0,2 6,4 0,1 7,1 2,5 0,7 0,2 3,2 2,3
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Von den oberflachenwasserbeeinflussten Bereichen abgesehen, findet der grofite Stoffaustrag im UG1
und UG2 statt. Hohe Nahrstofffrachten (Nitrat, Kalium und Magnesium) werden im UG6 am Oberhang er-
reicht. Im UG2 und UG3a sind die hohen Frachten im Unterhangbereich Ausdruck des Hangzugwasser-
stroms. Die héheren Frachten am Unterhang des UG4 gegeniiber dem Oberhang entstehen durch die ho-
here Bodenfeuchte (Wasserleitfahigkeit) infolge des Kontaktes zum Beesener Bach. Ein vergleichsweise
geringer Stoffaustrag findet in den UG3a, UG4 sowie UG6 statt. Bei den beiden erstgenannten deckt sich
diese Erkenntnis mit den geringen Stoffgehalten und Stoffkonzentrationen. Im UG6 ist dies vor allem die
Folge der geringen Sickerwasserrate. In UG1 sind die Frachten von Ober- und Unterhangbereich auffal-
lend ahnlich. Das spricht zum einen gegen eine laterale Stoffverlagerung und zum anderen trotz des locke-
ren Aufschuttens von skelettreichem Bauschutt fur eine gewisse Homogenitat im Boden. Durch den sum-
marischen Einfluss des Bodens auf die Bodenlésung in groerer Tiefe fuhrt die eingesetzte Methode auch
in derart unnattrlichen Bdden zu einer guten Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Die hohen Sickerwasserfrachten im UG5 resultieren aus einer Uberflutung im Winter sowie den Stoffgehal-
ten des in den letzten Jahr(zehnt)en sedimentierten Materials. Im Einzugsgebiet wird Landwirtschaft be-
trieben. Der Morler Bach durchflie3t aulerdem einen Siedlungsbereich. Er erhalt dadurch eine hohe
Fracht, deren feste Bestandteile sich im Laufe der Jahre im Bereich des Bodenmessfeldes sedimentierten.
Ein Teil der Losungsfracht kann wahrend winterlicher Hochwasserphasen im Boden des UG5 zurtickgehal-
ten werden. Unter Berlcksichtigung dieser Eintragssituation im UG5 sind vor allem die ortho-
Phosphatfrachten des Sickerwassers im Vergleich zu den ibrigen UG sehr gering.

Die ermittelten Schwermetallfrachten liegen in allen UG deutlich unter dem zulassigen Wert der Boden-
schutzverordnung (BBobScHV 1999). Allerdings erscheint dieser festgelegte Prufwert ohne die Beriick-
sichtigung klimatischer Gegebenheiten (geringe mittlere Grundwasserneubildungsrate im Mitteldeutschen
Trockengebiet) nicht sehr aussagekréaftig. Der Austrag von Kupfer befindet sich bspw. auf einem &hnlichen
Niveau wie unter ehemaligen Berliner Rieselfeldern (HOFFMANN 2002). Insgesamt ist der Austrag von Kup-
fer und Zink als hoch zu bewerten. Mindestens ebenso hoch ist der Nahrstoffaustrag. Die ARGE ELBE
(2001) berechnete im Einzugsgebiet der Saale fiir den Zeitraum 1993-1997 einen jahrlichen Austrag von
24,2kg Stickstoff und 1,14kg Phosphor je ha. Laut ARGE ELBE (2001) sollten die N-Uberschiisse in der
Landwirtschaft auf 50-60kg/ha*a reduziert werden, um die Qualitdt der Gewdasser nachhaltig zu verbes-
sern. Die LAWA (1999) geht von einem potenziell natiirlichen Phosphoreintrag von 0,05kg/ha*a auf exten-
siv genutzten kalkreichen Mineralbéden aus, QUIRIN et al. (1999) errechneten einen sickerwassergetrage-
nen P-Austrag von 0,2kg/ha*a auf rheinland-pféalzischen Landwirtschaftsflachen. Diese wenigen Zahlen im
Vergleich mit Tab. 8-13 sollen ausreichen, um aufzuzeigen, dass die urbanen Bbdden eine bedeutende
Nahrstoffquelle bilden kdnnen. Lediglich UG6 und UG8 liegen dauerhaft im Bereich des natirlichen Phos-
phateintrages. Ansonsten sind die Frachten teilweise um ein Vielfaches hoher.

Aufféllig in Tab. 8-13 sind die héheren Stofffrachten hinsichtlich vieler Elemente in den UG 3a, 6, 7 und 8
im Jahr 2002 gegenlber 2003 an den nicht von Oberflichengewassern beeinflussten Hangbereichen. Nur
UGL1 verhalt sich gegensatzlich. Die Sickerwasserraten lagen 2003 lberall wesentlich hdher als 2002. Im
Vergleich dieser UG weist UG1 die schlechtesten Stoff- und Wasserretentionseigenschaften auf. Auf3er-
dem ist nahezu das komplette Substrat anthropogenen Ursprungs und zeigt in den Feinbodenaufschlis-
sen -insbesondere im Wasseraufschluss- die hochsten Stoffgehalte. Das aufert sich in einer schnellen,
maximalen Befrachtung der Bodenlésung schon in geringen Bodentiefen (vgl. Kap. 8.4). Aufgrund des ho-
hen Stoffangebotes ist deshalb hier vor allem die Hohe der Sickerwasserrate fur die GréRe des Stoffaus-
trages verantwortlich. Die tbrigen UG, in denen 2002 und 2003 Messungen erfolgten, sind durch geringere
Stoffgehalte und bessere Retentionseigenschaften gepragt. Der niederschlagsreiche Sommer 2002 sorgte
zwar nur fir geringe Sickerwasserraten, diese waren jedoch durch hohe Stoffkonzentrationen gekenn-
zeichnet, da die sommerliche mikrobielle Aktivitdt entsprechend viel Material zur Verfligung stellte. Die
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verstarkte Sickerwasserbewegung setzte im Herbst 2002 infolge der hohen Niederschlage im Sommer und
Herbst schon frih ein, so dass die ,First-Flush-Effekte“ noch im hydrologischen Jahr 2002 zum Tragen
kamen. Im folgenden Winterhalbjahr waren deshalb nur noch vergleichsweise wenig mobile Stoffgehalte in
diesen Bbden vorratig (Abb. 8-7), so dass der Stoffaustrag trotz hoher Sickerwasserraten gering blieb. In
diesen UG mit geringeren Stoffgehalten ist die mikrobielle Aktivitat im Zusammenhang mit der Folge der
Witterungsbedingungen fur den Stoffaustrag der entscheidende Faktor. Eine Ausnahme bildet Phosphat,
das in allen Bdden angereichert ist bzw. erst bei hohen Wassergehalten in die Tiefe verlagert wird. Die an-
dere Ausnahme ist Nitrat im UG7. Hier wird wiederum deutlich, dass in diesem erst vor wenigen Jahren
durch den Ackerbau aufgegebenen Bereich noch viel Stickstoffverbindungen im Boden enthalten sind, die
zu einer schnellen Aufkonzentration des Sickerwassers fuhren.
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Abb. 8-7: Ganglinie der Kaliumkonzentrationen im UG3a

PAK-Frachten konnten aufgrund der sporadischen Erfassung nicht berechnet werden. Relevante PAK-
Verlagerungen in (Stadt-) Boden werden meist ausgeschlossen (ALLOWAY & AYRES 1996). TRAUTH (1998)
konnte beispielsweise im oberflaichennahen Grundwasser von Karlsruhe keine Kohlenwasserstoffe nach-
weisen. Die mittleren Konzentrationen im Bereich der Prifwerte der Bundes-Bodenschutzverordnung ste-
hen dem entgegen. Allerdings sind gerade die PAK fur die Sorption und den Abbau wéhrend der weiteren
Bodenpassage ,anfallig”.

Die berechneten Stofffrachten stellen den Austrag aus dem betrachteten Bodenkompartiment, d.h. der Po-
sition der tiefsten Saugkerze, dar. Parameter des Feinbodens liegen nur fir wenige Dezimeter unter dieser
Position vor. Die Stofffrachten, die letztendlich die aquatischen Systeme erreichen, kénnen demnach von
den berechneten Werten abweichen. Das gilt insbesondere fur Stoffe wie Schwermetalle und PAK, die
beim Vorliegen von unbelasteten (fossilen) Horizonten unterhalb der betrachteten Bodentiefe starker retar-
diert werden kénnen. Selbst kontaminierte Boden haben noch ein Adsorptionspotenzial (RENGER & MEKIF-
FER 1997).

Ein Vergleich der berechneten Stofffrachten bzw. —konzentrationen mit Verfahren zur Prognose des Stoff-
austrages mit dem Sickerwasser (DVWK 1988, LiTz et al. 1998, DEGRYSE et al. 2003, BLoDAU et al. 2003)
erbrachte auferst unbefriedigende Ergebnisse. Obwohl die Saugkerzen das Ende der Sickerstrecke nicht
abdecken, sind die Unterschiede so groR3, dass in der Anwendbarkeit von Modellen auf Stadtbéden noch
grol3e Forschungsdefizite sichtbar werden bzw. dass aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren auch in Zu-
kunft groBmalfistabliche Modellierungen kaum zu realisieren sein werden.
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8.6 Zeitliche Variabilitat

Bei der Analyse von Zeitreihen sind verschiedene Komponenten zu beriicksichtigen: eine glatte Kompo-
nente (Trendkomponente), eine saisonale Komponente und eine irregulare Komponente (HARTUNG et al.
2002). Der Trend kann sich beispielsweise durch die Auswaschung eines mit der Bodenentstehung einge-
brachten Stoffes ergeben. Dieser Trend kann durch den Einbau des Stoffes in die Biomasse und den
Streuabbau von einer Saisonalitat Gberlagert werden. Beide Komponenten kénnen durch episodische an-
thropogene Immissionen beeinflusst sein oder durch methodisch bedingte Fehler modifiziert werden. Fir
eine genigende Qualitat statistischer Zeitreihenanalysen missen Daten von 3-5 Jahren in einer hohen
Dichte vorliegen (SPANGENBERG 1998).

Saisonale Abhangigkeiten lassen sich durch Korrelationen zur Lufttemperatur beschreiben. So korreliert
die Entnahmerate fast jeder Saugkerze negativ mit der Lufttemperatur, da der Bodenwassergehalt im
Sommer sinkt. Dadurch werden im Sommer quasi keine Stoffe ausgetragen. Der pH-Wert steigt in 1/3 der
Falle signifikant mit der Lufttemperatur. Das ist Ausdruck der steigenden Stoffkonzentrationen im Sommer
bzw. bei abnehmenden Wassergehalten. Quasi alle untersuchten Stoffe weisen eine entsprechende Ab-
hangigkeit von der Temperatur und dem Wassergehalt auf. Hohere Wassergehalte sorgen fiir eine Ver-
dinnung der Konzentrationen. Diese Zusammenhénge spiegeln aber auch den Einfluss der jahreszeitlich
und temperaturabhéngigen Abbautatigkeit durch die Mikroorganismen wider. Besonders die Schwermetal-
le sowie Phosphat und die PAK sind eng an die geldste organische Materie gekoppelt (SCHLINKERT 1992).
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Abb. 8-8: Nitratkonzentrationen im UG3a

Nur Nitrat und Phosphat weichen deutlich von dem saisonalen Trend ab (Abb. 8-8). Die Konzentrationen
beider Parameter sind in besonderem MalR vom Biomassenauf- und —abbau gepragt. Vor allem im UG2
besteht ein deutlicher, negativer Zusammenhang von Nitratkonzentration und Lufttemperatur. Erhdhte Ni-
tratkonzentrationen kann man in natdrlichen als auch in urbanen Béden im Spatsommer / Herbst erwarten.
Die Witterungsverhaltnisse im Herbst haben einen deutlichen Einfluss auf die Nitratgehalte im Boden
(SCHWEIGERT et al. 2004). Nach Regressionen von SCHWEIGERT et al. (2004) ist bei hohen Herbsttempera-
turen die Mineralisation erhdht. Hohe Herbstniederschlage steigern die jahrliche Nitratfracht der Bodenlo-
sung entscheidend. Die dem Pflanzenentzug vorauseilende Mineralisierung im Frihjahr tréagt ebenso zur
verstarkten Nitratauswaschung bei (STAHR et al. 1997, HOFFMANN 2002). Dieser ,normale* Gang der Nitrat-
verlagerung mit einem kaltebedingten Einbruch im Winter zeigt sich nur im Winter 2002/03 (Abb. 8-8).
Selbst die massive Nitratbelastung am Oberhang des UG6 zeigt einen schwachen Riuckgang. Der strenge
Winter fiihrte erst im Friihjahr zum Abbau der organischen Substanz, so dass sich bis in den Frithsommer
erhohte Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung befanden. Die beiden anderen dargestellten Winter wa-
ren vergleichsweise mild (ca. 2K warmer). Dadurch zeigt sich kaum eine kaltebedingte Ruhephase der Mi-
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neralisierung. Trotz geringerer Sickerwasserrate im Winter 2001/02 war der Nitrataustrag héher als im fol-
genden Winter. Damit ist auch die stadtische Warmeinsel fir den Stofftransport im Boden von Relevanz.

Ortho-Phosphat zeigt im UG2 vor allem in gréReren Bodentiefen einen positiven Zusammenhang zum
Wassergehalt. Durch die bessere Verlagerungsféahigkeit in gré3eren Poren ist dies gut nachvollziehbar.
Ansonsten sind die Schwankungen der ortho-Phosphatkonzentrationen meist geringer als die anderer
Stoffe und zeigen keinerlei Abhéngigkeiten von Klimaparametern oder dem Wassergehalt. Wie in landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten (MEIRNER et al. 1997) steigen die ausgetragenen Phosphatfrachten mit der
Sickerwasserrate. Besonders erwdhnenswert ist die Entwicklung der ortho-Phosphatkonzentrationen im
UG7. UG7 gehort neben UG3a und UG6 zu den Untersuchungsgebieten mit einer mehr als 3jahrigen
Messreihe. Von allen Ganglinien der Stoffkonzentrationen dieser 3 UG zeichnet sich nur am Oberhang des
UG7 in 30cm Tiefe bei den Phosphatkonzentrationen ein Trend ab (Abb. 8-9).
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Abb. 8-9: ortho-Phosphatkonzentrationen im UG7 (Mdtzlich)

Der signifikante Riuckgang (r=0,73; p<0,001) der ortho-Phosphatkonzentrationen ist mit der ehemaligen
Nutzung als Ackerflache zu erkléaren. Seit 1998 wird die Flache nicht mehr bestellt. Die mobile Phosphat-
fraktion wird seitdem langsam in die Tiefe verlagert. Im Feinboden ist noch eine deutliche vertikale Ab-
nahme der Gesamt-Phosphatgehalte erhalten. Die wasserldsliche Fraktion hat ihr Maximum schon in
30cm Tiefe. Wie sich in Abb. 8-9 zeigt, wird es weiter in der Vertikalen wandern. In 60cm Tiefe liegen die
ortho-Phosphatkonzentrationen noch im Bereich der Nachweisgrenze.

8.7 Langfristige Veranderungen der , Stoffquelle” urbaner Boden

Bleiben gezielte anthropogene Eingriffe (Stoffablagerungen und —entnahmen jeder Art) in den Stoffhaus-
halt der Béden unbertcksichtigt, so kann die zeitliche Veranderung der ,Stoffquelle* Boden aus dem Ver-
gleich der Stoffmengen im Bodenprofil (Feinbodenaufschluss x Trockenrohdichte) sowie der sickerwasser-
getragenen Stoffaustrage (Tab. 8-13) und den mittleren Depositionsmengen (Tab. 7-1) eingeschatzt wer-
den. Dabei wird angenommen, dass die eher stichprobenartig erfassten Depositionsmengen aus Tab. 7-1
raumlich und zeitlich konstant sind. Auf der anderen Seite war der gesamte Untersuchungszeitraum durch
niederschlagsreiche Jahre gepragt (vgl. Kap. 4). Vermutlich sind daher selbst die in Tab. 8-13 tber den
Untersuchungszeitraum gemittelten sickerwassergetragenen Stofffrachten lber einen langeren Zeitraum
betrachtet als hoch einzustufen. Einen langfristig eher geringeren mittleren Stofftransport zeigen bei-
spielsweise die hohen Nahrstoffkonzentrationen in den ehemaligen Ackerbereichen (z.B. UG3a) an, da
seit der Nutzungsanderung keine Dingung erfolgt. In niederschlagsreicheren Bereichen Stidwestdeutsch-
lands konnte LEHMANN (1996) einen markanten Riickgang (unter die Grenzwerte der Trinkwasserverord-
nung) des Nahrstoffaustrages schon nach wenigen Jahren der Aufgabe von Ackerstandorten nachweisen.
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Tab. 8-14: Vergleich von Stoffmengen im Feinboden (g/m?), Stofffrachten (g/m*a) und Depositionsmengen (g/m**a)

Na K Mg

gesamt |mobil | Fracht| Fracht / gesamt | Deposition | gesamt | mobil | Fracht| Fracht / gesamt | Deposition | gesamt |mobil | Fracht| Fracht / gesamt | Deposition
UG1 Oh 2700 33 1,2 0,4% 0,200 1273 149 1,9 0,2% 0,11 1295 38 0,8 0,1% 0,60
UG1 Uh 210 7 1,2 0,6% 0,20 1333 195 1,7 0,1% 0,112 1193 43 0,9 0,1% 0,60
UG2 Oh 261 34 7.4 2,8% 0,200 2980 110 0,8 0,0% 0,112 2311 64 1,5 0,1% 0,60
UG2 Uh 207 67 44,8 21,6% 0,200 5403 171 13,7 0,3% 0,11 3004 81 18,2 0,6% 0,60
UG3a Oh 78] 12 0,5 0,7% 0,200 2903, 61 0,1 0,0% 0,11 1826 57 0,4 0,0% 0,60
UG3a Uh 82 4 2,3 2,9% 0,20 3724 141 3,9 0,1% 0,111 2194 53 3,9 0,2% 0,60
UG4 Oh 86 4 0,0 0,0% 0,20 3653 252 0,0 0,0% 0,12 2339 85 0,3 0,0% 0,60
UG4 Uh 165 14 3,3 2,0% 0,20 5449 150 0,1 0,0% 0,11 4147 178 3,6 0,1% 0,60
UG5 Oh 163 50 118,6 72,8% 0,20 3746| 215 7,0 0,2% 0,11 3535 144 529 1,5% 0,60
UG5 Uh 190, 69 78,2 41,1% 0,200 3738 185 6,3 0,2% 0,11 3764 178 28,8 0,8% 0,60
UG6 Oh 126] 24 0,4 0,3% 0,200 3118 162 0,2 0,0% 0,11 3117] 81 0,2 0,0% 0,60
UG6 Mh 226 39 34,2 15,1% 0,20 3666| 63 1,3 0,0% 0,11 3778 209 24,2 0,6% 0,60
UG6 Uh 2300 37 10,3 4,5% 0,200 3027 47 1,0 0,0% 0,111 4236 194 9,2 0,2% 0,60
UG7 Oh 158 5 1,3 0,8% 0,200 3192 331 1,1 0,0% 0,12 2996 92 1,4 0,0% 0,60
UG7 Mh 167, 21 36,7 22,0% 0,20 3325 198 0,8 0,0% 0,112 3156 151 20,2 0,6% 0,60
UG7 Uh 219 54 93,7 42,8% 0,200 3433 90 4,4 0,1% 0,11 3665 252 42,6 1,2% 0,60
UG8 165 5 0,4 0,3% 0,20 1793 94 0,3 0,0% 0,11] 2332 66 0,6 0,0% 0,60

Ca Zn Cu

gesamt | mobil | Fracht| Fracht / gesamt | Deposition | gesamt | mobil | Fracht| Fracht/gesamt | Deposition | gesamt | mobil| Fracht| Fracht/ gesamt | Deposition
UG1 Oh 16005 1528 17,0 0,1% 0,65 232 0,56 0,03 0,01% 0,02 23] 0,09 0,002 0,01% 0,002
UG1 Uh 16803 1254 12,2 0,1% 0,65 262 0,43 0,01 0,00% 0,02 24{ 0,10 0,002 0,01% 0,002
UG2 Oh 26793 2924, 36,4 0,1% 0,65 267| 0,98 0,03 0,01% 0,02 389 0,31 0,004 0,00% 0,002
UG2 Uh 1151 2181 121,8 10,6% 0,65 164 1,33 0,05 0,03% 0,02 25 0,11] 0,012 0,05% 0,002
UG3a Oh 713 1315 11,3 1,6% 0,65 39 0,15 0,00 0,00% 0,02 9 0,04] 0,003 0,03% 0,002
UG3a Uh 2706| 1642 55,1 2,0% 0,65 73 0,21] 0,01 0,01% 0,02 17| 0,08 0,012 0,07% 0,002
UG4 Oh 6368 1953 2,8 0,0% 0,65 115 0,24 0,00 0,00% 0,02 19| 0,14/ 0,001 0,00% 0,002
UG4 Uh 14414 2539 19,0 0,1% 0,65 120, 0,33 0,01 0,01% 0,02 26| 0,15 0,003 0,01% 0,002
UG5 Oh 4050 1758 274,9 6,8% 0,65 71 0,11 0,01 0,01% 0,02 15 0,06/ 0,013 0,09% 0,002
UG5 Uh 4181 1789 1474 3,5% 0,65 64/ 0,11 0,02 0,03% 0,02 14 0,05/ 0,006 0,05% 0,002
UG6 Oh 21837| 1975 2,7 0,0% 0,65 62 0,12 0,00 0,00% 0,02 12| 0,07 0,000 0,00% 0,002
UG6 Mh 6797| 1959 127,0 1,9% 0,65 75 0,12 0,01 0,01% 0,02 15 0,05/ 0,005 0,03% 0,002
UG6 Uh 19868 1546| 22,6 0,1% 0,65 87| 0,18 0,01 0,01% 0,02 25 0,10, 0,002 0,01% 0,002
UG7 Oh 20829 2405 13,6 0,1% 0,65 80| 0,12| 0,01 0,01% 0,02 18 0,10/ 0,003 0,02% 0,002
UG7 Mh 22518 2017 92,9 0,4% 0,65 60| 0,12 0,03 0,04% 0,02 15 0,07 0,009 0,06% 0,002
UG7 Uh 27197 1980 180,8 0,7% 0,65 57| 0,13 0,07 0,13% 0,02 12| 0,06/ 0,010 0,08% 0,002
UG8 27496 1721 8,9 0,0% 0,65 220, 0,24/ 0,00 0,00% 0,02 56| 0,15 0,003 0,01% 0,002
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Fortsetzung Tab. 8-14: Vergleich von Stoffmengen im Feinboden (g/m?), Stofffrachten (g/m®*a) und Depositionsmengen (g/m>*a)

Pb PO,

gesamt mobil Fracht Fracht / gesamt | Deposition| gesamt | H20-Aufschluss |Fracht| Fracht / gesamt | Deposition
UG1 Oh 422 0,13 0,000 0,00% 0,003 4819 1,2l 0,09 0,002% 0,04
UG1 Uh 157| 0,06 0,000 0,00% 0,003 3772 2,2l 0,10 0,003% 0,04
UG2 Oh 90| 0,42 0,000 0,00% 0,003 4403 3,2 0,03 0,001% 0,04
UG2 Uh 60| 0,23 0,000 0,00% 0,003 5888 4,2l 0,35 0,006% 0,04
UG3a Oh 14 0,09 0,000 0,00% 0,003 2254 2,2l 0,04 0,002% 0,04
UG3a Uh 27, 0,09 0,005 0,02% 0,003 4419 8,4 0,82 0,019% 0,04
UG4 Oh 32| 0,46 0,000 0,00% 0,003 4268 8,00 0,10 0,002% 0,04
UG4 Uh 48 0,12 0,000 0,00% 0,003 5557 6,5 0,05 0,001% 0,04
UG5 Oh 29| 0,08 0,001 0,00% 0,003 3459 1,4 0,03 0,001% 0,04
UG5 Uh 26| 0,08 0,001 0,00% 0,003 3198 0,5 0,08 0,002% 0,04
UG6 Oh 18 0,22 0,000 0,00% 0,003 2419 0,5 0,00 0,000% 0,04
UG6 Mh 23 0,27 0,001 0,00% 0,003 2627 0,1 0,02 0,001% 0,04
UG6 Uh 25 0,32 0,000 0,00% 0,003 2613 0,00 0,01 0,000% 0,04
UG7 Oh 41 0,14 0,000 0,00% 0,003 3826 8,5 0,01 0,000% 0,04
UG7 Mh 26| 0,07 0,003 0,01% 0,003 2618 0,2l 0,02 0,001% 0,04
UG7 Uh 22 0,07 0,003 0,01% 0,003 2485 0,11 0,06 0,002% 0,04
UG8 183 0,15 0,001 0,00% 0,003 4938 2,9 0,01 0,000% 0,04

Cl NO3 SOy
H20-Aufschluss |Fracht| Deposition | H20-Aufschluss Fracht | Deposition | H20-Aufschluss |[Fracht Deposition

UG1 Oh 16 5,9 0,42 3 1,3 1,56 1016/ 69,9 1,43
UG1 Uh 44 5,9 0,42 5 4,9 1,56 186/ 44,0 1,43
UG2 Oh 21 233 0,42 5 0,5 1,56 1589 128,5 1,43
UG2 Uh 66 180,8 0,42 1 0,5 1,56 1050] 695,0 1,43
UG3a Oh 11 0,9 0,42 46 8,1 1,56 9 5,8 1,43
UG3a Uh 7] 3,1 0,42 21 37,2 1,56 11) 21,2 1,43
UG4 Oh 9 0,3 0,42 22 1,0 1,56 14 1,2 1,43
UG4 Uh 9 6,7 0,42 12 10,8 1,56 43 39,5 1,43
UG5 Oh 17| 251,0 0,42 10 34,1 1,56 43| 602,3 1,43
UG5 Uh 38| 141,3 0,42 1 8,6 1,56 104| 345,6 1,43
UG6 Oh 29 1,1 0,42 115 13,8 1,56 44 2,1 1,43
UG6 Mh 52| 1315 0,42 1 5,0 1,56 100] 248,2 1,43
UG6 Uh 86 41,0 0,42 4 0,2 1,56 201 51,5 1,43
UG7 Oh 7 3,4 0,42 1 10,7 1,56 14 14,4 1,43
UG7 Mh 13 56,6 0,42 1 38,6 1,56 89| 128,0 1,43
UG7 Uh 29 195,9 0,42 10 0,5 1,56 137 4047 1,43
UG8 4 0,4 0,42 2 0,8 1,56 120 47 1,43
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Die aus den Feinbodenextraktionen ermittelten Stoffmengen in Tab. 8-14 beziehen sich auf die Bodenbe-
reiche Uber der untersten Saugkerze. Die Saugkerzen wurden zumeist bis in 60cm Tiefe, teilweise aber
auch bis in 80cm Tiefe eingesetzt (vgl. Kap. 3.3). Tab. 8-14 dient deshalb nicht vordergriindig der Gegen-
Uberstellung der Stoffmengen in den Béden der verschiedenen UG, sondern dem Vergleich mit dem jewei-
ligen Stoffaustrag.

Aus Tab. 8-14 geht hervor, dass der Stoffaustrag unter Berlcksichtigung der Deposition im Allgemeinen
zur Verringerung der Stoffmengen im Boden fiihrt. Unter den Schwermetallen zeigt sich eine depositions-
bedingte Bleiakkumulation. Der Zinkaustrag entspricht im Mittel etwa der Deposition. Nur bei Kupfer findet
eine markante Stoffreduktion im Boden durch den Sickerwasseraustrag statt. Die Magnesiumdeposition
liegt vereinzelt im Bereich der sickerwassergetragenen Stoffaustrage. Nitrat wird vor allem im UG2 und
UG8, Phosphat im UG6, UG7 und UG8 akkumuliert. SCHAFER (1999) ermittelte im urbanen Raum einen
jahrlichen Phosphoraustrag durch den Oberflachenwasserabfluss von 4kg/ha. Die P-Akkumulation in den
halleschen Béden durch die dispersen Quellen wird auch beim Vergleich der Sickerwasserkonzentrationen
(Tab. 8-7) mit den Niederschlagswasserkonzentrationen (Tab. 7-2) deutlich.

In den oberflachenwasserbeeinflussten Bereichen, d.h. im UG5 sowie den unteren Hangbereichen von
UG6 und UG7, ubersteigen die Natrium-, Chlorid- und Sulfataustrdge die mobilisierbaren Stoffmengen des
Bodens teilweise deutlich. Dieser Fakt belegt die Stoffanreicherung in den Standgewassern, die in Kap. 10
noch weiter thematisiert wird, sowie die hohen Stoffkonzentrationen des Morler Bachs. Der hohe Chlorid-
austrag im UG2 ist ein Indiz fUr den Einfluss des Hangzugwassers an diesem Standort. Er ist der Streusal-
zung auf der oberhalb gelegenen Regionalverkehrstrasse zu zuordnen.

Es zeigt sich, dass die Bdden noch ausreichend in der Lage sind Schwermetalle zu binden und Immissio-
nen zurlickzuhalten. Die Schwermetallfracht wird jedoch im Zuge der Entkalkung und den damit einherge-
henden sinkenden pH-Werten zunehmen. Zur Entkalkung tragen zum einen die schwach sauren Nieder-
schlage (Tab. 7-1) bei, zum anderen fihrt der Pflanzenwuchs sowie die Aktivitat der Mikroorganismen im
Boden zur CO,-Bildung bzw. zur Saurebildung. Des Weiteren steigt mit fortschreitender Pedogenese
(Verwitterung, Entbasung) insbesondere durch die sandigen Substratverhéltnisse in Verbindung mit dem
sickerwassergetragenen Stoffaustrag das Schwermetallverlagerungsrisiko. Fir die Schwermetallverlage-
rung stehen vor allem in den obersten Bodenzentimetern grofiere Stoffmengen bereit. Tab. 8-14 verdeut-
licht aber auch, dass der Austrag von Alkalien und Erdalkalien sehr langsam vonstatten geht bzw. sehr
umfangreiche Depots zur Verfiigung stehen. Unter Beriicksichtigung der Uberdurchschnittlichen Nieder-
schlage in den Untersuchungsjahren ist wahrscheinlich auch langfristig nicht mit einer starkeren pH-Wert-
Abnahme zu rechnen. Nach Tab. 8-14 werden oftmals nur geringe Anteile der mobilisierbaren Stoffmen-
gen ausgetragen. Dabei weist nur der Natrium-, Magnesium-, Chlorid- und Sulfataustrag einen signifikan-
ten Zusammenhang zur mobilisierbaren Stoffmenge im Boden auf. Da die einzelnen Fraktionen der Stoffe
bis hin zum Gesamtgehalt in Wechselbeziehungen stehen und auch das Bodenskelett als Stoffquelle fun-
giert, wird sich die ,Stoffquelle* urbaner Boden nur sehr langsam andern. Nach dreijahriger Versuchsdauer
ist lediglich bei einem Stoff in einem UG ein signifikanter Trend (abnehmende Stoffkonzentrationen) zu
verzeichnen (vgl. Kap. 8.6). An den nicht von Oberflachen- oder Hangzugwasser beeinflussten Hangberei-
chen erreicht der sickerwassergetragene Stoffaustrag nicht einmal 1% der im Boden enthaltenen Stoff-
menge. Fir einen evtl. ansteigenden Stoffaustrag spricht die zunehmende Skelettverwitterung sowie Un-
tersuchungen von WURBS (2005) und FABIG (2005). Beide stellen nach der Auswertung zahlreicher Klima-
parameter-Messreihen von Stationen im Mitteldeutschen Trockengebiet einen Anstieg der winterlichen
Niederschlage inklusive der Starkregenereignisse sowie einen tendenziellen Riickgang der Sommernie-
derschlage in den letzten Jahrzehnten fest. Da die eigenen Messfelder héchstens am Unterhang grund-
wasser- oder oberflachenwasserbeeinflusst sind, ist mit einer Abnahme der jahrlichen Evapotranspiration
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zu rechnen, so dass die Sickerwasserrate und damit der Stoffaustrag aus den urbanen Bdden steigen
wird.

Neben der Abhangigkeit des Stoffaustrages von der Sickerwasserrate und dem Stoffvorrat im Boden kann
keine erhéhte Mobilisierbarkeit anthropogen eingetragener Stoffe nachgewiesen werden. Der prozentuale
Anteil des Stoffaustrages vom Feststoffgehalt liegt - insofern keine drastischen Unterschiede hinsichtlich
der Sickerwasserrate bestehen - an allen Standorten in ahnlichen Grofienordnungen (Tab. 8-14).

8.8 Plausibilitatsprifung

Eine Uberpriifung der ermittelten Sickerwasserraten und damit der angewandten Methodik gestaltet sich
schwierig. Wie in den Kap. 2 und 3 dargelegt wurde, basiert der Ansatz einerseits auf einigen Annahmen,
ist aber anderseits unter den gegebenen Rahmenbedingungen nicht zu ersetzen. Eine Mdglichkeit der Ve-
rifizierung ware der Einsatz von Lysimetern gewesen. Dies war aus organisatorischen Griinden nicht mog-
lich, so dass im weiteren auf indirekte Methoden zuriickgegriffen werden muss. Zunachst soll deshalb die
Bodenwasserbilanz (STRAHLER & STRAHLER 2002) berechnet werden. Fir die Validierung der Wasser- und
Stoffverlagerungsgeschwindigkeiten wurden im Jahr 2003 Tracerversuche durchgefiihrt. Zuletzt wird in
Kap. 10 dargestellt, inwieweit sich die abgeleiteten Schlussfolgerungen des Wasser- und Stofftransportes
in den aquatischen Systemen nachvollziehen lassen.

8.8.1 Bodenwasserbilanz
Die Bodenwasserbilanz ergibt sich nach STRAHLER & STRAHLER (2002) aus:
P=E+G+R Gl. 6

P = Niederschlag; E = Verdunstung; G = Anderung der Bodenwasserspeicherung; R = Wasseriiberschuss

An den Messfeldern wird Oberflachenabfluss ausgeschlossen. Bei der Berechnung der Bodenwasserbi-
lanz wurde der laterale Fluss nicht beriicksichtigt. Die ermittelte Sickerwasserrate ist deshalb nur mit den
Oberhangstandorten vergleichbar und stellt die Summe aus vertikalem und hangabwartsgerichtetem Fluss
dar. Zur Berechnung von Tageswerten der fiur die Bilanz notwendigen potenziellen Evapotranspiration
wurde gemal DVWK (1996) das Verfahren nach Turc-Wendling herangezogen. Die Ermittlung der realen
Evapotranspiration (ET,.) sollte auf einem lokal oder zumindest regional getesteten Verfahren basieren
(SCHRODTER 1985). Deshalb wurde das Modell von J. & G. Miiller (MULLER et al. 2001) verwendet (siehe
auch KAYSER 2001). Mit dem Verfahren errechneten MULLER et al. (2001) fiir LOssbdden der Region Halle
eine mittlere Sickerwasserrate des letzten Jahrhunderts von 83mm/a bei Schwarzbrache und 36mm/a un-
ter Gras. Eingangsparameter fiur dieses Modell (Gl. 7 und 8) sind die potenzielle Evapotranspiration
(ETpot), €in biologisch-physiologischer Parameter () und das Verhéltnis aus tatsachlich und maximal még-
lichem pflanzenverfiigbarem Wasservorrat in der Durchwurzelungsschicht (W).

ETrea' = Rk * ETpOt Gl. 7
. W(W +p)
R, - W+BPW  — 1+p Gl.8
1+ 4

Nach DVWK (1996) wird unter Gras meist ein effektiver Wurzelraum von 30cm angenommen. Der Para-
meter W konnte aus den Wasserspannungen in 30cm Tiefe abgeleitet werden. Vorteilhaft ist dabei die
messdatenbasierte Berechnung der realen Evapotranspiration sowie in Hinblick auf die Heterogenitat der
urbanen Boden die Bericksichtigung des Bodenwasservorrates. Nachteilig ist das Einbeziehen von Daten,
die verifiziert werden sollen. Die Wasserspannungen in 30cm kénnen auch nicht als reprasentativ fir den
gesamten effektiven Wurzelraum angesehen werden. So zeigt Tab. 8-15 teilweise deutliche Abweichun-
gen der Wasserbilanz von den ermittelten Sickerwasserraten.
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Die Hangbereiche, die offensichtlich eine Wasserzufuhr Gber den Niederschlag hinaus erhalten, wurden in
Tab. 8-15 aullen vor gelassen. Trotz der Unterschiede in Tab. 8-15 sind die Werte erklarbar und tragen
damit zur Verifizierung der Sickerwasserraten bei. Im UG1 ist das Bodenmessfeld zum Teil von hohen
Baumen Uberdeckt. Dadurch ist die Evapotranspiration vor allem im Sommer hoher als berechnet bzw. der
Niederschlag, der den Boden erreicht, geringer. Deshalb ist der Wert der Bodenwasserbilanz zu hoch. Da
der Sommer 2002 wesentlich niederschlagsreicher war als der Sommer 2003, sind die Abweichungen
2002 entsprechend extremer. Dazu kommt das hohere Wasserretentionspotenzial des jAh gegenuber dem
jyC. Bei den Ubrigen UG fallt auf, dass die Bodenwasserbilanzen 2002 meist Gber, 2003 oft unter den Sik-
kerraten liegen. Das erklart sich ebenfalls Gber die Niederschlagsverteilung im Sommer. Im niederschlags-
reichen Sommer 2002 werden die Wasserspannungen im effektiven Wurzelraum anhand der Tensiome-
terdaten in 30cm Tiefe Uiberschatzt und somit die Evapotranspiration unterschatzt. Ein Grof3teil der Nieder-
schldge wurde schon in den obersten Bodenzentimetern zuriickgehalten. Das lasst sich auch aus den
Ganglinien der Wasserspannungen ableiten. 2003 erfolgte genau das Gegenteil. Im heil3en, nieder-
schlagsarmen Sommer war der oberste Bodenbereich mit Sicherheit wesentlich trockener als die Tensio-
meter in 30cm wiedergeben kénnen. Das bestatigen die Messungen im UG8. Das in 10cm installierte Ten-
siometer lief praktisch standig leer. In UG8 selbst wird die Evapotranspiration immer Gberschéatzt. Das er-
klart sich durch die horizontale Einlagerung teilweise kompletter Dachziegel. Dadurch konzentriert sich die
Durchwurzelung nebst drastischer sommerlicher Austrocknung auf wenige Zentimeter im Oberboden.
BURGHARDT (1996b) geht insgesamt von einem verminderten Wurzeltiefgang und insbesondere in skelett-
reichen Bdden von einer gegeniiber natirlichen Bdden geringeren Evapotranspiration infolge der er-
schwerten Wassernachlieferung aus. UG8 verdeutlicht darliber hinaus, dass die héheren Temperaturver-
haltnisse im Stadtzentrum (vgl. Kap.4) keinen Einfluss auf die Sickerwasserrate haben. Im vergleichsweise
homogen aufgeschitteten UG4 (ohne Horizontierung in den obersten dm) stimmen die Werte in Tab. 8-15
sogar gut tberein.

Tab. 8-15: Bodenwasserbilanzen und Sickerwasserraten (I/mz*a)

Wasserbilanz Sickerwasserrate

2002 2003 2002 2003
UG1 Holzplatz Oh 243 329 14 163
UG1 Holzplatz Uh 218 314 18 148
UG2 Bdllberg Oh 38 171
UG3a Silberhohe Oh 59 52 27 115
UG4 Halle-Siid Oh 53 40
UG6 Neustadt Oh 64 52 2 12
UG7 Motzlich Oh 121 43 70 191
UG8 Neue Residenz 11 0 86 143

Es zeigt sich, das die Abweichungen in Tab. 8-15 plausibel erklarbar sind, die konkrete Messung von Bo-
denwasserparametern in urbanen Béden jedoch nicht ersetzbar ist.

8.8.2 Tracerversuche

8.8.2.1

Tracerversuche sollten die Erkenntnisse Uber die Geschwindigkeit der Stoffverlagerung und vor allem tber

Grundlagen

die Verlagerungsrichtungen stitzen und erweitern. Der Tracerstoff sollte sich mdglichst identisch mit dem
Wasser ausbreiten, vorher im Boden hdchstens in geringen Mengen vorliegen, die standardmaRig erfass-
ten Parameter so wenig wie maglich beeinflussen und keine zusatzliche Probenmenge fiir die Analyse er-
fordern. Deshalb wurde Bromid als konservativer Tracer eingesetzt. Mit der Verwendung konservativer
Tracer kdnnen die chemischen und biologischen Prozesse, die unter gewissen Umstanden den Stofftrans-
port dominant steuern, ausgeschaltet werden (ROTH 1989, KAss 1992, PUDENz 1998, WESSOLEK &
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KOCHER 2003). Sie gehen dem Sickerwasserfluss nicht durch Adsorption, Absetzen oder Ausfallen verlo-
ren, sondern werden nur durch Advektion, Dispersion und Diffusion beeinflusst. Die Anwendung von Bro-
mid zur Erfassung der reinen Wasserbewegung hat sich vielfach bewahrt und ist gut dokumentiert (GER-
MANN 1990, SCHLUTER et al. 1996, LIERMANN 1998, YASUDA et al. 1998, LENNARTZ 1998, HAMMEL et al.
1999, BERG et al. 2001, JOHANNEUM RESEARCH 2001, WESSEL-BOTHE 2002, WESSOLEK & KOCHER 2003,
ABDANK et al. 2003, KLoTz 2003). Unter natirlichen Bedingungen lag die Bromidkonzentration in der Bo-
denlésung unter der Nachweisgrenze.

Vor allem bei der lateralen Bewegung unterliegt die transportierte Stoffmenge sténdiger Verdinnung und
teilt sich an jeder Hangposition in alle Bewegungsrichtungen neu auf. Deshalb musste die Applikations-
menge hoch gewahlt werden. Die ausgebrachte Stoffmenge durfte jedoch nicht zu hoch angesetzt werden,
da Bromid zwar als toxikologisch unbedenklich gilt (JACOB & LOFFELHARDT 1991), es aber bei erhdhten
Konzentrationen von Pflanzen aufgenommen wird und zum Mangel an anderen Nahrstoffen fihrt.

Als Kation wurde Lithium gewahlt. Lithium lag vor Versuchsbeginn ebenfalls nicht im messbaren Bereich
im Boden vor. Es unterliegt dem lonenaustausch, neigt aber innerhalb der Kationen am wenigsten dazu
(KAss 1992). Lithium ist damit weniger als Bromid als Tracer geeignet, kann aber Informationen Uber den
lonenaustausch liefern (JACOB & LOFFELHARDT 1991).

Als Tracerversuchs-Messfelder wurden zwei Standorte gewahlt: das UG3a (Silberhdhe / Grinlandbereich)
und UG4 (Halle-Sud). Im Vorfeld der Beprobungskampagnen angelegte Bodenprofile und die Ermittlung
des Eindringwiderstandes im Bereich der Messfelder sowie die bis dahin erfassten Entnahmemengen der
Bodenldsung zeigten, dass das UG3a durch die zunehmende Verdichtung unter dem Oberboden einen
ausgepragten Hangzugwasserfluss aufweisen kdnnte. Ein Nachteil war die relativ groRe Hanglange (Tab.
3-1). Diese war im ebenfalls horizontweise aufgeschuitteten UG4 minimal.

Der Versuch wurde am 7.1.2003 mit der Applikation von 1Mol LiBr (79,9g Br’, 6,9g Li*) je m? auf insgesamt
7m? im Oberhangbereich des UG3a begonnen. Das Bromid wurde in 11 Wasser je Mol aufgeldst und mit
einer GielRkanne Uber eine feine Tllle gleichmalig ohne Pfltzenbildung verteilt. Die Applikationsflache
wurde so gewahlt, dass die Stoffzugabe von den Saugkerzen 2m in Richtung Unterhang auf einer Breite
von 3,5m durchgefiihrt wurde. So sollte sichergestellt werden, dass die erfasste Stoffmenge an den Ober-
hangsaugkerzen sicher dem vertikalen Stofftransport zuzuordnen ist und trotzdem eine gréRere Stoffmen-
ge fur den lateralen Fluss zur Verfigung steht. Am 12.3.2003 wurde mit der selben Verfahrensweise auf
4m? (3x1,3m) im UG4 der Tracer aufgebracht.

Um eine moglichst gleichmalige Infiltration ohne groRRere Einflisse der Evapotranspiration zu gewahrlei-
sten, erfolgte die Applikation bei hoher Bodenfeuchte im Winterhalbjahr (BERG et al. 2001). Textur- und
Strukturunterschiede kénnen trotzdem zu ,fingeriger® Ausbreitung mit der Infiltrationsfront fihren. So zeigte
LIERMANN (1998), dass bei hohen Ausgangswassergehalten Bromid sehr schnell Gber den Makroporen-
fluss verlagert werden kann. Infolge der raumlichen Variabilitdt und dem praferentiellen Fluss in Kippbdden
kamen Buczko et al. (2003) auf der Grundlage eines Bromidtracers nur zu unbefriedigenden Modellie-
rungsergebnissen. Ohne Niederschlagsereignis ist eine verstarkte Diffusion in die Bodenmatrix mdglich.
Nach Versuchsbeginn im UG4 war das erste Niederschlagsereignis nach 14 Tagen zu verzeichnen. Damit
sind bei den vorliegenden hohen Wassergehalten theoretisch giinstige Voraussetzungen fir die Diffusion
in die Bodenmatrix gegeben. Am UG3a folgte 3 Tage nach der Tracer-Applikation eine Phase mit tdglichen
Niederschlagen bis maximal 6mm/d.

8.8.2.2 Bromidnachweis mittels Saugkerzen

Wie den Ganglinien in Abb. 8-10 und 8-11 zu entnehmen ist, kam es an beiden Messfeldern zu Versuchs-
beginn zu keinem relevanten, messbaren ,bypass flow"“. Vor dem trockenheitsbedingten Aussetzen der
Saugkerzen im Sommer 2003 konnte infolge des zeitigeren Versuchsbeginns nur im UG3a in 30cm Tiefe
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Bromid in geringen Mengen nachgewiesen werden. Es wird weiterhin deutlich, dass nach dieser ,Som-
merpause” ein radikaler Sprung in den Ganglinien stattgefunden hat. Da die Bromidkonzentrationen der
Saugkerzen in Abb. 8-10 und 8-11 nur auf ein Bodenvolumen von 10cm Bodentiefe je Quadratmeter um-
gerechnet wurden, ist zu diesem Zeitpunkt mit einer deutlichen Uberschatzung der Wiederfindungsraten im
UG4 (Abb. 8-11) zu rechnen. Ursachen fir die Uberbefunde des Bromids liegen im préaferentiellen Fluss
sowie der angewandten Methodik. Das konstante Potenzialgefalle in Richtung der Saugkerzen bedingt ei-
ne bevorzugte FlieRrichtung und somit ein verstarktes Bromidabsaugen.
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Abb. 8-11: Bromidmengen am Oberhang des UG4

In UG3a (Abb. 8-10) werden deutlich langsamere Verlagerungsgeschwindigkeiten erreicht, was sich auch
mit den ermittelten Wasserleitfahigkeiten deckt (Tab. 8-2). Die Saugkerze im UG3a in 60cm Tiefe zeigt erst
gegen Versuchsende einen markanten Bromidanstieg. In 80cm Tiefe konnte hier Bromid mittels der einge-
bauten Saugkerze nicht nachgewiesen werden. Die geringeren Bromidmengen in gréReren Bodentiefen im
UG3a kdnnten auch auf den Hangzugwasserstrom deuten. Dem wird mit den Bodenuntersuchungen am
Versuchsende (Kap.8.8.2.3) noch nachgegangen. Gegen einen Hangzugwasserstrom im Bereich der
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Messinstrumente spricht die Nicht-Nachweisbarkeit von Bromid an beiden Unterhangen. AuRerdem wer-
den zumindest im UG4 (Abb. 8-11) bis in 80cm Tiefe sehr hohe Bromidwerte erreicht und die Bromidfront
geht in der zu erwartenden Art und Weise von oben nach unten durch das Profil.

Die hohe Stoffverlagerung in die Tiefe bis zum Herbst muss in einem massiven Transport bei wiederein-
setzender starkerer Sickerwasserbewegung begriindet sein. Die Saugkerzen reagieren auf diese Wieder-
befeuchtung wahrscheinlich verzogert, da die Kerzenmembranen erst vollstindig benetzt sein missen,
bevor sie den Unterdruck aufrecht erhalten kénnen. Dariber hinaus hat die Diffusion wahrend der Zeit, in
der die Saugkerzen keinen Unterdruck halten, Einfluss auf die Bromidverlagerung im Profil. Auch STICKSEL
et al. (1996) stellten ein Voranschreiten der Bromidverlagerungsfront in die Tiefe bei tendenziell abneh-
menden Wassergehalten fest. Des Weiteren wird durch hydrophobes Verhalten des sommerlich ausge-
trockneten Bodens der Makroporenfluss begunstigt (FLURY et al. 1994, PATzoLD 1998). Im Sommer 2003
kam es an 10 Tagen zu Niederschlagsmengen tber 10mm (Tab. 4-1). Nur 4 dieser Ereignisse fanden al-
lerdings in der Zeit statt, in der kein Sickerwasser gewonnen werden konnte. Im UG4 ist am Versuchsende
nach 10 Monaten der Scheitel einer Bromidfront an allen Saugkerzen vorbeigezogen. Im UG3a befindet er
sich nach einem Jahr zwischen 30 und 60cm Tiefe.

8.8.2.3 Bromid im Feinboden

Beim Ausbau der Messinstrumente an den Messfeldern wurden Bodenproben aus einer Schirfgrube ent-
nommen und auf Bromid nach Wasseraufschluss untersucht. Grundlage von Abb. 8-12 und 8-13 sind
Mischproben Uber die Breite der Versuchsflache. In 30cm Tiefe wurde je eine Mischprobe im Bereich der
beiden Saugkerzen genommen und fir die Darstellung gemittelt. Die Spannweite von 7-84mg/kg in UG4
ist dabei auerst hoch (grauer Balken in Abb. 8-13 = Maximalwert). Nach BEISECKERs (1994) Literaturver-
gleich wird von derartigen Abweichungen bei Tracerversuchen im Gelande haufig berichtet. Sie werden
auf die Bodenheterogenitat zurtuickgefuhrt.
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Abb. 8-12: Bromid im Feinboden in UG3a je m? Abb. 8-13: Bromid im Feinboden in UG4 je m?

Im UG3a liegt die Wiederfindungsrate mit knapp 88g leicht iber 100%. Das bestatigt die Vermutung, dass
der Hangzugwasserstrom in diesem UG in tieferen Bodenbereichen vonstatten geht. AuRerdem belegen
die Feinbodengehalte das langsame Voranschreiten der Bromidfront in UG3a. Wie auch anhand der Kon-
zentrationen im Bodenwasser vermutet wurde, liegt der Scheitel nach einem Jahr Versuchsdauer erst in
ca. 30-40cm Tiefe. Auf der Grundlage der vorhandenen Wasserspannungs- und Wasserleitfahigkeitsdaten
gemal Kap. 8.3 misste die Bromidfront in UG3a ca. 34cm im Zeitraum des Tracerversuchs in die Tiefe
gewandert sein. Das stimmt mit den Bromidwerten sehr gut tberein. Etwa ein Drittel des Tracers eilt der
Hauptfront durch schnelle Fllsse voraus.

Im UG4 decken sich die Werte der Sickerwasserratenberechnung und der Bromidverlagerungstiefe nicht.
Laut Feinboden befindet sich der Scheitel der Bromidfront im UG4 oberhalb der 80cm tief eingebauten
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Saugkerze. Legt man Abb. 8-13 nicht den Mittelwert beider Mischproben aus 30cm Tiefe zugrunde, son-
dern den hoéheren, misste der Scheitel sogar oberhalb 30cm vermutet werden. Das wiirde den Berech-
nungen aus Kap. 8.3 entsprechen. Die Saugkerzenbeprobung (Abb. 8-11) wirde fir eine Bromid-
Scheitelverlagerung von tUber 80cm sprechen. Eine Bestatigung dafir kénnte in der Wiederfindungsrate
von nur 50% im Feinboden gesehen werden. Durch den einheitlich aufgeschitteten, vergleichsweise lok-
keren Boden sind hier optimale Voraussetzungen fur Makroporenflliisse vorhanden. So mussen die Peaks
der Bromidkonzentrationen am 5.11. und 3.12.2003 als Folge dieses schnellen FlieRens angesehen wer-
den. Das stark unterschiedliche Voranschreiten der Front zeigt sich in den erheblichen Abweichungen in
30cm Tiefe. Durch die praferentiellen FlieBbahnen bewegen sich mindestens zwei Bromidfronten im Bo-
den. KLOTZ (2003) stellte durch ,bypass flow* nach einer Bromidapplikation innerhalb von zwei Jahren so-
gar acht Bromiddurchgangskurven fest. Die schnellste Front in UG4 ist an allen Saugkerzen vorbei, die
langsamste ist bisher nur wenige Dezimeter vorangekommen. Aus diesem Depot gelangen immer wieder
grélere Stoffmengen in den ,bypass flow* und fithren vor allem in 30cm zu weiteren Peaks (Abb. 8-11). In
UG4 ist mit einem wesentlich héherem Anteil des Makroporenflusses zu rechnen als im UG3a. Eine opti-
male Wiederfindungsrate im Feinboden von UG4 konnte wegen des Stoffaustrages durch die schnelle
Front sowie durch das grobe, vertikale Probenraster nicht erreicht werden. Die anscheinend hohe Wieder-
findungsrate in der Bodenlésung muss auf einen ausgepragten Potenzialgradienten der Bodenwasserbe-
wegung in Richtung der Saugkerzen zurlickgeflihrt werden. Auflerdem saugen die Kerzen grundsatzlich
eher das Wasser aus groRReren Poren, in denen schnellerer Fluss stattfinden kann (LEHMANN 1996).

8.9 Zusammenfassender Uberblick zum Stofftransport

Wie zu erwarten war, ist der sickerwassergetragene Stofftransport vor allem im Winterhalbjahr fur die
aquatischen Systeme von Relevanz. Im Sommer sind infolge der fehlenden Verdinnung bzw. der langsa-
men Sickerwasserbewegung die Stoffkonzentrationen meist maximal, eine Tiefensickerung ist jedoch
kaum gegeben. Insbesondere die Nahrstoffkonzentrationen sind auch im Winter als hoch und gewasserbe-
lastend einzustufen. Trotz der Heterogenitat der pedologischen Eigenschaften muss von vorrangiger verti-
kaler Fliessrichtung in der untersuchten Bodentiefe ausgegangen werden. Relevante laterale Flisse treten
erst im anstehenden Bereich der Verwitterungsprodukte von Festgesteinen auf. Deutliche Differenzen des
Stofftransportes innerhalb eines UG ergeben sich nur bei verschiedenen Substraten an den einzelnen
Hangbereichen, bei Oberflachenwasserbeeinflussung oder bei vorliegendem Hangzugwasserstrom. Die
Intensitat der Flachenbewirtschaftung (Mahd) schlagt sich in weniger gepflegten Bereichen in einer deut-
lich geringeren Sickerwasserrate nieder.

Die Schwermetall- und Phosphatanreicherung der Bodenldsung findet schon in den obersten Bodenberei-
chen statt. In den UG1 und 2 fiihren die Gleichgewichtsreaktionen zwischen Feststoff- und Lésungsphase
zu keiner Reduktion der Stoffkonzentrationen auf dem FlieRweg mehr. Hinsichtlich der Nahrstoffbelastung
sind Nitrat, Sulfat, Kalium und Phosphat besonders brisant. Die meist hohe Nahrstoffversorgung und die
gute Durchliftung in Verbindung mit der mikrobiellen Abbauleistung sowie die Durchsetzung der gesamten
Profiltiefe mit organischer Substanz verhindern massive PAK-Austrage. Es ist allerdings eine hdhere Mobi-
litdt geringmolekularer Verbindungen festzustellen. Anhand der nach Bodenschutzverordnung (BBODSCHV
1999) zulassigen Frachten ist der Schwermetallaustrag als gering einzustufen. Unter Berlicksichtigung der
niedrigen Sickerwasserrate trifft diese Aussage allerdings nicht zu. Innerhalb der physikochemischen Ei-
genschaften steht einem gréReren Schadstoffaustrag vor allem der pH-Wert entgegen. Teilweise konnten
sogar schon schwache positive Korrelationen von Schwermetallkonzentration und pH-Wert ermittelt wer-
den. Deutliche Hinweise auf langfristige Veranderungen des Stoffaustrages sind nicht gegeben.
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9 Unterschiede des Stofftransportes im Untersuchungsraum

In diesem Kapitel sollen zwei Randbedingungen als Unterscheidungsmerkmal dienen. Zum einen die un-
terschiedliche Lage der Untersuchungsgebiete zu Emissionsquellen, zum anderen stadtstrukturell bedingte
Eigenschaften, d.h. die Nutzung und die Entstehungsbedingungen.

9.1 Der Einfluss der Lage zu Immissionsquellen

Fir die Analyse des Einflusses der Lage zu Immissionsquellen wurden die Eigenschaften des (zumeist
aufgetragenen) obersten Ah-Horizontes herangezogen. Dieser oberste Ah-Horizont befindet sich in allen
UG seit einigen Jahrzehnten in oberflachennaher Position, so dass eine geniigend lange Zeit fir die Ak-
kumulation von Immissionen angenommen werden kann. Als statistisches Hilfsmittel wurde die Clustera-
nalyse angewandt. Fur die Clusteranalyse wurden charakteristische Bodeneigenschaften ausgewahit. Eine
Clusteranalyse mit den pedologischen Eigenschaften zeigte, dass sich die Ah-Horizonte der Hangbereiche
in den Untersuchungsgebieten kaum unterscheiden. Wie schon in Kap.6 erlautert wurde, streuen die pedo-
logischen Eigenschaften auch innerhalb des gesamten Untersuchungsraumes wenig. Das gilt insbesonde-
re fUr die obersten Ah-Horizonte. Auf die Darstellung der Ergebnisse dieser Clusterung soll deshalb ver-
zichtet werden. Deutlich hebt sich nur UG3b (Auwald) durch den niedrigeren pH-Wert sowie UG1 und UG8
durch den hohen Skelettgehalt ab. Im Feinboden dieser Ah-Horizonte spielen Bauschutt und allgemein
technogene Substrate keine Rolle.

Aufbauend auf Kap. 7.1 sowie den Untersuchungen von NORRA (2001) wurden Blei und Kupfer (Gesamt-
gehalte unter Bertiicksichtigung der Lagerungsdichte) durch ihre Akkumulationstendenz als Tracer der at-
mogen bedingten Immissionen herangezogen, so dass sich folgende Cluster ergeben:

CASE 0 5 10 15 20 25
+

UG?7 Mbtzlich Uh —
UG3b Silberhéhe Uh —
UG3b Silberhéhe Oh —
UG7 Métzlich Mh —
UG5 Franzigmark Uh
UG6 Neustadt Mh —
UG4 Halle-Siid Oh —
UG3a Silberhéhe Oh —
UG6 Neustadt Oh —
UG3a Silberhéhe Uh —
UG4 Halle-Sud Uh —
UG5 Franzigmark Oh
UG?7 Métzlich Oh —
UG6 Neustadt Uh
UG2 Bdllberg Oh
UG2 Boéllberg Uh —J
UG1 Holzplatz Oh

UG1 Holzplatz Uh —J

UG8 Neue Residenz

Abb. 9-1: Dendrogramm der Clusteranalyse anhand konigswasserloslicher Pb- und Cu-Mengen im (obers-
ten) Ah-Horizont

Die hochste Belastung ergibt sich in UG8 im Kerngebiet, gefolgt von UG1 am Rand des Kerngebietes so-
wie UG2 im Bereich eines ehemaligen Dorfkerns bzw. einer Verkehrstrasse mit regionaler Bedeutung. Die
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erhéhten Gehalte am Unterhang des UG6 beruhen auf der Beeinflussung durch den Kirchteich. Die Ubri-
gen UG besitzen ein vergleichbares Belastungsniveau. Demnach besteht die maximale Immissionsbelas-
tung erwartungsgemaf (FRUHAUF & ZIERDT 1993, LAU 1995) im zentrumsnahen Bereich. Die hohen Werte
von UG2 sind durch die Nahe zum alten Dorfkern Bollberg (Hausbrand) und die Verkehrstrasse ebenfalls
plausibel. Weitere Nachbarschaftswirkungen, wie sie beispielsweise durch die Nahe der Silberhéhe zu den
Buna-Werken denkbar waren, sind nicht nachzuweisen. Die immissionsbedingten Unterschiede der stoffli-
chen Belastung kénnen im vorliegenden Fall damit gleichsam als stadtstrukturell bedingt angesehen wer-
den. Indizien fur die Wirksamkeit von entfernten Emissionsquellen wurden nicht festgestellt.

9.2 Der Einfluss der Stadtstrukturtypen

Der summarische Einfluss der Stadtstrukturtypen wird durch den Stoffaustrag am Ende der Sickerstrecke
(groflite Beprobungstiefe) dargestellt. In Kap.8 wurde gezeigt, dass der Wassergehalt die Stoffkonzentrati-
onen und damit den Stoffaustrag wesentlich pragt. Da einige Unterhangstandorte sowie UG5 entweder
durch Oberflachenwasser beeinflusst sind oder durch den Hangzugwasserstrom héhere Frachten aufwei-
sen, gehen nur die Oberhangbereiche in die folgende Betrachtung ein. Bis auf UG3b und UG5 wurden alle
UG im hydrologischen Jahr 2003 beprobt. Da die Stoffverlagerung im Sommer methodisch bedingt schwer
zu erfassen war, bilden die Stofffrachten des Winterhalbjahres 2003 die Basis des Kap.9.2.

9.2.1 Bauschutt-Parameter

Clusteranalysen der Variablen Na, K, Mg, Ca, Cl, SO, und Zn flihren praktisch zu identischen Ergebnis-
sen. All diese Stoffe kdnnen in bauschutthaltigen Béden angereichert sein (LHW 2004). In Abb. 9-2 gingen
sie gemeinsam ein.

CASE 0 5 10 15 20 25
Fom Fom Fom Fom Fom +
UG3a Silberhdhe
UG4 Halle-Sid }
UG8 Neue Residenz

UG6 Neustadt —
UG7 Métzlich
UG1 Holzplatz
UG2 Bollberg

Abb. 9-2: Dendrogramm der Clusterung der Stofffrachten anhand von ,Bauschuttparametern®

Deutlich heben sich in Abb. 9-2 UG2 und UG1 ab. Hinsichtlich der Stadtstrukturtypen sind dies die UG, die
im Einflussbereich der altesten Strukturtypen liegen. Beide zeichnen sich durch hohe Bauschuttgehalte im
Boden aus. Der Unterschied zwischen beiden beruht in wesentlich héheren Na-Austragen in UG2. In UG1
sind die K-Austrage extremer. Eine lang zurlickreichende, urban gepragte Flachennutzung weist auch
UGS auf. Vor allem UG1 und UG8 liegen zentrumsnah. Hier ist der atmogene Stoffeintrag nachweislich am
héchsten. Der Stoffaustrag in UG8 ist im Vergleich zu UG1 und UG2 gering. Die atmogene Deposition hat
auf den aktuellen sickerwassergetragenen Stoffaustrag in diesen UG keine wesentlichen Auswirkungen. In
UG8 besteht der Bauschutt quasi vollstandig aus kaum verwitterten Dachziegeln. Daher sind die Stoffge-
halte im gesamt-Boden vergleichsweise gering. UG8 im Innenhof der Neuen Residenz kann hinsichtlich
der Bodenveranderungen nicht als Stellvertreter fiir Standorte des Kerngebietes herangezogen werden.
Der Innenhof besitzt seit jeher reprasentative Funktionen und ist dementsprechend gestaltet.

Nach UG1 und UG2 sind in UG7 die hochsten Stoffaustradge zu verzeichnen. Hier zeigt sich, dass die
Stoffgruppe ,Bauschutt* aus geogenen Kalkgehalten und einer bis vor wenigen Jahren erfolgten landwirt-
schaftlichen Nutzung hervortreten kann. Der Stoffaustrag ist allerdings wesentlich geringer als in UG1 und
UG2. Die Eigenschaften von UG3, UG4 und UG8 bedingen den geringsten Stoffaustrag. Die Sonderstel-
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lung von UG8 wurde schon hervorgehoben. Die Béden von UG3 und UG4 entstanden in ihrer heutigen
Form beim Bau der halleschen Grof3wohnsiedlungen vor ca. 20 Jahren. Dabei erfolgte ein grof3flachiger
Auftrag des ausgekofferten Mutterbodens. Mill und Bauschutt sind in den Profilen kaum zu finden. Die
Stoffgehalte der Boden sind im allgemeinen gering. Fir die groRflachige Substratumlagerung in halleschen
Grolsiedlungen bestatigt SAUERWEIN (2004) diese Befunde. In UG6 ist ebenfalls von einer grofflachigen
Bodentberpragung auszugehen. Durch die Lage des Messfeldes unmittelbar neben einem Weg sind je-
doch auch Baumaterialien im Boden enthalten, die einen etwas hoheren Stoffaustrag nach sich ziehen.
Wie die Korrelationen von Blei und Kupfer mit dem Sand- und Skelettgehalt im Boden zeigen (vgl.
Kap.7.2), sind beide Stoffe auf Bautatigkeit zuriickzufiihren. Blei und Kupfer konnen im Vergleich zu Zink
wesentlich besser im Boden zurlickgehalten werden (DUES 1987, RENGER et al. 1991, SCHACHTSCHABEL et
al. 1998). Clusteranalysen mit beiden Parametern ergeben keine nachvollziehbaren Ergebnisse. Den hall-
eschen Stadtbdden ist damit ein hohes Retentionsvermdogen flir beide Stoffe zuzuschreiben. Die physiko-
chemischen Eigenschaften der Boéden sowie die geringen Stoffkonzentrationen im zugrundeliegenden Jahr
2003 bestatigen diese Annahme. Die Ubrigen Parameter lassen sich nicht sinnvoll zusammenfassen, so
dass sie nachfolgend getrennt betrachtet werden.

9.2.2 Nitrat
Wie in Kap.8 gezeigt wurde, verhalten sich Nitrat und Phosphat grundlegend anders als die ,Bauschutt®-
Parameter. Damit sind auch andere stadtstrukturelle Abhangigkeiten zu erwarten.

CASE 0 5 10 15 20 25

UG1 Holzplatz

UG4 Halle-Sid :I
UG3a Silberhdhe
UG2 Bollberg

UG8 Neue Residenz :I

UG6 Neustadt
UG7 Motzlich

Abb. 9-3: Dendrogramm der Clusterung der Stofffrachten anhand von Nitrat

Das Dendrogramm zeigt die hdchsten Nitrataustrage in den UG7 und UG6. Wie schon erwahnt, fand in
UG7 bis vor wenigen Jahren noch eine landwirtschaftliche Nutzung statt, so dass gréRere N-Vorrate im
Boden erklarbar sind. Der Wasseraufschluss des Feinbodens erbrachte allerdings geringe NO;-Gehalte.
Es ist davon auszugehen, dass Stickstoff vor allem im obersten Bodenbereich (wurde nicht extra beprobt)
und/oder in anderen N-Formen vorliegt. Zudem mussten die Bodenproben in diesem UG schon im August
genommen werden. In UG6 kann der massive NO;-Austrag auf Stoffwechselendprodukte von Haustieren
zurtckgefihrt werden. Das Messfeld liegt unmittelbar neben einem stark von Spaziergédngern / Haustieren
frequentierten Weg. Die gute Sauerstoffversorgung fiihrt zu einer raschen Nitrifizierung des Ammoniums.
Zudem sind die hohen Kaliumkonzentrationen im UG6 Indikator fir Fakalien (TRAUTH 1998). Durch die ho-
here Affinitdt zur Bodenmatrix ist der Kaliumaustrag allerdings geringer. Die Unterschiede der Nitratfrach-
ten zwischen den ubrigen UG sind relativ gering. Sie sind eher in der standort- oder vegetationsspezifi-
schen Streuzersetzung erklarbar als dass sie auf stadtstrukturelle Unterschiede zuriickzufiihren waren. In-
folge des geringen Adsorptionsvermdgens von Nitrat an das Substrat und der Umsetzung von N-
Verbindungen in gut durchliifteten Béden sind Eintrédge organischen Materials mit dem Bauschutt / Miill in
den alteren Stadtstrukturtypen bereits ausgetragen.
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9.2.3 ortho-Phosphat

CASE 0 5 10 15 20 25
Fo——_—— — Fo——_—— Fom——_—— — Fo——_—— — Fo——_—— — +
UG6 Neustadt
UG7 Mbtzlich :l_
UG8 Neue Residenz
UG2 Bollberg
UG3a Silberhdhe

UG1 Holzplatz
UG4 Halle-Sud

Abb. 9-4: Dendrogramm der Clusterung der Stofffrachten anhand von ortho-Phosphat

Bei den “Phosphat-Clustern” bilden die 3 UG mit den héchsten Austragen eigenstandige Gruppen. In UG4
und UG3a ist davon auszugehen, dass der Bodenauftrag von ehemals landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen stammt. Durch die Durchmischung gelangten die gediingten Ap-Horizonte in unterschiedliche Boden-
tiefen. Zusatzlich adsorbiert der ebenso eingetragene verwitterte Buntsandstein kaum Phosphat, so dass
der vergleichsweise hohe Phosphataustrag erklarbar wird. Durch die gréRere Sorption des Phosphats ge-
genulber Nitrat ist der Austrag langsamer und die ehemals landwirtschaftliche Nutzung noch nachweisbar.
In UG7 wurde ebenfalls Landwirtschaft betrieben. In 30cm Bodentiefe sind auch erhebliche Phosphatfrach-
ten nachweisbar. In 60cm Tiefe wurde die Nachweisgrenze selten Uberschritten. Es zeigt sich (Abb. 9-4
bzw. Kap. 8.6), dass die Phosphatverlagerung einige Jahre dauern kann. Ein erhdhter Phosphataustrag
findet auch im UG1 und abgeschwacht im UG2 statt. Hier geht die Fracht wiederum auf den Bauschutt /
Mull-Anteil im Boden zurtick.

9.24 PAK

Die PAK-Analysen konnten in die Clusteranalyse nicht integriert werden. Es standen nur sporadische PAK-
Werte der Bodenldsung zur Verfugung. Auf deren Grundlage konnten keine jahrlichen oder halbjéhrlichen
Stofffrachten berechnet werden. Bei der Verteilung der Gehalte im Feinboden (Abb. 7-3) fallt ohne statisti-
sche Hilfsmittel auf, dass im zentralen Stadtbereich (UG1) sowie im Einflussbereich der alten Dorfkerne
(UG7) hohe Werte auftreten. Die GréRenordnung der eigenen Feinbodengehalte im UG1 wird durch
RENGER & MEKIFFER (1997) an einem anderen Standort des halleschen Kerngebietes bestatigt.

Es treten deutlich die Bereiche hervor, in denen Ofenheizungen in den privaten Haushalten zumindest bis
1990 vorherrschten. In den Neubaugebieten (UG3 und UG4) liegen die Gehalte auf einem wesentlich nied-
rigeren Niveau. Eine Ausnahme bildet der aufgeschuttete, bauschutthaltige Horizont in UG3a (Abb. 9-5).
Abgesehen von diesem xyjC-Horizont sind die unterschiedlichen Gehalte im Feinboden von UG3a und
UG3b (Abb. 9-6) auf den erhohten ,Auskammeffekt des Waldes zurlckzufiihren. Gleichzeitig verdeutli-
chen die Profile mit hervorstechenden Anreicherungen die geringe Tiefenverlagerung.
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Abb. 9-5: Y PAK im Feinboden UG3a Oberhang Abb. 9-6: Y PAK im Feinboden UG3b Oberhang
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Die hdchsten mittleren PAK-Konzentrationen in der Bodenlésung wurden im UG6 und im UG1 ermittelt
(Tab. 9-1), so dass sich ein Einfluss der StraRennahe (UG6 unmittelbar neben der Bundesstralte 80) und
der verstarkten Immissionen im Stadtzentrum ableiten lassen kénnten.

Tab. 9-1: Mittlere Konzentrationen (ng/l) der Y PAK an Oberhangen der Untersuchungsgebiete

uG6 uG1 uGr UG3 uG4
218 206 164 161 141

Die Spitzenwerte von Feinbodengehalten und Bodenldsungskonzentrationen kénnen im Zusammenhang

mit den stadtstrukturellen Begebenheiten schliissig interpretiert werden. Aufgrund des geringen Datenum-
fanges (vgl. Anhang 8) sind die Aussagen zum PAK-Austrag unter Berlcksichtigung der hohen Sorpti-
onskapazitat der Béden flr PAK und der horizontbedingten Unterschiede nicht zu beweisen. Zudem spre-
chen die Ergebnisse von Kap.9.1 gegen einen merklichen Einfluss atmogener Immissionen auf das UG6.
Letztendlich ist bei den Stoffen mit héherer Akkumulationstendenz, wie den PAK, nicht nur der Stoffaus-
trag in einer definierten Bodentiefe entscheidend, sondern die Bodenmachtigkeit bzw. der Abstand zum
aquatischen System bestimmend. Insbesondere beim Vorhandensein unbelasteter Horizonte, bei geringen
FlieRgeschwindigkeiten bzw. langen Kontaktzeiten ist eine zunehmende Adsorption zu erwarten (WEIGAND
2000).

9.3 Weiterfuhrende Betrachtungen und Zusammenfassung

Mit der parallelen Analyse verschiedener Stoffgruppen bzw. einzelner Stoffe kénnen anhand des sicker-
wassergetragenen Stoffaustrages stadtstrukturelle Unterschiede herausgestellt werden. Im untersuchten
Waldbereich ist im Untersuchungszeitraum kein messbarer Sickerwasseraustrag zustande gekommen.
Trotz erhéhter Deposition (Auskdmmeffekt) und der lateralen Stoffzufuhr aus der oberhalb gelegenen
Grol3siedlung stellt das UG3b damit keine Stoffquelle dar.

Die ermittelten Sickerwasserraten (Tab. 8-5) kénnen als dominierender Faktor fur die in Kap.9 getroffenen
Aussagen ausgeschlossen werden. Beispielsweise findet in UG6 trotz der vergleichsweise geringen Si-
ckerrate - infolge hoher Lagerungsdichten und geringer Sandgehalte im jAh - eine extreme Nitratverlage-
rung statt. Da derartige Bodenverhaltnisse nicht in allen Erholungsgebieten anzutreffen sind, unterstreicht
dies den potenziellen Einfluss intensiv genutzter Parkanlagen auf die Eutrophierung der Landschaft.

In alteren Stadtstrukturtypen ist die anthropogene Stoffzufuhr wahrend der Bodeniberpragung der ent-
scheidende Faktor. Durch die meist kleinflachige Flachenumgestaltung kommt es hier im Laufe der Zeit zu
wiederholten Stoffeintrdgen. So dokumentieren beispielsweise BRUCKMANN et al. (1994) eine auffallige
Konzentration hoher Schwermetallbelastungen im innerstadtischen Bereich Berlins, LEWANDOWSKI et al.
(1998) wiesen maximale Schwermetallgehalte im Stadtzentrum Poznans nach und GARBE et al. (2003) ha-
ben die PAK-Spitzengehalte im Kerngebiet Wuppertals gemessen. Die jungeren Strukturtypen zeichnen
sich in Halle meist durch groRflachige Umgestaltungen aus. Hier dominiert vor allem die aktuelle oder pra-
urbane Nutzung die Quantitat und Qualitat des Stoffaustrages.

Um den Einfluss des Flachenalters nachzuweisen, wurden den ,Saugkerzenhorizonten® entsprechend der
letzten Bodenlberpragung (Aufschittung, Abtrag) Range zu gewiesen: UG8 < UG3a = UG4 < UG1 < UG6
< UG7 < UG2. UG5 und UG3b wurden aullen vor gelassen, da keine anthropogene Substratumlagerung
vorliegt bzw. die Eigenschaften unter Wald zu anderen Ergebnissen fiihren. Es zeigt sich anhand von Kor-
relationen (Tab. 9-2), dass mit zunehmendem Alter die elektrische Leitfahigkeit sowohl in der Festsubstanz
als auch in der Bodenldsung signifikant steigt. Es fallt auf, dass mehr Stoffgehalte aus den schwéacheren
Feinbodenextraktionslésungen bzw. aus der in situ gewonnenen Bodenlésung mit dem Flachenalter korre-
lieren als Kdnigswasser-Gehalte. Diese positiven Korrelationen kénnen mehrere Ursachen haben. Mit zu-
nehmendem Alter verwittert das eingebrachte Skelett, so dass ein grof3erer mobiler Stoffgehalt fur die Ver-
lagerung zur Verfligung steht. Hierfiir sprechen die Korrelationen zu den ,Bauschutttracern® Calcium, Sul-
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fat und Zink. Mit zunehmendem Flachenalter steht mehr Zeit fir einen nutzungsbedingten oder atmogenen
Eintrag zur Verfligung, der sich ebenso in hoheren mobilen Stoffgehalten auern kann. Nutzungsbedingte,
aktuelle Eintrage sind vor allem bei den Hauptnahrstoffen Nitrat und Phosphat zu sehen. Beide korrelieren
negativ mit dem Flachenalter und stehen damit im Gegensatz zu Untersuchungen, die beispielsweise
APPLEYARD et al. (1999) in Perth machten. Die Nahrstoffe konnen im Laufe der Zeit zunehmend durch die
Pflanzenaufnahme und die Mahgutabfuhr eliminiert werden. Ursachlich ist jedoch vorrangig die Anlage
jungerer Stadtgebiete in ehemaligen Ackerbereichen sowie teilweise die Nutzung als Parkanlage (UG6)
und damit die Anreicherung mit Haustierexkrementen (vgl. PIETSCH & KAMIETH 1991) zu sehen.

Tab. 9-2: Spearman-Korrelationen mit dem Flachenalter

elektrische Leitfahigkeit | Na K Mg Ca Cl NO; | 0-PO, | SO, Zn
HCI-HNO;- |- 248
Aufschlus3s p 0,006
37
r 0,60
Feinboden A’:']:'S“C'\rﬁfss p 0,000
n 37
" 0,41 0,60 049 057] 048 -048 0,57
Ao b 0,011] 0,000 0,002] 0,000/ 0,003 0,003 0,000
n 37| 37 371 37 37 37 37
] ¢ 053] 0,56 047 049 -042 -039 066 043
?&ﬂf;&:ﬂg? b 0,001] 0,000 0,004 0,003 0,009 0,021 0,000[ 0,008
n 35 37 3 36 37| 35 36 36

Einschréankend muss darauf hingewiesen werden, dass die Stichprobenzahl der untersuchten Stadtstruk-
turtypen sehr gering ist. Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf gréRere Flachen miissen deshalb vor al-
lem unterschiedliche pra-urbane Verhalinisse Beriicksichtigung finden. Bei grof3en Stadtvierteln wie z.B.
den Grof3siedlungen (Neustadt, Silberhdhe), die zwar nur einmal Uberbaut / iberpragt wurden, aber deren
Bau sich Uber Jahre hinzog, kann sich ein Wechsel in der Art und Weise der Baumalinahmen im Stoffaus-
trag niederschlagen. So zeigte SAUERWEIN (2004) eine héhere Bodenbelastung im Bereich jlingerer Plat-
tenbauten in Neustadt als in alteren Bereichen auf. Eine differenzierte Belastung kann sich in den Fluss-
auen durch Hochwasserablagerungen ergeben (FIENEMANN 1994, FRUHAUF & WINDE 1998).

Tab. 9-2 verdeutlicht auRerdem, dass sickerwasserbasierte Einschatzungen des Stoffaustrages Feinbo-
denextraktionen vorzuziehen sind. Die Nutzung der Flachen bzw. die bezlglich der Dauer der Bodenbil-
dungsprozesse haufigen Eingriffe in den Boden lassen Verlagerungstendenzen anhand horizontweiser
Beprobungen nur schwer erkennen.
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10 Auswirkungen des Stofftransportes auf aquatische Systeme

Das Gefahrdungspotenzial urbaner Béden fur Oberflachengewésser ist grundsatzlich von der GréfRe und
der Lage der Gewasser abhangig. Befindet sich das Einzugsgebiet eines Bachs oder Standgewassers
zum Grof3teil im Stadtgebiet, ist das Gewasser oft ganzlich stadttypisch verandert (SCHUHMACHER 1991).
Urbane Bdden herrschen jedoch nicht im gesamten, 13542ha groRen halleschen Stadtgebiet vor. Nach
KRUG (2002) betragt der Anteil anthropogen tberpragten Reliefs, sei es durch Auffiillung oder Abgrabung,
72%. Ein Grof3teil davon zahlt zu den landwirtschaftlichen Nutzflachen. Wie bisher gezeigt werden konnte,
sind vor allem bauschuttreiche Béden sowie spezielle Stadtstrukturtypen fur den Stoffaustrag von beson-
derem Interesse. MACHULLA (2000) beziffert die Flache, auf der Béden mit skelettreichem Bauschutt,
Aschen oder Bergematerial anzutreffen sind, mit 11% der Stadtflache. Konkrete Flachenangaben zu den
Stadtstrukturtypen mit den zugehdrigen mittleren Versieglungsgraden kénnen SAUERWEIN & FORNAGON
(2002) bzw. KocH et al. (2004) entnommen werden.

Bei der Quantifizierung von Auswirkungen des sickerwassergetragenen Stofftransportes auf aquatische
Systeme ergeben sich durch die punktuellen Messungen nicht nur in heterogenen urbanen Béden Skalie-
rungsprobleme (vgl. MEIRNER 2000). Es soll in diesem Kapitel auf der Grundlage der erhobenen und vor-
handenen Daten neben der Darstellung der Beeinflussung der aquatischen Systeme eine Uberschlagige
Berechnung des gesamtstadtischen Einflusses vorgestellt und Messdaten in den aquatischen Systemen
gegeniibergestellt werden. Eine Analyse des Stoffeintrages in die Saale innerhalb des halleschen Stadt-
gebietes haben KocH et al. (2005) vorgenommen. KocH et al. (2004) belegten die stadtstrukturtypenab-
hangige Beeinflussung der oberflachennahen Grundwasserleiter in Halle.

10.1 Grundwasser

Da nur ca. 4% der Stadtflache von Oberflachengewassern bedeckt sind (SAUERWEIN & FORNAGON 2002),
wird schnell klar, dass der Grof3teil der Bodensickerwasser das Grundwasser erreicht, bevor es evtl. die
Oberflachengewasser speist. Zudem konnte in Kap.8 die (nur) lokale Relevanz des Hangzugwasserstroms
gezeigt werden.

Vor allem im Kerngebiet sind nicht der sickerwassergetragene Stofftransport, sondern vor allem Kanalnetz-
leckagen fir die schlechte Qualitdt des Grundwassers verantwortlich (KocH et al. 2004). Wie oftmals in
Bereichen maroder Kanalnetze festzustellen ist (LERNER et al. 1994, ScHuLz et al. 2005), ist auch im hall-
eschen Kerngebiet die ortho-Posphatkonzentration extrem hoch. Weitere eindeutige Hinweise sind die
Temperaturerhéhung, sowie hohe Kalium- und Nitratkonzentrationen (SCHAFER 1999, WAKIDA & LERNER
2005). Ansonsten sind leicht verlagerbare Stoffe im Grundwasser des Kerngebietes kaum angereichert, da
quasi eine Vollversiegelung vorherrscht und damit der Sickerwasserpfad ausgeschlossen wird. Die
Grundwasserneubildung kann aufgrund der Kanalnetzleckagen trotzdem hoch sein (TRAUTH 1998).
Grundwasserpegel in kaum urban Uberpragten Grunlandbereichen am Stadtrand weisen die geringsten
Belastungen auf (Tab. 10-1). Innerstadtische Griinanlagen kénnen bedeutende N&hrstoffquellen darstellen
(TRAUTH 1998). Unter Wald sind vor allem die niedrigeren pH-Werte anhand héherer Schwermetallkonzen-
trationen ablesbar. In den grunderzeitlichen Bereichen (Blockrandbebauung) sind die bauschutthaltigen
Bdden hinsichtlich der Grundwasserverunreinigung dominant (KocH et al. 2004). Deutlich tritt die Calcium-
und Sulfatbelastung hervor (Tab. 10-1).

Durch die Ergebnisse des sickerwassergetragenen Stofftransportes im UG1 (vgl. Kap. 8.5) mit griinderzeit-
lichem (erstmaligem) Bebauungsalter lassen sich die Erkenntnisse aus Tab. 10-1 bestéatigen. Zusatzlich zu
den hohen Stoffgehalten weisen diese Boden nur ein geringes Stoffretentionspotenzial auf. In den Grol3-
siedlungen ist der geringste Versiegelungsgrad vorzufinden. Hier werden insbesondere leicht mobilisierba-
re Stoffe wie Chlorid, Nitrat und Sulfat ins Grundwasser eingetragen. Die hohen eingetragenen NaCl-
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Konzentrationen resultieren zum Grof3teil aus dem dichten Straf3en- und Wegenetz in Verbindung mit der
winterlichen Streusalzung. In Tomsk, wo die Streusalzausbringung intensiver ablauft, wiesen DuUToVA et al.
(1999) Chloridanreicherungen, aber auch erhdhte Sulfatkonzentrationen bis in die tieferen Grundwassera-
quifere nach. Zur Chloridanreicherung kann allerdings auch die Kanalexfiltration beitragen (TRAUTH 1998).
Wie UG3a zeigt, sind die hohen Nahrstofffrachten in den Grof3siedlungen Folge der ehemaligen Ackernut-
zung. Lokal kann der anzunehmende hohe Kleintierbesatz diesbezliglich Probleme verursachen (vgl. UGG,
WAKIDA & LERNER 2005). Die vertikale Phosphatverlagerung erfolgt wesentlich langsamer als beispielswei-
se bei Nitrat. Da in den ehemals landwirtschaftlich genutzten Bereichen die Phosphatwerte im Boden und
im Bodensickerwasser sehr hoch einzuschéatzen sind, ist im Zuge der langsamen Tiefenverlagerung bei
geringen Grundwasserflurabstanden erst in Zukunft mit hdheren Phosphatkonzentrationen im Grundwas-
ser zu rechnen. Das hohe Retentionspotenzial der halleschen Bdden zeigt sich ebenso bei den Schwer-
metallen. Innerhalb der untersuchten Bereiche finden sich nur bei hoher Bauschuttkomponente (griinder-
zeitliche Viertel) oder niedrigeren Boden-pH-Werten (Wald) vermehrt Schwermetalle im Grundwasser
(Tab. 10-1 und KocH et al. 2004). Die Bleibelastung der untersuchten Béden stellt praktisch kein Problem
fur das Grundwasser dar. Die Kupferkonzentrationen im Bodensickerwasser bewegen sich auch ohne er-
hohte Bauschuttkomponente oftmals im Bereich des Prifwertes der BBobDScHV (1999) und fihren zu
leichten Anhebungen der Grundwasserkonzentrationen (KocH et al. 2004). Die deutlichste Anreicherung
im Grundwasser erfolgt bei Zink, ohne dass Prufwerte im Grundwasser oder in der Bodenlésung uber-
schritten werden. Ebenso tragen die tbrigen Kat- und Anionen zur Verunreinigung des Grundwassers bei
(vgl. Kap. 8.4). Ahnliche Beobachtungen in anderen Stadten werden zumeist auf bauschutthaltige Béden
zurlickgefuhrt (MEUSER et al. 1998), was sich grundsatzlich mit den Untersuchungen in Halle deckt.

Tab. 10-1: Parameterdifferenzen von urban-beeinflussten und unbeeinflussten Grundwasserpegeln (nach
KocH et al. 2004)

Kerngebiet | Blockrandbebauung | Grof3siedlung | Griinland | Wald
Temperatur K 3,1 1 2,7 -0,7 -0,4
Na mg/l 12 94 93 52 41
K mg/| 43 25 17 15 3
Mg mgl/l 3 57 42 12 8
Ca mg/l 55 345 80 6] 105
Cl mg/I 27 222 240 137] 95
NO3 mg/I 14 18 19 0 2
B mg/| 0,1 0,8 0,1 -0,1 04
0-PO4 mg/I 4,3 0,8 0 0,1 0
SO4 mg/| -7 690 234 4] 246
Mn mg/I 7,9 1,6 -0,1 0,8 45
Fe mg/I -0,1 4 -0,2 0 04
Cu pg/l 1 19 5 11| 30
Pb pg/l 0,4 1,6 -1,4 -1,7 0,6
Zn pg/l 56 31 58 49| 89

Um den gesamtstadtischen Einfluss des sickerwassergetragenen Stoffaustrages auf das urbane Grund-
wasser darzustellen, ist aufgrund der geringen Anzahl der Messfelder eine grof3zligige Generalisierung
notwendig (Tab. 10-2). Um eine groRere Uberschatzung zu vermeiden, wurde nach Moglichkeit der mittle-
re Stoffaustrag mehrerer UG verschiedenen Stadtstrukturtypen zugeordnet. So wurden die mittleren Stof-
faustrage der UG1 und 2 den alteren Stadtstrukturtypen Blockrandbebauung, Zeilenbebauung und ehema-
lige Dorfkerne (Typenklasse 1: 8,9%saamache = 240ha bei ca. 80% Versieglung) zugeordnet. Wie in Kap.9
sowie bei HOLLAND (1996) gezeigt wurde, kann bei hohem Alter des stadtischen Strukturtyps von hohen
Stoffgehalten im Boden durch vielfaltige Eintrage ausgegangen werden. Die UG3a, 4 und 6 stehen stell-
vertretend flr die Gro3siedlungen (Typenklasse 2: 5,5% staiache = 400ha Freiflache bei 46% Versieglung)
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und UG8 fir das Kerngebiet (Typenklasse 3: 0,5% siaatiache = 3,5ha bei 95% Versieglung). Bis auf die Ein-
und Zweifamilienhausbebauung sowie die Industriegebiete sind damit alle relevanten teilversiegelten
Strukturtypen berlcksichtigt worden. Ein gro3erer anthropogen bedingter Stoffaustrag kann dartiber hin-
aus von den Kleingartenanlagen ausgehen (KocH et al. 2002).

Tab. 10-2: Stoffeintrag (kg/a) ins oberflachennahe Grundwasser

Typenklasse 1 | Typenklasse 2 | Typenklasse 3 | Die groBte stoffliche Belastung, die das
Na 2002 664 2106 24| Grundwasser im Stadtgebiet erreicht
2003 11438 1055 5| (Tab. 10-2), geht von den Bauschutttra-
K 2002 1494 588 17l cern Calcium, Sulfat sowie Zink unter
2003 4798 159 3| den Schwermetallen aus. In Typenklasse
Mg 2002 604 1868 2711 2 werden erhebliche Nahrstoffmengen in
2003 3383 819 14 : .
das Grundwasser eingetragen. Die 3.
ca 2002 15244 41938 382 y ) 4 d )
2003 276901 13107 o41| Typenklasse ist aufgrund der geringen
o 2002 3857 4184 50| FlachengrélRe sowie der hohen Versieg-
2003 40100 3035 o| lungszahl von geringer Bedeutung fir die
NO=-N 2002 216 14325 12| sickerwassergetragene Grundwasserbe-
-
2003 692 3945 o[ lastung.
2002 8 20 o ~. . .
0-PO,-P Die schon in Kap.8.5 beschriebenen Un-
2003 73 64 0 , .
terschiede der Stoffverlagerung in den
SO.S 2002 10436 5542 51 _
4 hydrologischen Jahren 2002 und 2003
2003 102116 3885 58 ) ]

Zn 2003 73.60 165 017 tritt beim Vergleich der Typenklassen
. 2002 0.71 7.68 0.13 ebenso wieder auf. Insbesondere unter
! ticksichti der Loss-Sch d

2003 8.35 3,60 0,07] Bertcksichtigung der Loss-Schwarzerde
- 2002 0,27 0,00 0,05/ als praurbane Leitbodenform stellen die
2003 0,21 0,24 0,01 bauschutthaltigen Boden (Typenklasse
Mn 2002 0,77 27,16 0,03 1) eine gravierende anthropogene Ver-
Al 2002 0,45 0,57 0,08 anderung dar. Die Filterwirkung und der

Wasserrlickhalt dieser urbanen Bdden ist gering. Einer starkeren Grundwasserverunreinigung stehen die
klimatischen Bedingungen im Mitteldeutschen Trockengebiet gegeniiber. Dennoch erfolgt im Laufe der
Zeit eine stadtstrukturtypische Aufkonzentration eingetragener Stoffe (Tab. 10-1, KocH et al. 2004). Die
Verunreinigung des urbanen Grundwassers verursacht im Abstrombereich Probleme (FOSTER et al. 1999)
und kann die Oberflachengewasser nachteilig beeinflussen.

10.2 Standgewasser

Die chemische Gewassergite der Standgewasser lasst nur wenig Riickschlisse auf den Anteil einzelner
Eintragspfade zu. Neben den atmospharischen und boden- oder grundwassergetragenen Eintragen spie-
len vor allem im Kirchteich direkte Einleitungen und Zufliisse eine prioritdre Rolle. Hinzu kommen nut-
zungsbedingte Néhrstoffeintrage wie z.B. durch die Entenfiitterung und Haustierexkremente. Durch dieses
Ursachenbiindel weisen viele urbane Standgewasser einen hohen Eutrophierungsgrad auf (SCHUHMACHER
& THIESMEIER 1991, SCHNEIDER 1999, VEST 1999).

Der pH-Wert beider untersuchter Seen schwankt im Bereich von 7,4-8,2. Bis auf die primaren Nahrstoffe
(N, P, K) werden die Stoffe im Seewasser akkumuliert (Tab. 10-3, Abb. 10-1) und geben somit kaum Auf-
schluss Uber die GroRRe des aktuellen Stoffeintrages. Die Stoffkonzentrationen der Bodenlésungen sind
zumeist geringer als im Seewasser. Trotzdem tragen die Bodensickerwéasser zur weiteren Stoffanreiche-
rung bei. Im Métzlicher Einbruchsee ist die Variabilitat der Stoffkonzentrationen gegenuber den Bodensik-
kerwéassern wesentlich konstanter (Abb. 10-1). Nur im feuchten Winter 2002/03 sinken die Konzentratio-
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nen verdinnungsbedingt deutlich. Dem gegeniber sind die Stoffkonzentrationen im Kirchteich durch die
anthropogene Wasserzufuhr auRerst variabel (vgl. Abb. 10-2).

Tab. 10-3: Parametermittelwerte der untersuchten Standgewasser

Kirchteich Kleiner Métzlicher Einbruchsee

hydrologisches Halbjahr |Winter '02 | Sommer '02 | Winter '03 | Sommer '03 | Winter '02 | Sommer '02 | Winter '03 | Sommer '03
pH-Wert 7,8 8,0 7,4 7,7 8,1 8,0 7,8 7,7
Eh [mV] 136 135 180 163 101 141 166 99
E [mS/cm] 34 2,8 31 2,7 3,0 3,1 2,7 2,8
KH [mmol/l] 54 4,9 5,7 5,8 5,6 4,6 7,1 5,4
0, [mg/l] 7.9 11,7 7.5 7.7 9,4 6,3 10,3 3,9
Na [mg/l] 179 121 100 106 205 210 129 164
K [mg/l] 16,7 12,2 7.9 11,0 7.6 7.5 4.6 5,5
Mg [mg/l] 164 108 77 86 131 127 73 99
Ca [mg/l] 354 247 162 183 357 301 199 255
Cl [mg/l] 681 505 580 446 258 284 220 229
NOs [mg/l] 0,5 0,6 3,7 5,9 0,5 0,5 0,5 0,5
0-PO, [mg/l] 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1
SO, [mg/l] 659 608 608 561 1113 1224 1013 1108
Pb [pg/l] 4,9 4,0 1,0 1,3 2,0 6.9 0,8 1,2
Cu [ng/l] 5,8 16,0 20,4 15,3 7,3 17,2 15,9 18,6
Zn [ug/l] 97,8 76,7 41,5 37,6 58,3

Mn [ng/l] 861 345 369 1093

Al [pg/l] 11,9 20,0 20,5 25,9

Beide Seen sind nach den Werten gemaf Tab. 10-3 als polytroph einzustufen. Ahnlich der Grundwasser-
belastung sind Schwermetalle nicht das Hauptproblem der Standgewéasser. Selbst im Sediment sind die
Gehalte eher niedrig (HECKNER 2003). Hingegen lasst sich tber die Anreicherung der sekundaren Nahr-
stoffe der Einfluss des Seewassers in den ufernahen Bereichen bzw. in den dortigen Saugkerzen doku-
mentieren. In Abb. 10-1 wird die Beeinflussung der Unterhangbereiche bis hin zur Mittelhangsaugkerze in
60cm Tiefe im UG7 durch das Seewasser offensichtlich. In UG6 am Kirchteich ergibt sich ein &hnliches
Bild, wobei hier der enorme Harnstoffeintrag am Oberhang die Unterschiede zwischen den Stoffkonzentra-
tionen an den Hangbereichen und dem Seewasser verwischt.
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Abb. 10-1: Gang der elektrischen Leitfahigkeit im UG7
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Die Hauptnahrstoffe N, P und K weichen von dem Bild in Abb. 10-1 ab. Nitrat und ortho-Phosphat liegen
zumeist unter der Nachweisgrenze. Der rasche Verbrauch dieser Nahrstoffe ist als Folge der hohen Bio-
massenproduktion anzusehen. Abb. 10-2 zeigt den zeitlich leicht verzdgerten Anstieg der Sauerstoffsatti-
gung nach den Nitrat-Peaks im Sommerhalbjahr 2003 im Kirchteich. 2002 konnten keine relevanten Nitrat-
konzentrationen nachgewiesen werden. Das ist auf die bessere Verdiinnung des Seewassers durch die
anthropogene Grundwassereinleitung (Grundwasserabsenkung in Halle-Neustadt) nach niederschlagsrei-
chen Perioden zurlickzufihren. Aber auch 2002 folgen den maximalen Sauerstoffsattigungen Phasen mit
teilweise akutem Sauerstoffmangel. Der Métzlicher Einbruchsee wird nicht durch direkte Einleitungen be-
lastet. Sein Ufer wird au3erdem durch einen breiten Rohrichtgirtel gesdaumt, so dass die laterale Néahr-
stoffzufuhr Gber das Bodenwasser das freie Wasser nicht erreicht. So sind in Tab. 10-3 die N&hrstoffkon-
zentrationen im Métzlicher Einbruchsee kleiner als im Kirchteich. Infolge dessen weist der Métzlicher Ein-
bruchsee einen ausgeglicheneren Jahresgang auf. Trotzdem werden im Sommer sehr kritische Werte der
Sauerstoffsattigung erreicht (Abb. 10-2). Das ist einerseits im Seesediment als Néhrstoffquelle (HECKNER
2003) und andererseits in der geringen Tiefe im Zusammenhang mit fehlendem Schattenwurf begriindet.
Der Sauerstoffgehalt sinkt im Gegensatz zum Kirchteich, wo die Biomassenproduktion und der —abbau
den Gang des Sauerstoffgehaltes pragt, signifikant mit steigender Temperatur (n=30; p=0,002; r=-0,53).
Mitunter sinkt auch das Redoxpotenzial im Métzlicher Einbruchsee bis in den negativen Bereich. Anson-
sten bewegt es sich in beiden Seen wie in den Bodenldsungen zwischen 100-250mV.
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Abb. 10-2: Gang der Sauerstoffsattigung in den untersuchten Standgewassern

10.3 FlieRgewasser

Die FlieRgewasser werden in wesentlich gréRerem Ausmalf als die untersuchten Standgewasser im urba-
nen Raum durch Direkteinleitungen beeintrdchtigt. Schon die elektrische Leitfahigkeit der Bodensicker-
wasser verdeutlicht dartber hinaus deren Einfluss (Tab. 8-6). So bezeichnet der DVWK (1993) einen
Salzgehalt bis zu 1mS/cm in FlieRgewassern als ertraglich. Wasser mit einem Salzgehalt > 0,7mS/cm wird
als mineralreich eingestuft. Im urbanen Raum kann man dies als verschmutzt bezeichnen. Trotzdem ist ei-
ne qualitative Verschlechterung anhand mittlerer jahrlicher Stoffkonzentrationen nur ansatzweise belegbar
(Tab. 10-4).
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Tab. 10-4: Stoffkonzentrationen in FlieRgewéassern (O,: Perzentil 0,1; Rest: Perzentil 0,9; Schwermetalle in
pg/l; Rest in mg/l) und Gewasserguteklassen (verandert nach KocH et al. 2005)

Morler Hechtgraben Beesener Bach Saale
Bach |Stadtforststr. [Zum Teich Rockendorf Holzplatz Lettin
Unterlauf| Oberlauf | Unterlauf [Oberlauf|Unterlauf] Stadteingang zentral [Stadtausgang
Jahr 2003/04 2002 2002 2003 | 2003 2003 2002 | 2003 | 2002 | 2003
O 1-111 1V 1l -1V 11-1V] 1l Ili 1-11 Ili 1l
§ 5,7 1,2 4,3 2,4 3,7 6,4 61 57| 73! 60
Na 239 146 140 86 92 131 98 | 124 | 97 | 151
K 17 58 31 13 15 14 15 | 13 | 14 | 16
Mg 81 48 42 80 90 40 35 | 35 | 35 | 39
Ca 401 383 327 286 282 173 220 | 160 | 212 | 174
C| 11l 1-11 1-11 1-11 1-11 11l II—IIIi 11l II-IIIi 11l
373 175 194 119 118 296 183 | 269 [ 181 | 275
NO -N 1l -1V 1] 1-111 1-111 1] IIIE 1l IIIE 1]
3 7.8 10,2 5,1 4,4 3,9 8,9 63 86| 64 @ 89
O-PO -P 1-11 11 1l | | 1-11 II—IIIE 1l II-IIIE 1l
‘ 0,13 0,38 0,06 0,02 0,02 0,12 0,13 0,10 | 0,15 } 0,09
SO 1V 1V 11-1V] 1V 1V 11-1V] Illi -1V Illi 11-1V]
4 952 930 677 870 891 407 339 ! 407 | 360 | 412
Al 0,25 0,18 0,08 ! 0,15 |
Pb 111 -1V 1V 1l 111 1l III-IVi 1l IVi 1l
1,3 20,5 40,4 2,2 1,6 33 22,3} 3,2 | 595 25
CU 11-1V]| \Y 11-1V] \Y 11-1V] V| III—IVi 1V III-IVi V|
17,8 38 28 35 26 34 19 | 33 | 22 | 45
Zn 1l -1V 11-1V] 11-1V] i -1V i 11-1V]
13,8 65 95 85 | 108 | 82
Mn 777 591 9% | 141 |

Vor allem die kleineren FlieRgewasser Hechtgraben und Beesener Bach durchlaufen teilweise Bereiche
ohne intensive anthropogene Beeinflussungen. In diesen Bereichen bessert sich die Qualitat merklich. Die
Stoffkonzentrationen des Morler Baches sind durch die landwirtschaftlichen Flachen im Einzugsgebiet zu-
meist héher als die Werte der anderen beiden kleineren FlieBgewasser am Unterlauf. In der Saale sind
praktisch keine Veranderungen feststellbar (Tab. 10-4). KocH et al. (2005) konnten jedoch anhand von
Frachtberechnungen und unter ansatzweiser Beriicksichtigung der Selbstreinigung zeigen, dass diese ge-
ringen Veranderungen iber den innerstadtischen Stoffeintrag hinwegtauschen (Tab. 10-5). Insbesondere
im Winter erfolgt ein verstarkter Stoffeintrag, der unter anderem auf dem Austausch mit dem urbanen
Grundwasser sowie dem Sickerwassertransport beruht. Die Quantifizierung der Befrachtung tber das ur-
bane Grundwasser ware nur mit detaillierten Daten zum GrundwasserflieBverhalten in Verbindung mit den
Saalewasserstanden und entsprechenden Wasseranalysen mdoglich. Ein starkerer Austausch des Saale-
wassers mit dem Grundwasser ist beispielsweise im Bereich der Wehranlagen und der Grundwasserhe-
bungen in Halle-Neustadt vorstellbar. Um eine grobe Vorstellung der Stoffbefrachtung der Saale durch die
halleschen urbanen Bdden zu gewinnen, soll im Folgenden ein Rechenbeispiel (Tab. 10-5) vorgestellt
werden. Die Berechnung der Gesamt-Stoffeintrage in die Saale wurde detailliert in KocH et al. (2005) be-
schrieben. Dem Sickerwassereintrag liegt die Annahme zugrunde, dass nicht nur das Hangzugwasser di-
rekt die Oberflachengewasser erreicht. Durch die nachgewiesene stadtstrukturell bedingte Grundwasser-
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veranderung steuert das Bodensickerwasser den Stoffaustausch von Grund- und Saalewasser. Da sich
nach Kap.8.7 der sickerwassergetragene Austrag langfristig kaum &ndert, wird in Tab. 10-5 davon ausge-
gangen, dass sich der aktuelle Stoffeintrag Giber das Grundwasser sehr dhnlich den ermittelten Sickerwas-
serfrachten verhalt. Die dem Sickerwassereintrag (Tab. 10-5) zugrunde liegende Stofffracht ist der Mittel-
wert aller Messfeld-Oberhange im hydrologischen Winter 2003. Die Flache ergibt sich aus der halleschen
Stadtflache abziglich der Wald- und Gewésserbereiche sowie der landwirtschaftlichen Nutzflache geman
SAUERWEIN & FORNACON (2002) bei einer angenommenen mittleren Versieglung von 40%.

Tab. 10-5: Stoffeintrage in die Saale im halleschen Stadtgebiet im hydrologischen Jahr 2003

Na (kt) |K (kt) [Mg (kt)| Ca (kt) | CI (kt) |NOs-N (kt) | 0-POL-P (t)|SO4-S (kt)|Zn ()| Cu ()| Pb (1)
Sommer 2003 109 12,8 92 81 33 6,4 6,0 1,0 01 230 36
Sommer 2003 122 17,9 11,2 5,6 9,6 22| 24,8 3905
Winter 2003 14,4 171 16,0 98 101 6,4 21,1 3,3 158 94 19
Winter 2003 * 31,4 250 324 239 187 9,1 42,0 5,0 23,8
Sickerwassereintrag 0,1 0,0 0,0 0,77 03 0,1 0,8 0,77 06 0,1 0,0

Winter 2003 0,6%| 0,2%| 0,2%| 6,8%| 3,0% 0,9% 4,0%|  20,3%)| 3,5%| 1,2%| 0,3%

* unter Berlcksichtigung der Stoffretention
Nach Tab. 10-5 sowie KocH et al. (2005) sind neben den untersuchten Schwermetallen vor allem Kalium,
Nitrat und Sulfat als Problemstoffe der halleschen FlieRgewasser anzusehen. Ohne Beriicksichtigung der
Stoffretention bei der Frachtberechnung der Saale zeigt sich in Tab. 10-5, dass der sickerwassergetragene
Stofftransport zumeist flr nur wenige Prozent der Saale-Belastung verantwortlich zeichnet. Auffallig ist der
deutliche Anstieg des Eintrages im Winter. Nach Tab. 10-5 kénnen 20% der Sulfatbelastung auf den sik-
kerwassergetragenen Stoffaustrag aus urbanen Bdden zurtickgefiihrt werden. Erklarbar ist dieser Um-
stand mit den geogenen Bedingungen im halleschen Stadtgebiet. Sulfat ist jedoch auch ein Bauschutttra-
cer. Der Einfluss bauschutthaltiger Boéden wird durch die Zahlen des Calcium-, Zink- sowie des Kupferein-
trages bestatigt. Ebenfalls bedeutsam ist der Phosphat- und Chlorideintrag. Hierfir missen vor allem die
(ehemals) landwirtschaftlich genutzten Bdéden und die winterliche Streusalzung verantwortlich gemacht
werden. Wesentlich brisanter wird die Stoffeintragssituation unter Berlcksichtigung der Retention in der
Saale (Tab. 10-5). Allerdings ist auch zu bertcksichtigen, dass wahrscheinlich ein Grof3teil der von KocH
et al. (2005) berechneten Phosphateintrage im halleschen Stadtgebiet durch Remobilisierung aus den
stark phosphathaltigen Saaleschlammen (HECKNER 2003) stammen. Nach Untersuchungen von VEST
(1999) kann bei hoheren Abflissen eine immense Phosphatremobilisierung erfolgen. Eine weitere P-
Quelle sind die Regeniiberlaufe der Mischwasserkanalisation. Es wird von einem jahrlichem Mischwasser-
eintrag von 936000m° ausgegangen (MZ 2005).
Alles in allem ist der Einfluss der urbanen Bbdden auf die Stofffracht der Saale selbst unter den beschriebe-
nen Annahmen gering. Das ist natirlich in der Hohe des Saaleabflusses im Mitteldeutschen Trockengebiet
begrundet. Bei kleineren FlieRgewassern ist die Relevanz anders einzuschatzen. KocH et al. (2005) zei-
gen am Beispiel des Hechtgrabens, dass hier verschiedene Gewasserabschnitte mit erhéhter Stoffzufuhr
bestehen. In anthropogen weniger tberbauten Bereichen und infolge der hohen Biomassenproduktion in
diesen abflussarmen innerstadtischen FlieBgewassern erreichen die im Langsprofil erfassten maximalen
Stoffkonzentrationen dieser Bache und Graben die Saale nicht (KocH et al. 2005).
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11 Ausblick und Handlungsempfehlungen

Die grof3ten Gefahrdungen fiir aguatische Systeme sind im Verlagerungs- und Bewirtschaftungsrisiko
(Abb. 1-1) der Boden zu sehen. Ein erhdhter Stoffaustrag droht vor allem in den sandigen, skelettreichen
und lockeren Béden im UG1 und UG2. Diese Standorte zeichnen sich dartiber hinaus durch allgemein ho-
he Stoffgehalte aus. Auswirkungen klimatischer Unterschiede innerhalb der Stadt auf den Stofftransport
sind durch die eigenen Messungen als vernachlassigbar einzustufen. Die geringen Niederschlage im lang-
jahrigen Durchschnitt am Rande des Mitteldeutschen Trockengebietes sorgen fiir einen mafigen Sicker-
wasseranfall. In niederschlagsreicheren Gegenden kann bei &hnlicher Bodengenese eine wesentlich hdhe-
re Belastung der aquatischen Systeme durch urbane Bdden unterstellt werden. Das belegen z.B. Sicker-
wasseruntersuchungen von DAUMLING (1997) unter Gehdlzbestanden in Hamburg.

Das Bewirtschaftungsrisiko schlagt sich in Form der Stadtstrukturtypen nieder. Die Nutzungsintensitét
kommt zum einen in der Anzahl und Dauer der anthropogenen Bodeniiberpragung zum Ausdruck. Zum
anderen fuhrt die aktuelle Nutzung, wie z.B. die intensive Nutzung als Erholungsgebiet (UG6), zu deutli-
chen Unterschieden der Gewasserbelastung. An allen untersuchten Standorten missen die ausgetrage-
nen Frachten des einen oder anderen Stoffes als hoch eingestuft werden. In Hinblick auf die Leitbilder der
Stadtentwicklung wirden bei einer grof3eren Flachenausdehnung der Stadt zwar mehr Bereiche anthropo-
gen Uberpragt, aber maximale Belastungen, die z.B. durch die Erholungsnutzung entstehen kénnen, wir-
den sich besser verteilen. Die resultierenden geringeren Belastungsschilbe kénnten besser abgepuffert
werden. Bei der kompakten Stadt droht eine starkere Eutrophierung, Ubernutzung und okologische Ver-
6dung einzelner Gewasser. Letztendlich miissen Vor- und Nachteile anhand der lokalen Verhéltnisse ab-
gewogen werden. Stadtboden koénnen z.B. beziglich des Stoffaustrages gegeniber natirlichen Boden
Vorteile aufweisen. So besitzen die urbanen Bdden Oberhausens gegeniuber den natirlichen, sandig-
kiesigen Bbéden ein hohes Wasser- und Stoffretentionspotenzial (SCHRAPS et al. 2000). Auch KAHLE (2001)
geht bei langjahrig genutzten Garten- und Wohnstandorten infolge der Akkumulation organischer Boden-
substanz von einer hohen Retardation kationischer Nahr- und Schadstoffe aus. Die untersuchten hall-
eschen Bdden zeigen ungiinstigere Stoffretentionseigenschaften als den ehemals verbreiteten natirlichen
Schwarzerdegesellschaften zuzuschreiben ist. Damit ist auch das Befrachtungsrisiko mit Xenobiotika
hoherer Matrixaffinitdt erhéht. Die Belastung der aquatischen Systeme ist allerdings auch bei héheren
Schwermetallgehalten im Boden infolge der im langjahrigen Mittel niedrigen Sickerwasserrate (SCHROTER
1991, MULLER et al. 2001) kein akutes Problem. Au3erdem ist unklar, inwieweit die pra-urbanen Béden oh-
ne gravierende Veranderungen ,nur* Uberdeckt sind (KRUG 2002, SAUERWEIN 2004).

Als vordergrindige Problemstoffe haben sich bei den eigenen Untersuchungen die Néahrstoffe herauskri-
stallisiert. Sie tragen vor allem auf ehemaligen Ackerstandorten sowie bei Harnstoff- oder Mullanh&ufung
zur Belastung bei. Das Befrachtungsrisiko ist hinsichtlich Nitrat am gré3ten. Es werden bis zu 100kgN/ha*a
ausgetragen. Aber auch starker adsorbierbare Nahrstoffe wie z.B. Phosphat (bis 3kg/ha*a) oder Kalium
(50kg/ha*a) fuhren durch die (ehemalige) Nutzungsintensitat zur Beeintrachtigung der aquatischen Syste-
me. Neben grundsatzlichen Anforderungen an die Nutzung der Kulturlandschaft wie eine angepasste Din-
gung oder der ordnungsgemafRen Miullentsorgung kann eine geringere Nutzungsintensitat (z.B. durch er-
hohte Grunflachenanzahl) Chancen fiir eine schonendere Nutzung bieten.

Bei bestehenden Né&hrstoffilberangeboten oder Schadstoffanreicherungen bestehen nur zwei Moglichkei-
ten Abhilfe zu schaffen. Es kann der Boden ausgetauscht werden, was aufgrund der Flachengré3en un-
realistisch ist. AuRerdem werden nicht zwangslaufig entsprechende Grenzwerte Uberschritten. Vor allem
bei kleineren (Stand-)Gewdassern und/oder bei klimatisch bedingt geringer Speisung der Gewasser mus-
sen jedoch nicht erst (momentan bestehende) Schadstoff-Grenzwerte Uberschritten werden, um eine
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nachhaltige Beeintrachtigung hervorzurufen. Deshalb erscheint es effektiver an der Minimierung des Stoff-
transportes aus den urbanen Béden anzusetzen.

Gemal der eingangs (Kap.1.2) gestellten Frage - Wie kann der sickerwassergetragene Stofftransport ggf.
minimiert werden? — ist zundchst festzuhalten, dass eine Minderung des Stofftransportes mdglich ist und
angestrebt werden sollte. Der Stofftransport kann durch die Abfuhr anfallender Biomasse (Mahgut, Streu)
gelenkt werden. Hierbei wird jedoch mittelfristig die Sorptions- und Retentionsfahigkeit der Boden durch
den Mangel an Humus verringert. Ein weiterer Ansatz besteht in der Minderung des Sickerwasseranfalls
durch die Steigerung der Evapotranspiration. Insbesondere an Hangen sollten monotone Griinlandflachen
ohne tiefer wurzelnde Gehdlze vermieden werden. So kann der Bodenwasservorrat besser ausgeschopft,
der Hangzugwasserstrom gegebenenfalls abgeschwéacht und die erosive Hanglange verkirzt werden. Eine
.Bewaldung" beschleunigt wiederum die Versauerung und damit die potenzielle Schadstoffmobilisierung,
so dass die Stoffgehalte des Bodens auf jeden Fall Grundlage der Stadtplanung sein sollten. Die Ergeb-
nisse aus UG3b machen jedoch ganz klar deutlich, dass ein Sickerwasseraustrag unter Wald in Halle qua-
si ausgeschlossen werden kann. MEIRNER et al. (1997) zeigen dariiber hinaus einen deutlichen Riickgang
der Stickstofffrachten nach wenigen Jahren der Aufforstung. Unter diesem Gesichtspunkt ist der geplante
Stadtwald zum 1200 jahrigen Jubildum der Stadt Halle in der Silberhéhe sehr zu begrufRen.

Eine geringere Grundwasserneubildung ist in Bezug auf die Stoffverlagerung auerdem als gilinstig zu be-
werten (WERNER & WODSAK 1994), da infolge der gebremsten Verlagerungsgeschwindigkeit Abbauprozes-
se im Boden langer und intensiver wirken. So zeigt der Vergleich von UG3a (Mahwiese) und UG4 (unbe-
wirtschaftet, Gras mit Hochstauden) bei ahnlicher Bodengenese einen um ca. 2/3 geringeren Sickerwas-
seranfall und einen niedrigeren Stoffaustrag im UG4. Lediglich der Phosphataustrag ist infolge der Ablage-
rung nahrstoffreicher Substrate in tieferen Bereichen im UG4 hoher. Wie dieses Beispiel zeigt, kann schon
eine Verringerung der Mahd-Haufigkeit infolge der gesteigerten Wuchshéhe die Evapotranspiration stei-
gern und Erfolge bei der Reduktion des Stoffaustrages herbeifiihren. Tiefer wurzelnde Arten kénnen dar-
Uber hinaus Stoffe in den Kreislauf der gesamten Vegetation zurtckfiihren. Vielfach existieren grof3e Ra-
senflachen ohne intensive Nutzung durch Erholungssuchende, so dass eine standige Limitierung der
Wuchshdhe unnétig ist.

Ein Grof3teil der Bevdlkerung entflieht der Stadt, um Erholung in naturndherer Umgebung zu genief3en. Die
Naturlandschaft unterliegt keinen anthropogenen Gesetzmagigkeiten, die z.B. schon mit der meist geome-
trischen Anordnung im stadtischen Bereich beginnen. Warum sollte sich das Schoénheitsideal der Natur-
landschaft nicht im Kleinen auf stadtische Grunflachen Ubertragen lassen? Warum mussen diese Flachen
strikten Bewirtschaftungspléanen unterworfen sein? Der urbane Raum muss als ,genutzte Kulturlandschaft
mit vielfaltigen Funktionen“ (BREUSTE 2000, S. 48) verstanden werden. Mit einer veranderten Artenzu-
sammensetzung bisheriger monotoner urbaner Rasenflachen kénnte der &sthetische Wert gesteigert wer-
den, der urbane Raum eine noch gréfRere Rolle beim Schutz verdréangter Arten sowie der Erhéhung der
Flachen- und Biodiversitat Gbernehmen und ,nebenbei* mit der Limitierung des Stoffaustrages und
—ferntransportes die Belastung von Okosystemen aufRerhalb des urbanen Raumes reduzieren. Ein weite-
rer Ansatz ist ein Umschwenken von Raritatenschutz in Richtung des bedirfnisorientierten Naturschutzes
im urbanen Raum (BREUSTE 2000).

Neben den Grinflachen sind die Oberflichengewéasser Anziehungspunkt der erholungssuchenden Bevél-
kerung. Urbane Standgewasser werden oftmals von der Spitze der Nahrungspyramide gesteuert, so dass
die Stoffkreislaufe beschleunigt werden und dichte ,Wasserbliten" die Folge sind (ScHmIDT 1991). Die
starke Nutzung und meist uneingeschrankte Zuganglichkeit des Uferbereichs fihrt zur Einschrankung der
Litoralvegetation und zur direkten Nahrstoffzufuhr Gber die Entenfitterung und Hundeexkremente (VEST
1999). Das ist vor allem am Kirchteich zu beobachten. Eine Forderung der Litoralvegetation kann den
Stoffeintrag signifikant mindern. ScHMIDT (1991) empfiehlt beispielsweise den Igelkolben (Sparganium L.)
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wegen seiner mechanischen Belastungsresistenz. Aul3erdem findet ein GrofR3teil der von einem Gewasser
ausgehenden Grundwasserneubildung vorrangig im Litoralbereich statt, so dass hier einer intakten Vege-
tation als Filter hohe Bedeutung zukommt. Die 6kologische Vielfalt in und an urbanen Gewassern steigert
die Besucherfrequenz sowie die Zahl der mdglichen Nutzungen (SCHNEIDER 1999).

Der Stoffvorrat im Kreislauf Pflanze-Boden kann nicht durch die Evapotranspirationserhéhung reduziert
werden, so dass Biomassenabfuhr und Evapotranspirationssteigerung je nach lokalen Randbedingungen
zur Frachtminimierung zu kombinieren sind. Vor allem bei kleineren Standgewéassern muss berticksichtigt
werden, dass die Minderung der Sickerwassermenge zu erhdhten Stoffkonzentrationen des Sickerwassers
fuhrt und das Gewasser unter Umstanden intensiven Belastungsspitzen ausgesetzt ist. Bestehen keine
gravierenden Probleme hinsichtlich der Nahrstoffgehalte im Boden oder hoher Schadstoff-Immissionswerte
(NORRA 2001), sollte die Entnahme von Biomasse weitestgehend unterbleiben, um den Aufbau eines hu-
mosen Oberbodens zu férdern (SAUERWEIN 2004). Selbst hierbei ist bei den oftmals sandigen Substratver-
héaltnissen eine Steigerung des Wasserretentionsvermogens und der Verlagerungsgeschwindigkeit zu er-
warten. Zahlreiche Schadstoffe werden auf3erdem zumindest temporér durch die organische Substanz
immobilisiert. WANG (1995) stellte fest, dass die organische Substanz durch deren leichten Abbau und die
Funktion als Trager und Aktivator fir Schwermetallkomplexe keine wirksame Schwermetallimmobilisierung
herbeiftihrt. Ein optimiertes Wirkungsgefiige von organischen Bestandteilen im Oberboden, den bestehen-
den hohen pH-Werten und teilweise hohen Carbonatgehalten im Unterboden sowie geringen mittleren Sik-
kerwasserraten kann dennoch den Schadstoffaustrag aus den halleschen Béden weiter minimieren.

Weiterhin kénnte die Geschwindigkeit der Stoffverlagerung in die Gewasser und die Beeintrachtigung der
aquatischen Systeme durch die konsequentere Anwendung bestehender Gesetze gemindert werden. So
wirde die Einhaltung der festgeschriebenen Gewasserschonstreifen die 6kologische Qualitat urbaner
Oberflachengewasser erhéhen und die weitere Reduzierung der Einleitung ungeklarter Abwéasser die Ge-
wassergute verbessern (ATV 2001). Hier besteht mit Sicherheit Potenzial bei entsprechenden Neuplanun-
gen, Umnutzungen und anderweitigen
Verfahren. Das Beispiel der
Revitalisierungsmafl3nahme am Beesener
Bach (Abb. 11-1) verdeutlicht, dass
naturnéhere Bereiche  durch  die
erholungssuchende Bevdlkerung sehr gut

angenommen werden und damit andere
Bereiche entlastet werden konnen.
AuRBerdem kann hier durch die Freilegung
des Gewassers und die Integration eines
Teiches relativ unbelastetes Nieder-
schlagswasser von versiegelten Flachen
langsamer abgefihrt werden und einer

qualitativen Verbesserung (KocH et al.

Abb. 11-1: Revitalisierter Bereich des Beesener Bachs 2005) unterzogen werden.

Vielfach wird Gber die Eignung von Boden in Nachbarschaft zu bebauten Flachen zur Niederschlagsver-
sickerung oder Uber die Flachenentsiegelung diskutiert (FRUHAUF et al. 1990, PAULEIT 1998, BBODSCHG
1998, BVB 1999, HEINRICH et al. 1999, Warnaars et al. 1999, ATV-DVWK 2001, GUNREBEN 2001, WERHEIT
2002, PINNEKAMP & KOLLING 2005, KoL 2005a,b). Neben der Minimierung des direkten Abflusses soll da-
durch unter anderem einerseits der Grundwasserabsenkung entgegengewirkt und andererseits die Quali-
tat der Grundwasser erhoht werden, um ggf. die lokale Trinkwassergewinnung zu verbessern oder die
Nutzbarkeit von Notwasserbrunnen zu sichern. Sind keine Belastungen des Niederschlagswassers zu be-
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flrchten, ist beispielsweise laut Wassergesetz des Landes Sachsen-Anhalt die Versickerung gegeniber
einer Einleitung in Oberflachengewasser zu befirworten. An den eigenen Untersuchungsstandorten ist ei-
ne gezielte Oberflachenwasserversickerung infolge der Hanglage selbstverstandlich auszuschlieRen.
Ebenso sind die Infiltrationsleistungen nach ATV-DVWK (2002) nicht fir eine zusétzliche Wasserinfiltration
geeignet. Selbst bei besserer Durchlassigkeit besteht das Problemfeld der Untergrunddestabilisierung
(HEINRICH et al. 1999) sowie allgemein der Veréanderung der Bodeneigenschaften und Bodenfunktionen
(MoHs 1997). Dariliber hinaus wiirden auch die Stoffgehalte gegen derartige MaRnahmen sprechen. An al-
len untersuchten Standorten sind allgemein hohe Stoffgehalte oder zumindest hohe Nahrstoffgehalte im
Boden vorhanden. Eine Erhéhung der Sickerwassermenge wirde zu einer Anreicherung der entsprechen-
den Stoffe im Grundwasser fiihren. Langfristig ware mit der Basenauswaschung eine erhdhte Mobilitat
festgelegter Xenobiotika zu beflirchten. In diesem Zusammenhang sind EntsiegelungsmalRnahmen im ur-
banen Bereich vor allem bei lang zurtickreichender oder unklarer anthropogener Genese sehr kritisch zu
beurteilen und bedurfen intensiver Vorplanungen. Auf3erdem ist auch bei ausreichenden Wasserleitfahig-
keiten der Bdden die Kapillarsperrenwirkungen infolge vermehrter Schichtwechsel in urbanen Béden zu
beachten. Dadurch kann es trotz hoher Wasserleitfahigkeit zum Wasserstau kommen. In Hinblick auf den
zumeist hohen Trinkwasserimport und den Abwasserexport sowie den Platzmangel fur Versickerungsvor-
haben im urbanen Raum wére die Nutzung von Dachabfliissen und ahnlich wenig verschmutzten Oberfla-
chenabflissen als Brauchwasser sowie Dachbegriinungen ein Schritt in die richtige Richtung (PAULEIT
1998, HEINRICH et al. 1999, WERHEIT 2002).

Nach MEUSER (1996) wird die Versauerung bzw. Entcarbonatisierung urbaner Béden mit der Zeit auch oh-
ne zusatzliche Versickerung ein Problem. Kennzeichen der nicht abgeschlossenen Pedogenese sind
Spriinge der Bodeneigenschaften in der Vertikalen (vgl. Anhang 5). Besonders pradestiniert fiir die Ver-
sauerung sind die Standorte mit Buntsandsteineinmischungen (UG2, UG3). Hier fehlen zum einen die
machtigen kalkreichen Aufschiittungen, zum anderen sind Béden im Buntsandsteinbereich versauerungs-
anfallig (SCHLICHTING et al. 1995). Insgesamt sind die untersuchten Béden im Mittel zwar nur schwach car-
bonathaltig, die teilweise zur Verfigung stehende Skelettkomponente und die im langjahrigen Durchschnitt
niedrige Sickerwasserrate sprechen jedoch fiir eine sehr langsame Entcarbonatisierung. Tab. 8-14 ver-
deutlicht auRerdem, dass selbst ausgehend vom sickerwasserreichen Jahr 2003 z.B. die erreichten Calci-
umfrachten theoretisch weit Gber 100 Jahre fur eine vollstandige Calciumfreiheit notwendig waren. Nur an
den oberflachenwasserbeeinflussten Hangbereichen kann die Entkalkung schneller erfolgen. HOLLAND
(1996) geht am Beispiel Stuttgarts davon aus, dass vor der Entkalkung und damit vor der Anderung des
physikochemischen Milieus eine erneute anthropogene Bodenumgestaltung im Zusammenhang mit einer
Carbonatzufuhr zu erwarten ist. Ein Problem mit der Entcarbonatisierung kann in den halleschen Bdden
nicht diagnostiziert werden. Das belegt das stabile Niveau der Hauptinhaltsstoffe der Bodenlésung nach 3
Versuchsjahren sowie die vorherrschende Bodenreaktion im UG2 trotz einiger Jahrzehnte ohne erneute
Bodenuberpragung und der Buntsandsteineinmischungen.

Mussen Bdden anthropogen verédndert werden, ist der Stoffeintrag so gering wie mdglich zu halten und auf
geringe Dichteunterschiede beim Entstehen verschiedener Horizonte zu achten. Nur so kénnen einer
UbermaRigen Eutrophierung und Schadstoffanreicherung des Bodens sowie der aquatischen Systeme
entgegengewirkt, laterale Flisse gemindert und der Transportpfad nachvollziehbar gemacht werden. In der
Stadtplanung sollten die Gradienten der Nutzungsintensitdt um sensible Bereiche wie z.B. Oberflachenge-
wasser moglichst gering gehalten werden. Daraus kénnen positive Auswirkung auf deren chemische, bio-
logische Gewassergiite sowie deren Strukturgiite erwachsen. Selbst bei der Umsetzung der wenigen vor-
gestellten und der in den Gesetzeswerken festgeschrieben MaRnahmen zur Verbesserung der Boden- und
Wasserqualitat (Wasserhaushaltsgesetz, Bodenschutzgesetz, Immissionsschutzgesetz, Naturschutzge-
setz, Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz...) ist in den stark eutrophierten halleschen Standgewd&ssern
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eine qualitative Verbesserung nur durch gezielte Eingriffe in den Stoffhaushalt (Stoffausféllung, Schlamm-
berdumung) zu erreichen. Die Entstehung weiterer anthropogen veranderter, bauschutt- oder baumaterial-
haltiger Béden kdonnte durch Malinahmen des Gesetzgebers wie z.B. dem Abbau der Subventionen fir
den Eigenheimbau reduziert oder durch eine gezielte Subventionierung gelenkt werden. Bestehende
schad- und/oder nahrstoffreiche Flachen kdnnten durch eine engere Zusammenarbeit von Grinflachenam-
tern und Umweltdmtern auf der kommunalen Ebene naturvertraglicher bewirtschaftet werden.

Um die von der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT 2000) geforderte gute Gewas-
sergute zu erreichen, sind Uber die bisher diskutierten Moglichkeiten hinaus vor allem unter Bericksichti-
gung des fortschreitenden Flachenverbrauchs weitere Forschungsvorhaben zum diffusen Stoffaustrag in
urbanen Raumen bzw. in urbanen Bdden notwendig. Die eigenen Untersuchungen zeigen, dass beim
Bestreben der anhaltenden Gewassereutrophierung entgegen zu wirken, nicht nur den Eintrégen im land-
wirtschaftlich genutzten Bereich, den urbanen Oberflachenabflissen und Abwassereinleitungen (PREPAS &
CHARETTE 2004) oberste Prioritat gilt.

Ein weiteres aktuelles Problem- und Forschungsfeld sind die Bevdlkerungsbewegungen. Halle bietet vor
allem in den Grof3siedlungen durch Wohnungsleerstand sowie in gewerblichen Brachflachen (WERHEIT
2002) hohe Potenziale, um entweder zu einer Nachverdichtung oder der Entwicklung von Griin- und Erho-
lungsflachen zu kommen. In die diesbezugliche Planung mussen vielfaltige Aspekte wie Energieeffizienz,
Stadtklima, stédtische Attraktivitét sowie die Nutzungspotenziale im Stadtumland einbezogen werden. Un-
ter dem Gesichtspunkt der Stoffverlagerung aus den urbanen Béden ist den Ergebnissen dieser Arbeit fol-
gend eine Nachverdichtung vor allem in alten Stadtstrukturtypen vorteilhaft. In den Bereichen der Grol3-
siedlungen kénnte die Grundwasserneubildung z.B. durch Regenwasserversickerungen bei einer besseren
Ausnutzung des Nahrstoffangebotes durchaus forciert werden. Unklar sind die Auswirkungen des fort-
schreitenden Abrisses der Plattenbauten infolge des Wohnungsleerstandes (Abb. 11-2). Teilweise beste-
hen in den Bdden noch hohe Nahrstoffvorrate aus der ehemaligen Ackernutzung. Nun kommen in den
nachsten Jahren erhebliche Flachen mit Bauschuttbelastung und einer gravierenden Substratveranderung
hinzu. Mangelnde Vegetationsentwicklung sorgt fur erhohte Sickerwasserraten mit einem anzunehmenden
hohen Stoffaustrag.

Abb. 11-2: Freiflachen am Ende der 2. Vegetationsperiode

nach dem Plattenbauten-Abbruch in Halle
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12 Zusammenfassung

Urbane Béden sind seit den 1970er Jahren verstarkt in den Focus des wissenschaftlichen Interesses ge-
riickt. Zunachst wurden vorrangig die anthropogenen Verdnderungen der physikochemischen Bodenei-
genschaften sowie des Boden-Stoffbestandes untersucht. Die vorliegende Arbeit widmete sich dem sik-
kerwassergetragenen Stoffaustrag aus den anthropogen Uberpragten Béden. Die Datenbasis fiir die Dar-
stellung des Stofftransportes bzw. des Stoffaustrages wurde mittels Saugkerzen und mechanischen Ten-
siometern in acht Untersuchungsgebieten im Stadtgebiet von Halle Uiber einen Zeitraum von ca. 3 Jahren
erfasst und ausgewertet. Die Bodenmessfelder befanden sich zumeist an Hangen von verschiedenen
Oberflachengewassern in unterschiedlichen Stadtstrukturtypen. Saugkerzen und Tensiometer waren Uber
mehrere Tiefenstufen und Hangpositionen an den Messfeldern verteilt.

Mit Hilfe von Pedotransferfunktionen sowie einer Parameteranpassung wurde der Sickerwasserfluss an-
hand der Darcy-Gleichung bzw. der Kontinuitatsgleichung berechnet. Die Multiplikation taglicher Sicker-
wasserraten mit den Stoffkonzentrationen der Bodenldsung ergab die Stofffracht und somit den sickerwas-
sergetragenen Stoffaustrag. Schwierigkeiten ergaben sich hierbei vor allem durch stark wechselnde Was-
serspiegelhdhen der innerstadtischen Oberflachengewésser. Ansonsten bewiesen Tracerversuche, dass
der Stofftransport trotz der Heterogenitat der untersuchten Béden mit dem gewdahlten Ansatz gut darge-
stellt werden kann.

Die pedologischen Eigenschaften der Boden variieren zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten,
zeigen jedoch auch deutliche Gemeinsamkeiten. Insgesamt sind anthropogen bedingt sehr sandige Sub-
stratverhaltnisse festzustellen. Die untersuchten Béden zeichnen sich allgemein durch einen hohen pH-
Wert um 7,3 aus. Verantwortlich sind hohe Kalkgehalte geogenen Ursprungs sowie eingemischter Bau-
schutt. Der Gehalt der organischen Substanz nimmt dhnlich vieler natirlicher Bodenformen mit zuneh-
mender Bodentiefe ab. Eine hohe Variabilitdt besteht hinsichtlich des Skelettgehaltes, der nahezu voll-
standig auf anthropogenes Material zuriickgeht und mit einer hohen stofflichen Belastung der Béden ver-
kniipft ist. So zeigen vor allem die Schwermetalle hohe Gehalte in diesen Bdden. UbermaRige Nahrstoff-
belastungen sind nicht zwangslaufig im Zusammenhang mit hohen Schwermetallgehalten zu sehen. Sie
kénnen nutzungsbedingt in verschiedenen Stadtbereichen angetroffen werden. Hinsichtlich des Stoffaus-
trages erreichen die Nahrstoffe eine besondere Brisanz. Wie sich schon aus der Artenzusammensetzung
der Flora (Kap. 5) ableiten lasst, ist die Nahrstoffverfligbarkeit fiir die Vegetation wie in anderen urbanen
Bdden (DAUMLING 1997) mehr als ausreichend. Die Nahrstoffbelastung der Sickerwasser ist sehr hoch und
mit Werten von Ackerstandorten (SCHLINKERT 1992) vergleichbar, was auch der gewahlte Standort aul3er-
halb der Stadt (UG5) belegt. Erhéhte Nahrstoffkonzentrationen in der Bodenlésung kdnnen primarer Natur
sein, d.h. sie sind auf die (Uber)diingung der ehemals landwirtschaftlich genutzten Boden (UG3a, UG4,
UG?7) zurickzufuhren. Sie kdnnen aber auch durch sekundére oder tertidre Prozesse (TRAUTH 1998) ent-
stehen. So werden durch die Kleintier-Fékalienbelastung und -befrachtung (UG6) Stoffumsetzungsprozes-
se erhdht und Redoxprozesse hervorgerufen.

Hinsichtlich des Schwermetallaustrages bestehen durch die oftmals geringen Konzentrationen im Bereich
der Nachweisgrenze und die sinkenden Konzentrationen mit zunehmender Standzeit in den Sammelfla-
schen die gréRten Unsicherheiten. Unter Beriicksichtigung der allgemein geringen Sickerwasserraten im
Mitteldeutschen Trockengebiet missen die Schwermetallfrachten als hoch angesehen werden, obwohl
Grenzwerte der Bodenschutzverordnung (BBobScHV 1999) nicht Giberschritten werden. Beurteilungen von
Stoffmengen im Boden und dem sickerwassergetragenen Stoffaustrag sollten mindestens Hintergrundwer-
te leichter l8slicher Feinbodenfraktionen (WELP 2000) sowie die klimatischen Verhéltnisse bericksichtigen.
Die eingangs aufgeworfenen und in Kap.11 noch nicht diskutierten Fragestellungen kénnen zusammen-
fassend wie folgt beantwortet werden:
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» Welche Rolle spielen die mobilitatssteuernden Faktoren natirlicher Béden? Kommen andere
Steuergrofl3en hinzu?

Die mobilitatssteuernden Faktoren natirlicher Béden spielen in urbanen Bdden eine bedeutende, jedoch
modifizierte Rolle. Dazu kommen anthropogene Steuergrdf3en. Die bedeutendste anthropogene Steuer-
grofRe ist die Pflege und hier insbesondere die Mahd der Grinflachen. Im Vergleich mit dem UG4 konnte
gezeigt werden, dass die mehrmalige Mahd zu einer deutlich erhdhten Sickerwasserrate fuhrt. Damit steigt
der Stoffaustrag und die Gleichgewichtsreaktionen im Boden werden verandert. Dazu kommt der intensive
Abbau organischer Substanz zu unterschiedlichsten Zeiten. Die organische Substanz kann Schadstoffe
festlegen. Geldste Bestandteile kénnen aber auch loslichkeitsférdernd wirken (SCHAFER 1997, WEIGAND
2000). Hierzu kdnnen konkrete Aussagen durch die unzureichende Wasserfoérderung der Saugkerzen im
Sommer nicht getroffen werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Der atmogene Stoffeintrag be-
einflusst mit Sicherheit die Gleichgewichtsreaktionen im Oberboden. In Kap.9 wurde gezeigt, dass sein
Einfluss auf den sickerwassergetragenen Stoffaustrag momentan nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Hinsichtlich der mobilitatssteuernden Faktoren, die auch in natirlichen Béden wirken, ist festzustellen,
dass der massive Stoffeintrag mit der Entstehung der urbanen Béden oder durch die Nutzung (Bsp. UG6)
die Milieubedingungen komplett verandern und Uber groRe Zeitraume bspw. durch die lonenkonkurrenz
die Mobilitét einzelner Stoffe erhéhen kann. Der nutzungsbedingte Stoffeintrag (historisch und aktuell) do-
miniert die Hohe des Stoffaustrages. Fir eine exakte Quantifizierung dessen missten Stoffhaushaltsunter-
suchungen unter gegebenen Standortbedingungen vor und nach einer anthropogenen Bodeniiberpragung
erfolgen. Unstrittig ist jedoch, dass infolge der Substrataufbringung und Durchmischung bzw. der Entste-
hung sandiger Substrate mit hohen Skelettgehalten der Einfluss des Feinbodens auf die Stoffretention in
urbanen Bdden stark zuriickgeht. Ebenso verschlechtern sich die Lebensbedingungen fiir Pflanzen, so
dass teilweise keine vollstandige Bodenbedeckung erreicht wird (UG1). Da viele UG zumindest hinsichtlich
bestimmter Stoffgruppen stark angereichert sind, kommt dem Wassergehalt bzw. der Sickerwasserrate ei-
ne anthropogen erhthte Bedeutung fir die Stoffmobilitéat zu. Neben der Verdnderung der Korngro3enver-
teilung ist bei hohen anthropogen zugefiihrten Kalkanteilen infolge der Bildung grél3erer Aggregate von ei-
ner Beeinflussung der Wasserleitfahigkeit auszugehen. Diesbeziglich wurden jedoch keine eigenen Un-
tersuchungen angestellt.

In Verbindung mit anthropogen erhéhten Kalkgehalten spielt der pH-Wert eine entscheidende Rolle bei der
Stoffmobilitat. Viele Schadstoffe sind bei den entsprechend hohen pH-Werten weniger mobil. Im Zusam-
menhang mit der meist guten Verteilung der organischen Substanz im Bodenprofil deuten sich bei den vor-
liegenden pH-Werten allerdings mobilitdtssteigernde Einfliisse vor allem bei Kupfer an. Bei der Differenzie-
rung des Untersuchungsraumes sowie im zeitlichen Verlauf ist der Einfluss des pH-Wertes und des Re-
doxpotenzials durch die geringe Schwankungsbreite fir den Stoffaustrag gering. Die meisten untersuchten
Bdden zeigen eine gute Durchliiftung mit hohen, relativ stabilen Redoxpotenzialen. Dass insbesondere der
Schwermetallaustrag trotz dieser Milieueigenschaften relativ hoch ist, verdeutlicht die anthropogene Uber-
lagerung der natirlichen mobilitdtssteuernden Faktoren.

Der mobilitatssteuernde Faktor Klima ist differenziert zu bewerten. Durch die Lage des Untersuchungs-
raumes am Rand des Mitteldeutschen Trockengebietes ist die Grundwasserneubildung im langjahrigen
Mittel gering. Eigene Niederschlagsmessungen zeigen nur leichte Abweichungen der Niederschlagsinten-
sitdten und —summen im Raum Halle auf. Der Einfluss dieser Variabilitét auf die Stoffverlagerung ist zu
vernachlassigen. Unklar bleiben Auswirkungen der stadtischen Temperaturerhéhung. Hierzu fehlen detail-
lierte Messungen im Stadtumland. Der Gang der Temperaturen in den Wintern des Untersuchungszeit-
raumes deutet jedoch einen erhéhten (Nahrstoff-) Transport bei geringen Temperaturerhéhungen an.
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> Inwieweit besitzen urbane Bdden eine Filterfunktion gegeniiber verschiedenen Stoffen?

Die Filterfunktion der untersuchten Béden wird durch die Modifizierung der mobilitdtssteuernden Faktoren
eingeschrankt. Teilweise kénnen Stoffe durch die sandigen Substrate und geringe Lagerungsdichten
schnell transportiert werden. Insbesondere die ohnehin leicht mobilisierbaren Néahrstoffe werden rasch
ausgetragen. Der aktuelle Schwermetall- und PAK-Austrag wird neben den klimatischen Bedingungen
durch die erhéhten pH-Werte, die relativ hohen Gehalte an organischer Substanz bis in groRere Bodentie-
fen sowie die Bodenmachtigkeit infolge der Aufschittungen unter bestehenden Grenzwerten gehalten.

> Gibt es Stadtstrukturtypen mit einem markanten Belastungspotenzial oder sogar Tracerstoffe in
der Bodenldsung?

Tracerstoffe, die ausschlief3lich auf bestimmte Stadtstrukturtypen zurtickzufihren sind, existieren im analy-
sierten Stoffspektrum nicht. Allerdings deutet eine Bodenldsung mit hohen Calcium-, Sulfat- und Zinkkon-
zentrationen bzw. -Frachten sowie hohe PAK-Gehalte vor allem auf alte Strukturtypen (UG1, UG2) hin.
Geringere Konzentrationen dieser Bauschutt-Parameter treten in Grof3siedlungen bzw. jingeren Stadt-
strukturtypen auf. Urséchlich ist hier jedoch nicht zwangslaufig der Stoffgehalt im Feinboden, sondern die
geringere Bodenlberpragung und damit vor allem der (noch) héhere Schluffanteil zu nennen. Die Nahr-
stoffe Nitrat und Phosphat kdnnen in allen Strukturtypen in hohen Dosen auftreten. Dies begriindet sich
darin, dass die jingeren Teile der Stadt auf ehemaligen landwirtschaftlichen Nutzflachen gegriindet wur-
den und die Nahrstoffvorrate noch nicht vollstandig ausgetragen wurden. Darlber hinaus kann die Nut-
zung wie z.B. in UG6 als Park zu hohen Né&hrstoffkonzentrationen in der Bodenlésung fihren. Denkbar ist
auch eine Anreicherung von organischen Abfallen in den Bdden. Dies spielt innerhalb der untersuchten
Flachen jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

» Welche Wichtung besteht zwischen (anthropogener) Entstehung, Nutzung, Lage innerhalb der
Stadt bzw. N&he zu Emittenten und atmogenen Eintragspfaden hinsichtlich der Stoffverlagerung
aus den urbanen Boéden? Gibt es Uiberhaupt relevante Unterschiede innerhalb der Stadt?

Anhand der gewahlten UG ist der Einfluss der Lage innerhalb der Stadt bzw. die Nahe zu Emittenten wie
z.B. Verkehrstrassen hochstens bei lateralen Flissen bedeutsam fiir den Stoffaustrag. Ebenso sind die
klimatischen Unterschiede an den Standorten zu gering, als dass sie sich im Stofftransport niederschla-
gen. Dennoch existiert eine deutliche Differenzierung der Bodenbelastung als auch des Stoffaustrages im
Stadtgebiet. Prioritar ist die Art und Weise der Bodenentstehung. Mit der Bodenuberpragung werden die
Bodeneigenschaften entscheidend verandert. Meist erfolgt ein massiver Stoffeintrag, der sich Uber die
Skelettverwitterung langfristig auswirkt. In Ubereinstimmung mit CHEN et al. (2005) ist das Alter der erstma-
ligen urbanen Bodenlberpragung entscheidend fir die Schwermetallanreicherung und den Bodenskelett-
gehalt. In Halle zeigen juingere urbane Bdden eher eine hohe Néahrstoffbelastung an. Die aktuelle Nutzung
(Mahd) der untersuchten Standorte wirkt sich auf die Hoéhe der Sickerwasserrate aus und ist damit bei vor-
handenen hohen Stoffgehalten fur die Stoffverlagerung bedeutsam. Eine Ausnahme bildet die Nutzung als
Freizeit- und Erholungsgebiet mit einhergehender verstarkter Fakalien- und Harnstoffemission.

» Wie hoch ist der Stoffeintrag in die aquatischen Systeme sowohl zeit- als auch raumdifferenziert?
Der Sickerwasser- und Stoffeintrag in die aquatischen Systeme erfolgt erwartungsgeman vorrangig im
Winterhalbjahr. Dies wurde auch anhand der Stofffrachten der Saale nachgewiesen. Bis zu 20% (Sulfat)
der Saale-Stofffracht kbnnen dem Sickerwassertransport angelastet werden. Im Grundwasser werden
stadtstrukturtypencharakteristische Stoffe angereichert. In den Seen erfolgt eine Aufkonzentration bis zum
hypertrophen Zustand. Belastungsspitzen mit Konzentrationen von bis zu 2,5gSO,/I, 1gCl/l und 0,1gK/I
entstehen mit dem herbstlichen Einsetzen der verstarkten Sickerwasserbewegung durch first-flush®-
Effekte. In Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen im Jahresverlauf treten diese zwischen Oktober
und Dezember auf. Extrem niederschlagsreiche Phasen im Sommer filhren ebenso zu Belastungsspitzen.
Entscheidend fir den zeitlichen Verlauf des Stoffeintrages ist der Gang der Witterung. So war der Stoff-
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austrag 2003 trotz ahnlicher Jahresmittelwerte der Klimaparameter meist wesentlich héher als 2002.

Ohne Bericksichtigung der Versiegelung steigt der Stoffeintrag vom Stadtrand zum -zentrum. In stark
Uberbauten Bereichen erreichen die meisten untersuchten Stoffe sehr hohe Konzentrationen. In den Grol3-
siedlungen bzw. den Randbereichen sind die héchsten Stickstoff- und Phosphor-Eintrége zu erwarten.

» Welche unterschiedlichen Auswirkungen ergeben sich durch Akkumulation und Ferntransport bei
Stand- und FlieBgewassern?

In den Standgewdassern werden die Stoffe bis zum hypertrophen Zustand akkumuliert. Entsprechende
Stoffkonzentrationen im Seewasser und eine hohe Biomassenproduktion sind die Folge. Die Stoffkonzen-
trationen der Seen liegen oft tGber denen des Bodensickerwassers. Die fehlende Verdiinnung im Sommer
sorgt flr Stresssituationen der aquatischen Lebensgemeinschaften infolge starker Sauerstoffzehrung. Da-
hingehend kann die anthropogene Wasserzufuhr im Kirchteich als glinstig angesehen werden. Der sicker-
wassergetragene Nahrstoffeintrag in die FlieRgewasser ist weniger kritisch zu beurteilen, da die meist win-
terlich erhéhte Wasserfihrung die Stoffeintrdge verdinnt und die Biomassenproduktion im Winter einge-
schrankt ist. Die Stoffkonzentrationen der Saale &ndern sich im Stadtgebiet nur unwesentlich. Die qualitati-
ve Verbesserung der Saale wird jedoch verzégert. Kleinere Flie3gewasser zeigen deutlich Bereiche hoher
Stoffeintrage sowie mit besseren Bedingungen fir die Selbstreinigung an (KocH et al. 2005). Stoffe mit
hoherer Affinitat zu den Sedimentpartikeln werden allerdings auch in der Saale gespeichert und bei wech-
selnden physikochemischen Milieubedingungen remobilisiert (KocH et al. 2005), so dass eine Belastung
der von der Wasserphase abhangigen Organismen auftreten kann.

» Wie verandert sich die ,Stoffquelle* urbaner Boden kurz- und mittelfristig?

Gravierende Veranderungen des Stoffaustrages an den Untersuchungsgebieten sind nicht zu erwarten.
Aufgrund der Stoffmengen im Boden, den physikochemischen und pedologischen Eigenschaften der Bo-
den und der Bodenl6sung sowie der Hohe des Sickerwasseranfalls ist wie auch in anderen urbanen R&u-
men (HOWARD & LIVINGSTONE 2000) von einem langanhaltenden Belastungspotenzial im Bereich des Sta-
tus Quo auszugehen. Signifikant abnehmende Stoffkonzentrationen nach dreijahriger Untersuchungsdauer
konnten nur an einer Saugkerze festgestellt werden. Das tatséchliche Belastungsniveau kann nur durch
eine gezielte Steuerung der Flachennutzung schneller gemindert werden.

Resuimierend ist weiterhin festzuhalten, dass die Beurteilung des sickerwassergetragenen Stofftransportes
aus heterogenen urbanen Bdden mit der gewéhlten Methodik grundsatzlich méglich ist und das Gefahr-
dungspotenzial fiir aquatische Systeme eingeschéatzt werden kann. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf
benachbarte Flachen ist jedoch schon bei naturndheren Boden schwierig (LEHMANN 1996). Allein die Ab-
hangigkeit von der Niederschlagsverteilung und der Mahdhaufigkeit im Jahresverlauf demonstriert, dass es
nahezu unmdoglich ist, den Stoffaustrag selbst an mehrjahrig untersuchten Standorten Gber den Zeitraum
der Messungen hinaus exakt zu quantifizieren. Weiterfihrende Arbeiten sollten deshalb unterschiedliche
Randbedingungen abdecken, um die Bandbreite des sickerwassergetragenen Stoffaustrages qualitativ
und quantitativ eingrenzen zu kénnen und in Zukunft den Stoffaustrag aus urbanen Béden mit groRerer Si-
cherheit mit Modellen, die unter den oftmals vorherrschenden finanziellen Zwangen und bestehendem
Zeitdruck stéandig an Attraktivitat in Forschung und der Praxisanwendung gewinnen, vornehmen zu kon-
nen. Die Méglichkeit der Beprobung des Stoffaustrages mittels Saugkerzen bietet gegeniiber der alleinigen
Feinbodenbeprobung deutliche Vorteile. Die Kenntnis des integralen Stoffaustrages aus einem Boden-
kompartiment erleichtert die Einschatzung der Notwendigkeit von Schutzmaflinahmen erheblich. Daruber
hinaus konnte gezeigt werden, dass der differenzierte Stoffaustrag aus den halleschen Bdden in Zusam-
menhang mit den Stoffkonzentrationen des Grundwassers zu bringen ist. Damit ist eine Grundlage gege-
ben, um bspw. ein Grundwassermonitoringsystem ahnlich dem Beispiel der Stadt Hannover (WEITZEL
2005) mit den vorhandenen Grundwasserpegeln aufzubauen und durch den gezielten Ausbau des Mess-
netzes Beeintrachtigungen besser entgegen wirken zu kénnen.
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Anhang 1

Fotodokumentation der Untersuchungsgebiete



Untersuchungsgebiet 1: Holzplatz / Saale




Untersuchungsgebiet 2: Bollberg / Saale




Untersuchungsgebiet 3a: Silberhdhe / Weil3e Elster (Messfeld im Grinlandbereich)




Untersuchungsgebiet 3b: Silberhohe / Weil3e Elster (Messfeld im Auwald)
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Untersuchungsgebiet 5: Franzigmark / Morler Bach




Untersuchungsgebiet 6: Neustadt — Passendorf / Kirchteich




Untersuchungsgebiet 7: Métzlich / Kleiner Métzlicher Einbruchsee
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Anhang 2

Flachennutzung im Bereich der
Untersuchungsgebiete
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Abb. A2-2: Flachennutzung im UG2
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Abb. A2-3: Flachennutzung im UG3
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Abb. A2-4: Flachennutzung im UG4

4498200

4498200

4498250

4498250

50 Meter

4498300 4498350

. ), e N """""" P, e,
AT

OIS ISP,

T PEPP PP P,
PESLIIIS P
PRPENI TP,
N e g
PSS S0l
252257
PP L IP

‘5'5,'.'5,}1

£

e,
-

M
"-u..;\_..k_\“\_

4498300 4498350

Bearbeitung: Steffen Koch 2004

009005

0590048

0050048

Legende

- Messfeld
Gewdsser

- Standgewésser
- FlieBgewésser

FlieBgewésser, verrohrt

Vegetation
Gehélz / Geblisch / Hecke

% Griinland, intensiv

Griinland, extensiv

Staudenflur / Ruderalfldche, verbuscht

Staudenflur / Ruderalfldche

Schilf
Acker
Auwald
Brennesselflur
[ J Laubbaum
Gebéude

Gewerbe / Industrie / Sonstiges
";f";-"";-' Kleingartenanlage

Wohngebéaude

Neubaublock

StralBen / Wege

Kfz-Stral3e

Rad-, FuBweg

Sonderweg / Versorgungsweg

gepfiasterte Stelle
Stadtstrukturtyp: offene Blockrandbebauung

Stadtstrukturtyp: Ein- und Zweifamilienhausbebauung

Stadtstrukturtyp: Gro8siediung




Abb. A2-5: Flachennutzung im UG5
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Abb. A2-6: Flachennutzung im UG6
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Abb. A2-7: Flachennutzung im UG7
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Abb. A2-8: Flachennutzung im UG8
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Anhang 3

Gang von Temperatur und Niederschlag (siehe CD)



Anhang 4

Darstellung der Bodenprofile



Tab. A4-1: Zusammenfassung - Darstellung der Bodenprofile

Stadtstrukturtyp

angrenzender Stadtstrukturtyp

anthropogene Reliefveranderung

Naturlichkeitsgrad

pra-urbane Bodenform nach
ALTERMANN & MACHULLA (1996)

Tiefenverteilung

bodenkundliche Kartierung

Oberhang

offentliche Ein-

geschlossene Blockrandbe-

Auftrag > 1m

0%

Tschernosem aus SandIof3 uber

Kulturschichten

Kipp-Pararendzina

UG1 richtung bauung Geschiebemergel oder Sand
Holzplatz A i in- _ P
Unterhang qffentllche Ein- |geschlossene Blockrandbe: Auftrag > 1m 0% Tsche(nosem aus SandloR uber Kulturschichten  |Kipp-Pararendzina
richtung bauung Geschiebemergel oder Sand
Regionalverkehrstrasse. alter Regosol aus grushaltigem SandI6R tiber
Oberhang |Villen Do?fkern ! Auftrag > 1m 0%]lehmig-sandigem Mittleren Buntsand-  [Kulturschichten |Kipp-Pararendzina
UG2 Béllberg stein-Verwitterungsmaterial
. Regionalverkehrstrasse, alter . o.|Vega-Gley aus Auenschluff Gber FIuR- [max. jAh in O- i
Unterhang [Villen Dorfkern Auftrag: 0,3m YOA)sand | kies 30em Kipp-Gley
Regosol aus grushaltigem SandI6R Giber
Oberhang |GroRsiedlung GroRsiedlung Auftrag > 2m 0%]lehmig-sandigem Mittleren Buntsand-  [Kulturschichten |Kipp-Regosol
S'IbUGhBTi / stein-Verwitterungsmaterial
ilberhdhe
Griinland Regosol aus grushaltigem SandI6fRR uber
Unterhang |Grof3siedlung GroRsiedlung Auftrag: 1m 20%(lehmig-sandigem Mittleren Buntsand-  |jA/yjC <1m Kipp-Regosol
stein-Verwitterungsmaterial
Kolluvisol-Regosol aus grushaltigem
UG3b Oberhang |Auwald Grof3siedlung Auftrag ca. Im 40% I’Seingls)rﬁsu;nisltegmg—sand|gem Mitte- jA<1lm Kolluvisol
S"b\?\;gghe ! Verwitterungsmaterial
Unterhang |Auwald Auwald 10094| Ve92-Gley aus Auenschluff dber FluB- Vega-Gley
sand / -kies
Gley-Tschernosem aus SandI6f3 und
Oberhang Crun- & Parkan- offene Blockrandbebauung Auftrag > 1m 20%) umgelggerten Sandigis 0ber Kulturschichten  |Kipp-Regosol
lagen Geschiebemergel oder
UG4 Halle Schmelzwassersand
Std Gley-Tschernosem aus Sandl6f und
Unterhang Grun- & Parkan- offene Blockrandbebauung Auftrag > 1m 20% umgelggerten Sandiofs Giber Kulturschichten |Kipp-Regosol
lagen Geschiebemergel oder
Schmelzwassersand
(Grin- & Parkan-| ..~ verstarkte Akkumulation durch o|Vega-Gley aus Auenlehmsand oder el
UG5 Oberhang lagen) (Gran- & Parkanlagen) anthropogen begiinstigte Erosion 90% Auenschluff Gber FluBsand /-kies Kolluvisol-Gley
Franzigmark (Gruin- & Parkan- verstarkte Akkumulation durch Vega-Gley aus Auenlehmsand oder
. 0, isol-
Unterhang lagen) (Gran- & Parkanlagen) anthropogen begunstigte Erosion 90% Auenschluff iber FluRsand /-kies Kolluvisol-Gley
Grin- & Parkan- |Hauptverkehrstrasse / GroR3- o.|Vega-Gley aus Auenschluff uber FluB- : . .
Oberhang lagen siedlung Auftrag > 1m 0%, sand / Kkies Kulturschichten |Kipp-Pararendzina
UG6 . Grin- & Parkan- |Hauptverkehrstrasse / GroR3- o.|Vega-Gley aus Auenschluff Gber FluR- . . .
Neustadt Mittelhang lagen siedlung Auftrag > 1m Omsand | kies Kulturschichten |Kipp-Pararendzina
Griin- & Parkan- |Hauptverkehrstrasse / GroR3- . o.|Vega-Gley aus Auenschluff uber FluB- | . .
Unterhang lagen siedlung Auftrag: 0,6m 30%) sand / Kkies jAh/yC ca. 0,6m |Kipp-Pararendzina
Oberhan Griin- & Parkan- |Ein- & Zweifamilienhausbe- Durchmischung natirlicher Substrate 40% Braunerde-Tschernosem aus L6R Uber |umgelagertes na- Kipp-Tschernosem
9 lagen bauung bis 85cm Geschiebemergel tarliches Substrat|" PP
UGT Motzlich| g [Grin- & Parkan- |Ein- & Zweifamilienhausbe-  |Durchmischung natirlicher & knstli- 60v,[Braunerde-Tschemosem aus L6R tber | (oo oo Kolluvisol-Gle
9 lagen bauung cher Substrate bis 55cm Geschiebemergel V! Y
Unterhan Grin- & Parkan- |Ein- & Zweifamilienhausbe- Durchmischung natirlicher & kunstli- 50% Braunerde-Tschernosem aus L6R Uber iAh bis 70cm  IKolluvisol-Gle
9 lagen bauung cher Substrate bis 70cm ° Geschiebemergel ! Y
UG8 Neue . . o/ Tschernosem aus SandI6R tber . . ;
Residenz Ebene Kerngebiet Kerngebiet Auftrag > 1m 0% Geschiebemergel oder Sand Kulturschichten [Kipp-Pararendzina




Abb. A4-1: Bodenprofil UG1 - Holzplatz

Aufnahmedatum: 11.6.2003

Reliefposition: Oberhang
Neigung: 25,7° ohne Wdlbung
Aufnahmetiefe: 0,8m + 0,5m Bohrstock

Vegetationsbedeckung: 90%

Stadtstrukturtyp: 6ffentliche Einrichtung

angrenzend:  geschlossene Blockrand-
bebauung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

Tschernosem aus SandI6i3 tber Geschiebemergel

oder Sand

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Pararendzina

- vereinzelt Steine

-7,5Y2,5/1

- Scherwiderstand 0,4kg/cm’

- stark durchwurzelt; diffuser Ubergang

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

- Bauschutt, rostiges Material, Glas,
Plaste, Glaswolle, Ziegelbruch

- vereinzelte jAh-Linsen

- 7,5YR5/4

- Scherwiderstand 0,5kg/cm’

- stark durchwurzelt



Abb. A4-2: Bodenprofil UG1 - Holzplatz

Aufnahmedatum: 11.6.2003

Reliefposition: Unterhang
Neigung: 25,7° ohne Wdlbung
Aufnahmetiefe: 0,8m + 0,5m Bohrstock

Vegetationsbedeckung: 90%

Stadtstrukturtyp: 6ffentliche Einrichtung

angrenzend:  geschlossene Blockrand-
bebauung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

Tschernosem aus SandI6i3 tber Geschiebemergel
oder Sand

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Pararendzina

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

JiAh - vereinzelt Steine

-7,5Y2,5/1

- Scherwiderstand 0,5kg/cm’

- stark durchwurzelt; diffuser Ubergang
e

- Bauschutt, rostiges Material, Glas,
Plaste, Ziegelbruch

- 7,5YR5/4

- Scherwiderstand 0,8kg/cm’

- stark durchwurzelt



Abb. A4-3: Bodenprofil UG2 - Bollberg

Aufnahmedatum: 17.12.2003

Reliefposition: Oberhang
Neigung: 16,6° ohne Wdlbung
Aufnahmetiefe: 1,0m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Villen

angrenzend:  Regionalverkehrstrasse,
alter Dorfkern

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

Regosol aus grushaltigem Sandl6R tber lehmig-
sandigem Mittleren Buntsandstein-Verwitterungs-
material

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Pararendzina

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

[ I D D D e e

L vereinzelt Steine & Buntsandstein
-2,5Y2,5/1

- Scherwiderstand 2,5kg/cm’

- stark durchwurzelt; diffuser Ubergang

xic . ca. 2/3 Buntsandstein & 1/3 Bauschutt
- 2,5Y8/1; Scherwiderstand 3,5kg/cm’
- schwach durchwurzelt

- diffuser Ubergang

jAh/ylC
- Ziegelbruch, Steine, Glas, Metalle
- 10YR6/2
- Scherwiderstand 4,5kg/cm’
- stark durchwurzelt




Abb. A4-4: Bodenprofil UG2 - Bollberg

Aufnahmedatum: 15.12.2003

Reliefposition: Unterhang _ jjAh - vereinzelt Steine
; : ° n -2,5Y2,5/1
Neigung: 16,6° ohne Woélbun ' ’.
g - - Scherwiderstand 3,5kg/cm’ )
Aufnahmetiefe: 1,0m - stark durchwurzelt; diffuser Ubergang
. jAh /M _ i
Vegetationsbedeckung: 100% : I J Ubergangshorizont
| aM
‘ - 10YR5/3
Stadtstrukturtyp: Villen - Scherwiderstand 4,5kg/cm’
] - stark durchwurzelt
angrenzend:  Regionalverkehrstrasse, - teilweise abgestorbene Baumwurzeln
- diffuser Ubergang
alter Dorfkern
anthropogene Reliefverédnderung:
Auftrag ca. 0,3m
Go/aM ; —

. . - leicht braunliche & graue Flecken
pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996): - 10YR3/1; Scherwiderstand 4,5kg/cm’
Vega-Gley aus Auenschluff tiber FluBsand / -kies - schwach durchwurzelt

- diffuser Ubergang
Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):
Kipp-Gley
Gr ) ,
- Gley3/ ; Scherwiderstand 3,0kg/cm
- keine Wurzeln




Abb. A4-5: Bodenprofil UG3a - Silberhdhe / Grunland

Aufnahmedatum: 3.2.2004

Reliefposition: Oberhang
Neigung: 6,5° ohne Wdélbung
Aufnahmetiefe: 1m + 0,5m Bohrstock

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: GroR3siedlung

angrenzend: Auwald

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,5m

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):
Regosol aus grushaltigem Sandl6R tber lehmig-
sandigem Mittleren Buntsandstein-Verwitterungs-
material

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Regosol

% I iC/jAh _

jjAh

- vereinzelte Steine

- 7,5YR2,5/1; Scherwiderstand 3,5kg/cm’
- stark durchwurzelt

- scharfer Ubergang

xyjC

- ca. 2/3 Buntsandstein &1/3 Bauschutt
- 2,5Y7/4; Scherwiderstand 2,0kg/cm’
- keine Wgrzeln

- diffuser Ubergang

ca. 1/3 Buntsandstein linsenartig
- 7,5YR3/2; Scherwiderstand 1,5kg/cm’
- diffuser Ubergang

- ca. 1/2 Buntsandstein & 1/2 Bauschultt

- 2,5Y7/4; Scherwiderstand 2,5kg/cm’

- nach Bohrstock vereinzelte jAh-Linsen
unterhalb




Abb. A4-6: Bodenprofil UG3a - Silberhdhe / Grunland

jiAR |
Aufnahmedatum: 2.2.2004 - vereinzelt Steine, Ziegelbruch, Plastik
. . - 5YR2,5/1; Scherwiderstand 3,0kg/cm’
| RelieTposition:
Reliefposition: Unterhang ) stark_ durchwurzelt
Neigung: 6,5° ohne Wélbung - deutlicher Ubergang
Aufnahmetiefe: 1,2m + 0,5m Bohrstock
xyjC .
Vegetationsbedeckung: 100% v - ca. 2/3 Buntsandstein &1/3 Bauschutt
- 2,5Y6/3; Scherwiderstand 1,5kg/cm’
- schwach durchwurzelt
) - scharfer Ubergang
Stadtstrukturtyp: GroR3siedlung ARl
Il

- wenig Ziegelbruch

- 2,5Y3/1; Scherwiderstand 1,5kg/cm’
- keine Wurzeln

- scharfer Ubergang

angrenzend: Auwald

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Regosol aus grushaltigem SandIoR Gber lehmig- JAR I wenig Ziegelbruch; 10YR4/3; Scherwider-

) : g
sandigem Mittleren Buntsandstein-Verwitterungs- stand 2,0kg/cm’; deutlicher Ubergang

M

material - Verlagerung am Hang
- 2,5Y3/1; Scherwiderstand 2,0kg/cm’

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004): - nach Bohrstock mindestens bis in

. 1,7m Tiefe
Kipp-Regosol
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Abb. A4-7: Untersuchungsgebiet 3b - Silberh6he / Auwald

Aufnahmedatum: 16.7.2002

Reliefposition: Oberhang
Neigung: 18,1° schwach konkav gewdlbt

Aufnahmetiefe: 0,9m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Auwald

angrenzend: Grof3siedlung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag ca. 1m

lehmig-sandigem Mittleren Buntsandstein-
Verwitterungsmaterial

Bodenkundliche Kartierung:

Kolluvisol

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Kolluvisol-Regosol aus grushaltigem SandI6R tGber

| SN W Ah
L Y

-7,5YR2/1

- Scherwiderstand 1,25kg/cm®
- sehr stark durchwurzelt

- diffuser Ubergang

- vereinzelte Buntsandsteinbrocken
unregelmanig verteilt

-7,5YRA4/3

- Scherwiderstand 2,0kg/cm’

- stark durchwurzelt



Abb. A4-8: Untersuchungsgebiet 3b - Silberhéhe / Auwald

Aufnahmedatum: 16.7.2002

- Mull; schwach differenziert

Reliefposition: Unterhang 10YR3/3

- Scherwiderstand 1,8kg/cm’
- sehr stark durchwurzelt
- deutlicher Ubergang

Neigung: 18,1° schwach konkav gewdlbt
Bodenhorizonte nicht geneigt

Aufnahmetiefe: 0,7m + 0,5m Bohrstock

Vegetationsbedeckung: 100% - 10YRA4/4

- Scherwiderstand 4,0kg/cm’
- stark durchwurzelt
- diffuser Ubergang

Stadtstrukturtyp: Auwald

angrenzend: Grof3siedlung

anthropogene Reliefveranderung: -

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Vega-Gley aus Auenschluff tiber FluRsand / -kies

Bodenkundliche Kartierung:

Vega-Gley - (Bohrstockaufnahme)

- Rostflecken




Abb. A4-9: Bodenprofil UG4 - Halle-Sud

Aufnahmedatum: 13.1.2004

Reliefposition: Oberhang

Neigung: 3,3° schwach konvex gewdlbt
Bodenhorizonte nicht geneigt
Aufnahmetiefe: 1,0m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend: offene Blockrandbebauung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Gley-Tschernosem aus Sandl6f3 und umgelagerten
SandI6R Uber Geschiebemergel oder Schmelzwasser-
sand

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Regosol

[ N D D D D e

jiAh |

- vereinzelt Steine, Ziegelbruch (vor allem
im oberen Bereich)

-7,5YR2,5/1

- Scherwiderstand von (oben) 1,0kg/cm’
auf (unten) 3,2kg/cm’ zunehmend

- stark durchwurzelt nach unten abnehmend

- deutlicher Ubergang

jic - Buntsandstein; 2,5Y8/2; Scherwider-
stand 5,0kg/cm’; deutlicher Ubergang

jiAh 11
- vereinzelte Steine
- 7,5YR2,5/1; Scherwiderstand 4,0kg/cm?




Abb. A4-10: Bodenprofil UG4 - Halle-Sud

Aufnahmedatum: 12.1.2004

Reliefposition: Unterhang

Neigung: 3,3° schwach konvex gewdlbt
Bodenhorizonte nicht geneigt
Aufnahmetiefe: 1,0m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend: offene Blockrandbebauung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

Gley-Tschernosem aus Sandl6f3 und umgelagerten
SandI6R Uber Geschiebemergel oder Schmelzwasser-
sand

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Regosol

jjAh |
- vereinzelt Steine, Ziegelbruch, Plastik
- 7,5YR3/2
- Scherwiderstand von (oben) 2,2kg/cm’
: - stark durchwurzelt nach unten abnehmend
pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996): I

- deutlicher Ubergang

jlc - Buntsandstein; 2,5Y8/2; Scherwider-
|~ stand 4,2kg/cm’; deutlicher Ubergang
jAh 1l
- vereinzelte Steine, Ziegelbruch
-7,5YR1
- Scherwiderstand 3,2kg/cm’ nach unten
auf 2kg/cm? abnehmend
- nicht durchwurzelt




Abb. A4-11: Bodenprofil UG5 - Franzigmark

Aufnahmedatum: 22.4.2004

Ah - _10YR4/3; Scherwiderstand 4,5kg/cm’
- stark durchwurzelt
- deutlicher Ubergang

Reliefposition: Oberhang
Neigung: 12,8° nicht gewdlbt

- vereinzelte Ziegelbruchsticke

- 10YR3/3

- Scherwiderstand 4,0kg/cm’ nach unten
auf 2,0kg/cm’ abnehmend

- schwach durchwurzelt

- diffuser Ubergang

Aufnahmetiefe: 1,2m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

anthropogene Reliefveranderung:

verstarkte Akkumulation durch anthropogen

begunstigte Erosion

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Vega-Gley aus Auenlehmsand oder Auenschluff

Uber FluBsand /-kies Go

- schwache Rostfleckenbildung

Bodenkundliche Kartierung: - 2,5YR3/2

- Scherwiderstand 1,5kg/cm’

Kolluvisol-Gley - keine Wurzeln




Abb. A4-12: Bodenprofil UG5 - Franzigmark

Aufnahmedatum: 22.4.2004

Reliefposition: Unterhang
Neigung: 12,8° nicht gewdlbt

Aufnahmetiefe: 1,0m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

anthropogene Reliefveranderung:

verstarkte Akkumulation durch anthropogen
begunstigte Erosion

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Vega-Gley aus Auenlehmsand oder Auenschluff
Uber FluBsand /-kies

Bodenkundliche Kartierung:

Kolluvisol-Gley

Ah " _10YRA4/3; Scherwiderstand 1,5kg/cm’
- sehr stark durchwurzelt; diffuser Ubergang

aM
- vereinzelte Ziegelbruchsticke
- 10YR3/3
- Scherwiderstand 2,0kg/cm’
- mittel durchwurzelt
- diffuser Ubergang

GO _ schwache Rostfleckenbildung

-2,5YR3/2
- Scherwiderstand 2,2kg/cm’
- keine Wurzeln



Abb. A4-13: Bodenprofil UG6 - Neustadt

Aufnahmedatum: 11.11.2003

Reliefposition: Oberhang
Neigung: 4,0° nicht gewdlbt

Aufnahmetiefe: 0,8m + 0,5m Bohrstock

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend:  Hauptverkehrstrasse /
Grof3siedlung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Vega-Gley aus Auenschluff Giber FluRBsand / -kies

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Pararendzina

JAN - _vereinzelt Miill, Steine
- 10YR2/1; Scherwiderstand 3,5kg/cm’
- mittel durchwurzelt
- deutlicher Ubergang

yiAh bauschutthaltig mit jAh Linsen

- 10YR4/3; Linse: 7,5YR4/6
- Scherwiderstand 5,5kg/cm’ Linse: f_1,5kg/cm2
- schwach durchwurzelt; deutlicher Ubergang

yic . Bausandgemisch, viele Steine, Glas

- 10YR7/4
- Scherwiderstand 1,0kg/cm’
- keine Wurzeln



Abb. A4-14: Bodenprofil UG6 - Neustadt

Aufnahmedatum: 11.11.2003

Reliefposition: Mittelhang
Neigung: 4,0° schwach konvex gewdlbt

Aufnahmetiefe: 1,0m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend:  Hauptverkehrstrasse /
Grof3siedlung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Vega-Gley aus Auenschluff Giber FluRBsand / -kies

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Pararendzina

jAh |
- 10YR3/1; Scherwiderstand 3,0kg/cm’
- stark durchwurzelt
- diffuser Ubergang

jAh I

- 10YR3/3; Scherwiderstand 5,5kg/cm’
- schwach durchwurzelt
- scharfer Ubergang

yic . Bausandgemisch, nach unten zunehmend

Plastik, Metall, Ziegelbruch, Glas, Holz
-10YR7/4
- Scherwiderstand 1,0kg/cm’
- keine Wurzeln




Abb. A4-15: Bodenprofil UG6 - Neustadt

Aufnahmedatum: 29.4.2003

Reliefposition: Unterhang
Neigung: 20,2° schwach konvex gewdlbt

Aufnahmetiefe: 0,8m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend:  Hauptverkehrstrasse /
Grof3siedlung

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag mindestens 0,6m

Vega-Gley aus Auenschluff Giber FluRBsand / -kies

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Pararendzina

jAh
- 10YR3/2; Scherwiderstand 2,0kg/cm’
- stark durchwurzelt (viele Wurzeln im
unteren Bereich; deutlicher Ubergang

IC
y - Bausandgemisch

- 10YR6/4

- Scherwiderstand 0,5kg/cm’
- sehr schwach durchwurzelt
- diffuser Ubergang

C - Gemisch_ aus Bausand, Mill, Plastik
y - diffuser Ubergang

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

fAh 7 5vR3/1
- Scherwiderstand 2,6kg/cm’
- keine Wurzeln



Abb. A4-16: Bodenprofil UG7 - Mo6tzlich

Aufnahmedatum: 5.8.2003

Reliefposition: Oberhang
Neigung: 5,6° schwach konkav gewdlbt

Aufnahmetiefe: 1,0m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend: Ein- & Zweifamilienhausbebauung

anthropogene Reliefveranderung:

Durchmischung naturlicher Substrate
bis 85cm Tiefe

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Braunerde-Tschernosem aus L6R iber
Geschiebemergel

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Tschernosem

Ahi - 7,5YR3/1; Scherwiderstand 0,5kg/cm’
- sehr stark durchwurzelt; diffuser Ubergang

jAp / jAxh
- vereinzelt Ziegelbruch, kristalline Gesteine
- 7,5YR3/1
- Scherwiderstand 4,7kg/cm’
- stark durchwurzelt (nach unten ab-
nehmend)
- deutlicher Ubergang

Ah/ICc ..
(-:Ubergang; Scherwiderstand 3,0kg/cm’

- keine Wurzeln; diffuser Ubergang

ICc  .25v7/4
- Scherwiderstand 3,0kg/cm’
- abgestorbene Wurzeln, kristalline
Gesteine



Abb. A4-17: Bodenprofil UG7 - Mo6tzlich

Aufnahmedatum: 6.8.2003

Reliefposition: Mittelhang
Neigung: 5,6° schwach konkav gewdlbt

Aufnahmetiefe: 1,1m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend: Ein- & Zweifamilienhausbebauung

anthropogene Reliefveranderung:

Durchmischung naturlicher & kunstlicher
Substrate bis 55cm Tiefe

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Braunerde-Tschernosem aus L6R iber
Geschiebemergel

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kolluvisol-Gley

A JovR23

- Scherwiderstand 2,5kg/cm’
- sehr stark durchwurzelt
- diffuser Ubergang

kh I M 1. 10YR3/4; Scherwiderstand 3,75kg/cm?

- stark durchwurzelt; diffuser Ubergang

YIAhIM bauschutthaltig (Mortel, Sand)

- 10YR3/4; Scherwiderstand 4,75kg/cm’
- stark durchwurzelt; diffuser Ubergang

JAN /ML 10YR3/2; Scherwiderstand 4,4kg/cm’
- stark durchwurzelt; deutlicher Ubergang

fAh
- 10YR2/1
- Scherwiderstand 2,25kg/cm’
- mittel durchwurzelt

G -2,5Y7/3

- stark grundwasserbeeinflusst



Abb. A4-18: Bodenprofil UG7 - Mo6tzlich

Aufnahmedatum: 5.8.2003

- 10YR2/1

- Scherwiderstand 1,5kg/cm’
- sehr stark durchwurzelt

- diffuser Ubergang

Reliefposition: Unterhang
Neigung: 9,9° schwach konkav gewdlbt

yjAh
- ca. 1/3 Bauschultt (linsenartig)
- 5YR4/6
- Scherwiderstand 1,1kg/cm’
- stark durchwurzelt
- diffuser Ubergang

Aufnahmetiefe: 0,8m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Griin- und Parkanlagen

angrenzend: Ein- & Zweifamilienhausbebauung

anthropogene Reliefveranderung:

Durchmischung naturlicher & kunstlicher

- stark grundwasserbeeinflusst
-2,5Y5/1
- Scherwiderstand 2,0kg/cm’

Substrate bis mindestens 0,7m Tiefe

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

- stark durchwurzelt
Braunerde-Tschernosem aus L6 Uber

Geschiebemergel

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kolluvisol-Gley




Abb. A4-19: Bodenprofil UG8 - Neue Residenz

Aufnahmedatum: 20.11.2003

Reliefposition: eben
Neigung: -
Aufnahmetiefe: 1,0m

Vegetationsbedeckung: 100%

Stadtstrukturtyp: Kerngebiet

anthropogene Reliefveranderung:

Auftrag > 1,0m

oder Sand

Bodenkundliche Kartierung (SAUERWEIN 2004):

Kipp-Pararendzina

pré-urbane Bodenform (ALTERMANN & MACHULLA1996):

Tschernosem aus Sandlof3 Gber Geschiebemergel

jAh |

- vereinzelt Steine

-2,5Y2,5/1

- Scherwiderstand 3,0kg/cm’

- stark durchwurzelt; deutlicher Ubergang

jAh / yIC - Steine, Ziegel, (Bau-)Sandlinsen

- 2,5Y4/1; Scherwiderstand 5,5kg/cm’
- schwach durchwurzelt; diffuser Ubergang

ARl

- Ziegelbruch, einige Steine
-2,5Y3/1

- Scherwiderstand 4,0kg/cm’
- sehr schwach durchwurzelt
- diffuser Ubergang

yiC/jAh Ziegelbruch, einige Steine

- 2,5Y5/4; Scherwiderstand 5,0kg/cm’
- keine Wurzeln
- deutlicher Ubergang

AR

- einzelne Steine

-2,5Y3/1

- Scherwiderstand 3,0kg/cm’
- keine Wurzeln



Anhang 5

Parameter der Bodenproben (siehe CD)



Anhang 6

Ganglinien der Wasserspannung
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Abb. A6-2: Ganglinien der Wasserspannung im UG2
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Abb. A6-3: Ganglinien der Wasserspannung im UG3a
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Abb. A6-4: Ganglinien der Wasserspannung im UG3b



———UG4 Oh 30cm
——UG4 Oh 60cm

UG4 Oh 80cm
——UG4 Uh 30cm

UG4 Uh 60cm
——UG4 Uh 80cm

- ¥00¢'10'T0

- €00C°¢T'T10

- €00C'IT'T0

- €00C°0T'T0

- €00¢'60°'T0

- €00¢'80°'T0

- €00¢°L0°'T0

- €002'90°'T0

- €00¢'S0°'T0

- €00¢'v0°'T0

- €00C°€0'TO

- €002°¢0'10

- €00C¢'10'T0

- 2¢002'¢T'10

- ¢00C'IT'T0

- ¢00C'0T'T0

- ¢002'60°'T0

¢002¢'80°'T0

1000

900

800

700

600 -

Abb. A6-5: Ganglinien der Wasserspannung im UG4
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Abb. A6-6: Ganglinien der Wasserspannung im UG5
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Abb. A6-8: Ganglinien der Wasserspannung im UG7
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Abb. A6-9: Ganglinien der Wasserspannung im UG8



Anhang 7

Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven
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X UG1 Oh 30cm
UG1 Oh 60cm
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Wassergehalt (%)
Oh: 30cm: 6,=0,46; 6,=0; a=0,072; n'=1,48 ; 60cm: 6,=0,57; 6,=0; a=0,075; n'=1,53
Uh: 30cm: 65=0,60; 6,=0; a=0,076; n'=1,52 ; 60cm: 6;=0,62; 6,=0; a=0,077; n'=1,63
Abb. A7-1: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG1
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Wassergehalt (%)

Oh: 30cm: 65=0,39; 6,=0; a=0,054; n'=1,38 ; 60cm: 6s=0,44; 6,=0; 0=0,055; n'=1,48 ; 80cm: 6,=0,42; 6,=0; a.=0,056; n'=1,53
Uh: 30cm: 6s=0,39; 6,=0; 0.=0,034; n’=1,47 ; 60cm: 6s=0,39; 6,=0; 0=0,024; n’=1,30 ; 80cm: 6,=0,35; 6,=0; a=0,022; n'=1,29

Abb. A7-2: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG2
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Oh: 30cm: 65=0,36; 6,=0; a=0,028; n'=1,22 ; 60cm: 6s=0,34; 6,=0; 0=0,058; n'=1,34 ; 80cm: 6,=0,33; 6,=0; a=0,026; n'=1,25
Uh: 30cm: 6s=0,34; 6,=0; 0.=0,028; n’=1,23 ; 60cm: 6s=0,31; 6,=0; 0=0,020; n’=1,25 ; 80cm: 6,=0,31; 6,=0; a.=0,020; n'=1,28

Abb. A7-3: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG3a
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Oh: 30cm: 65=0,46; 6,=0; a=0,079; n'=1,26 ; 60cm: 6s=0,40; 6,=0; 0.=0,079; n'=1,26
Uh: 30cm: 6s=0,45; 6,=0; 0=0,026; n'=1,29 ; 60cm: 6s=0,40; 6,=0; 0=0,026; n'=1,28

Abb. A7-4: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG3b



100000

X UG4 Oh 30cm

Wassergehalt (%)

* UG4 Oh 60cm
10000 1 % \ UG4 Oh 80cm | |
) ke A UG4 Uh 30cm
=5 A UG4 Uh 60cm
o 1000 % —4 A UG4 Uh 80cm [
35 D
C oV
A
5 100 N
? .
@ o
=
10 A & A>
A X
A X
1 T T T A — _’* T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

70,0

Oh: 30cm: 6s=0,41; 6,=0; =0,049; n'=1,39 ; 60cm: 6:,=0,42; 6,=0; «=0,057; n'=1,37 ; 80cm: 6s=0,39; 6,=0; «=0,043; n'=1,36
Uh: 30cm: 65=0,36; 6,=0; «=0,038; n'=1,36 ; 60cm: 6:=0,36; 6,=0; «=0,026; n'=1,21 ; 80cm: 6,=0,36; 6,=0; 0.=0,026; n'=1,21

Abb. A7-5: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG4
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Uh: 30cm: 6s=0,40; 6,=0; =0,021; n'=1,23 ; 60cm: 6s=0,40; 6,=0; 0=0,0241; n'=1,21

Abb. A7-6: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG5
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Abb. A7-7: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG6
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Mh: 30cm: 6:,=0,47; 6,=0; «=0,028; n'=1,36 ; 60cm: 6s=0,40; 6,=0; a=0,024; n'=1,31
Uh: 30cm: 6s=0,45; 6,=0; =0,021; n'=1,22 ; 60cm: 06s=0,45; 6,=0; 0=0,021; n'=1,23

Abb. A7-8: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG7
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Abb. A7-9: Wassergehalts-Wasserspannungs-Kurven der untersuchten Horizonte in UG8




Anhang 8

Parameter der Sickerwasserproben (siehe CD)



Anhang 9

Korrelationen der Sickerwasser-Parameter



Abb. A9-1 (Teil 1): Spearman Korrelationskoeffizienten (p<0,05; n: vgl. Anhang 8) von Sickerwasserparametern
Feinboden zum Beprobungszeitpunkt

und Wassergehalt im

Entnahmemenge | pH-Wert| E O, | SSI | Eh | KH | Na K Mg | Ca Cl | NO; | 0-PO4| SO, | Zn Cu Pb Al Mn
UG1 Oh G30 0,77 -0,47| -0,64 -0,43| -0,64 -0,47 -0,93 -0,63 -0,54 -0,63
UG1 Oh K30 0,84 -0,74 -0,52| -0,49| -0,49| -0,58| -0,53 0,65 -0,52
UG1 Uh G30 0,77 -0,49 0,52 0,82| -0,46 -0,53 0,57 -0,74| -0,42| -0,44
UG1 Uh K30 0,80 -0,66 -0,52 -0,55 -0,60 -0,52
UG1 Uh K60 0,85 -0,44 -0,47| -0,78 -0,59 -0,59| -0,56| -0,48
UG2 Oh G30 0,87 0,83| 0,83
UG2 Oh K30 0,83 -0,85
UG2 Oh K60 0,87 -0,72 -0,61 -0,61| -0,87| -0,83
UG2 Oh K80 0,67 0,76 -0,65| -0,77| 0,78 0,81]| -0,92
UG2 Uh G30 0,85 0,76
UG2 Uh K30 0,81 -0,67| -0,67 -0,71
UG2 Uh K60 0,83 0,67| 0,60
UG2 Uh K80 0,68 0,46 0,51
UG3a Oh G30 0,80 -0,47| 0,46 -0,51| -0,50| -0,37| -0,36 -0,44 -0,56
UG3a Oh K30 0,81 0,50 -0,51| -0,50 -0,69
UG3a Oh K60 0,66 -0,32| -0,43 -0,30
UG3a Uh G30 0,68 -0,27| 0,42| 0,49 0,37| -0,44 -0,53| -0,28
UG3a Uh K30 0,80 0,55 0,41 -0,77| -0,43
UG3a Uh K60 0,57 -0,30 -0,43 -0,30 -0,61
UG3a Uh K80 0,67 -0,80| -0,68| -0,65| -0,71| -0,67| -0,60
UG4 Oh G30 0,84 -0,66| -0,75 -0,66| -0,50| -0,48| -0,64| -0,69| -0,51 -0,74 -0,42
UG4 Oh K30 0,74 -0,53 0,61
UG4 Oh K60 0,77 -0,89 -0,66| -0,53| -0,68| -0,71| -0,79| -0,86 -0,70
UG4 Oh K80 0,75 -0,76 -0,69| -0,69| -0,78| -0,79| -0,73| -0,77 -0,82 -0,60| -0,51
UG4 Uh G30 0,82 -0,62| -0,78 -0,74| -0,57] -0,56| -0,70| -0,59
UG4 Uh K30 -0,85| -0,86 -0,82
UG4 Uh K60 0,41
UG4 Uh K80 0,68
UG5 Oh G30 0,80 -0,62 -0,55| -0,71| -0,61 -0,59 -0,65| -0,81] -0,63
UG5 Oh K30 0,82 -0,64 -0,69| -0,58 -0,70 -0,75 0,87
UG5 Oh K60 0,88 -0,90 0,74 0,88/ 0,90, 0,95/ -0,83 0,83
UG5 Uh G30 0,82 -0,84 0,73 -0,56| -0,67| -0,59| -0,75| -0,67 -0,89| -0,84
UG5 Uh K30 0,89 -0,57 -0,77 -0,68| -0,74| -0,67
UG5 Uh K60 0,78 0,56| -0,86 -0,74 -0,75




Abb. A9-1 (Teil 2): Spearman Korrelationskoeffizienten (p<0,05; n: vgl. Anhang 8) von Sickerwasserparametern und Wassergehalt im
Feinboden zum Beprobungszeitpunkt

Entnahmemenge | pH-Wert| E O, | SSI | Eh | KH | Na K Mg | Ca Cl | NO; | 0-PO4| SO, | Zn Cu Pb Al Mn
UG6 Oh G30 0,78 -0,73| -0,53| 0,70 0,53 -0,77] -0,67| -0,68| -0,65 -0,53 -0,43 0,90
UG6 Oh K30 0,78 -0,51
UG6 Oh K60 0,73 -0,41 -1,00
UG6 Mh G30 0,79 -0,34 0,65 0,46 0,73 -0,41 -0,66
UG6 Mh K60 0,66 0,53 -0,46 -0,36| -0,42
UG6 Uh G30 -0,32| -0,33| 0,44 -0,69| -0,69| -0,65| -0,59| -0,39 -0,48
UG6 Uh K30 -0,36| 0,57 -0,64| -0,67| -0,57| -0,56| -0,49 -0,40| 0,34| -0,49
UG6 Uh K60 -0,53| 0,39 0,95 -0,57| -0,56| -0,55| -0,43| -0,57 0,33
UG7 Oh G30 0,83 -0,43| -0,37 -0,81| -0,67| -0,61| -0,46| 0,36/ 0,60/ -0,46| -0,47 -0,62 -0,55| -0,49
UG7 Oh K30 0,69 -0,77| -0,70| -0,57 0,50
UG7 Oh K60 0,82 -0,52 -0,60| -0,68| -0,60| -0,53 -0,61
UG7 Mh G30 0,75 -0,36 -0,44| -0,66| -0,50| -0,40| -0,42 -0,43| -0,36
UG7 Mh K60 0,68 -0,73| -0,38| 0,66| 0,69 -0,48| -0,51| -0,44| -0,62| -0,62
UG7 Uh G30 -0,52
UG7 Uh K30 -0,33| -0,37 -0,36| -0,34 -0,30| -0,49
UG7 Uh K60 -0,44 -0,58| -0,35| -0,39 -0,44| -0,39 0,46 0,49
UG8 K20 -0,71 -0,81 0,75 0,74
UG8 K30 (1) -0,46 0,48 0,52 0,55 0,45 0,43 -0,43
UG8 K30 (2) 0,37 0,32




Abb. A9-2: Spearman Korrelationskoeffizienten (p<0,05; n: vgl. Anhang 8) von Sickerwasserparametern

Lufttemperatur/Entnahmemenge Lufttemperatur/pH | Lufttemperatur/NO; |pH/Cu|pH/Pb|SO4/Zn|SO,/Cu
UG1 Oh G30 -0,35 0,53 0,71 0,55 0,50 0,44
UG1 Oh K30 -0,61
UG1 Uh G30 -0,64 0,42 -0,48/ 0,65 0,60
UG1 Uh K30 -0,73 0,52
UG1 Uh K60 -0,62 0,47 0,62
UG2 Oh G30 -0,65
UG2 Oh K30 -0,49 -0,64
UG2 Oh K60 -0,63 0,64
UG2 Oh K80 0,72
UG2 Uh G30 -0,68 -0,66 -0,65 0,74
UG2 Uh K30 -0,65 -0,84
UG2 Uh K60 -0,38 -0,78
UG2 Uh K80 -0,72
UG3a Oh G30 -0,59 0,35 0,44
UG3a Oh K30 -0,57
UG3a Oh K60 0,34 0,64
UG3a Uh G30 -0,46 -0,45 0,41 0,36
UG3a Uh K30 -0,56
UG3a Uh K60
UG3a Uh K80
UG4 Oh G30 -0,71 0,44 0,52
UG4 Oh K30 -0,66
UG4 Oh K60 -0,34 0,57
UG4 Oh K80 -0,58 0,57 0,60
UG4 Uh G30 -0,58 -0,60
UG4 Uh K30 0,94
UG4 Uh K60 -0,39
UG4 Uh K80 -0,54 0,68
UG5 Oh G30 -0,60 0,75 0,59
UG5 Oh K30 -0,65
UG5 Oh K60 0,83
UG5 Uh G30 -0,74 0,68 0,62 0,81
UG5 Uh K30 -0,69 0,76| 0,66
UG5 Uh K60 -0,66 0,55 -0,64]
UG6 Oh G30 -0,57 0,51 0,46
UG6 Oh K30 -0,67 0,53
UG6 Oh K60 -0,35 0,66
UG6 Mh G30 -0,47 -0,37 0,65
UG6 Mh K60 -0,30 0,88
UG6 Uh G30 0,32 0,53
UG6 Uh K30 0,40
UG6 Uh K60 -0,34
UG7 Oh G30 -0,71 -0,37| 0,62 -0,59
UG7 Oh K30 -0,60 0,55 0,85
UG7 Oh K60 -0,52
UG7 Mh G30 -0,65 0,46 0,45
UG7 Mh K60 -0,36
UG7 Uh G30 -0,53
UG7 Uh K30 0,40
UG7 Uh K60
UG8 K20
UG8 K30 (1) -0,41 -0,40 0,97
UG8 K30 (2) -0,34 0,33 -0,71




Abb. A9-3: Spearman Korrelationskoeffizienten (p<0,05; n: vgl. Anhang 8) von Sickerwasserparametern
und elektrischer Leitfahigkeit der Bodenldsung zum Beprobungszeitpunkt

pH Na K Mg Ca Cl NO3; | 0-PO4 | SOg4 Zn Cu Pb
UG1 Oh G30 0,63 0,70 0,65 0,84 0,54 0,70 0,93 0,48 0,36
UG1 Oh K30 0,47 0,61 0,54 0,74 0,77 -0,58 0,62 0,84
UG1 Uh G30 0,55 0,46 0,52 0,63 0,78
UG1 Uh K30 0,71 0,65 0,79 0,81 0,93 0,59 0,90
UG1 Uh K60 0,74 0,55 0,55 0,94 -0,57
UG2 Oh G30 0,78
UG2 Oh K30 0,90
UG2 Oh K60 0,71 0,65 0,66 0,77 0,90 0,95 0,67
UG2 Oh K80 0,72
UG2 Uh G30 0,60 0,77 0,59 0,76 0,78
UG2 Uh K30 0,71 0,81 0,72 0,65 0,74 0,88 0,85 0,76
UG2 Uh K60 0,63 0,86
UG2 Uh K80 0,65 058 0,62 061 0,87 -0,57| 0,57
UG3a Oh G30 -0,48 0,64 0,59 0,59 0,47 0,37
UG3a Oh K30 0,77 0,41 0,79 0,81 0,66 0,56 0,65
UG3a Oh K60 0,57 0,67 0,34 0,88 0,86 0,70 0,83 0,67
UG3a Uh G30 0,32 0,80 0,77 0,35 0,66/ -0,50 0,76/ -0,56 0,27
UG3a Uh K30 0,33 055 0,79 0,71 0,57 0,94 0,88 0,29
UG3a Uh K60 0,58 0,66/ 0,63 0,39 -0,36] 0,80
UG3a Uh K80 0,70 0,70 0,75 0,72 0,69 0,75 0,86
UG4 Oh G30 0,50 0,78 0,80 0,76 0,94 0,86 0,65 0,86 0,50
UG4 Oh K30 0,66 0,61 0,84 0,84 0,94
UG4 Oh K60 0,74 0,71 0,78 0,76 0,78 0,88 0,70
UG4 Oh K80 058 083 090 090 0,87 0,86 0,94 0,65 0,48
UG4 Uh G30 0,700 0,93 0,76/ 0,78 0,86/ 0,89 -0,64 0,86
UG4 Uh K30 0,95 0,79
UG4 Uh K60
UG4 Uh K80
UG5 Oh G30 0,88 0090 091 096 0,92 0,81 098 0,87 0,72
UG5 Oh K30 093 0,76/ 087 098 0,85 0,77, 0,96 0,63
UG5 Oh K60 0,90, 0,90 0,90
UG5 Uh G30 0,63 0,777 0,73 0,95 0,83 0,97, 0,78
UG5 Uh K30 0,60 0,60, 0,63 0,557 0,79 086/ 0,73
UG5 Uh K60 0,60 0,63 0,58
UG6 Oh G30 0,51 0,66 0,42 0,69 0,73 0,75 0,59 -0,47 0,85
UG6 Oh K30 0,55 0,56 0,66 0,95 0,96 0,50 0,93
UG6 Oh K60 0,95 0,89 0,92 090 098 -100 0,76
UG6 Mh G30 -0,59 0,75 0,88
UG6 Mh K60 0,40 049 0,37 0,74 -0,550 0,78
UG6 Uh G30 0,69 0,39 0,74 0,72 0,93 0,78
UG6 Uh K30 0,67 0,61 0,75 0,69 0,83 0,44 0,50
UG6 Uh K60 0,87 0,75 0,87 0,78 0,91 0,70
UG7 Oh G30 0,65 057 0,63 0,74 0,67, 0,81
UG7 Oh K30 0,77
UG7 Oh K60 0,59 0,51 0,60, 0,63 0,65
UG7 Mh G30 0,44 0,63 0,66 0,83 0,47 0,79 -0,45 0,48
UG7 Mh K60 0,82 0,68 0,53 0,90 -0,40
UG7 Uh G30 0,86 0,84 0,81 0,94 0,91
UG7 Uh K30 0,57 0,55 0,48 0,78 0,88 -0,45
UG7 Uh K60 0,83 0,31 0,80 0,79 0,55 0,78
UG8 K20 -0,93 0,71
UG8 K30 (1) -0,56| 0,47 0,60 0,59 0,55 0,89
UG8 K30 (2) -0,64 0,35 0,69 0,40 0,46 0,46 -0,35




Abb. A9-4 (Teil 1): Spearman Korrelationen zwischen den PAK am Oberhang des UG1

(nicht darg

estellte Parameter bilden keine signifikanten Zusammenhénge)
Naphthalen | Acenaphthen | Fluoren | Phenanthren | Anthracen | Fluoranthen | Pyren
r -0,53
Naphthalen | p 0,034
n 16
r 0,51
Acenaphthen | p 0,046
n 16
r 0,51 0,71 0,50
Fluoren p 0,046 0,002 0,047
n 16 16 16
r -0,53 0,54
Phenanthren | p 0,034 0,032
n 16 16
r 0,71 0,87 0,73
Anthracen p 0,002 0,000| 0,001
n 16 16 16
r 0,50 0,54 0,87 0,77
Fluoranthen | p 0,047 0,032 0,000 0,000
n 16 16 16 16
r 0,73 0,77
Pyren p 0,001 0,000
n 16 16
B @ r -0,79 -0,58 0,69
enzo(a)-
anthracen p 0,001 0,023 0,004
n 15 15 15
r 0,63 0,80 0,82 0,92
Chrysen p 0,012 0,000 0,000| 0,000
n 15 15 15 15
r
Benzo(b)fluor-
anthen P
n
r
Benzo(k)fluor- D
anthen
n
r
Benzo(a)pyren | p
n
r
Dibenz(a,h)- D
anthracen
n
r
Benzo(g, h, i)-
perylen P
n
r
Indeno(1,2,3)- D
pyren
n
r 0,66 0,70 0,82 0,60
gesamt PAK | p 0,007 0,004 0,000( 0,018
n 15 15 15 15




Abb. A9-4 (Teil 2): Spearman Korrelationen zwischen den PAK am Oberhang des UG1
(nicht dargestellte Parameter bilden keine signifikanten Zusammenhange)

Benzo(a)anthracen | Chrysen | Benzo(b)fluoranthen | Benzo(k)fluoranthen | Benzo(a)pyren
r -0,79
Naphthalen | p 0,001
n 15
r -0,58
Acenaphthen | p 0,023
n 15
r
Fluoren p
n
r 0,69 0,63
Phenanthren | p 0,004 0,012
n 15 15
r 0,80
Anthracen p 0,000
n 15
r 0,82
Fluoranthen | p 0,000
n 15
r 0,92
Pyren p 0,000
n 15
r 0,52 0,65 0,64 0,65
aBr?trr]lzrgt(:ae)n P 0,046 0,008 0,010 0,008
n 15 15 15 15
r 0,52 1,00 0,60 0,58 0,60
Chrysen p 0,046|. 0,019 0,023 0,019
n 15 15 15 15 15
r 0,65 0,60 0,99
Ben;?t(:;?]uor' p 0,008 0,019 0,000
n 15 15 15
r 0,64 0,58 0,99 0,99
Be”;?t(rlfgl”or' p 0,010/ 0,023 0,000 0,000
n 15 15 15 15
r 0,65 0,60 0,99
Benzo(a)pyren | p 0,008/ 0,019 0,000
n 15 15 15
) r 0,63 0,73 0,63
Dibenz(af)- 'p 0,012 0,002 0,012
n 15 15 15
o r 0,63 0,73 0,63
Be”;;ﬁ’eﬁ* > Tp 0,012 0,002 0,012
n 15 15 15
r 0,63 0,73 0,63
'ndeg;%f's)' p 0,012 0,002 0,012
n 15 15 15
r 0,70 0,78 0,55 0,54 0,55
gesamt PAK | p 0,004 0,001 0,034 0,039 0,034
n 15 15 15 15 15




Abb. A9-4 (Teil 3): Spearman Korrelationen zwischen den PAK am Oberhang des UG1
(nicht dargestellte Parameter bilden keine signifikanten Zusammenhange)

Dibenz(a,h)anthracen | Benzo(g, h, i)perylen | Indeno(1,2,3)pyren | Globalstrahlung | Lufttemperatur
' -0,685
Naphthalen | p 0.003
n 16
r
Acenaphthen | p
n
' 0,557
Fluoren p 0,020
n 17
r
Phenanthren | p
n
' 0,548
Anthracen p 0,023
n 17
r
Fluoranthen |p
n
r -0,491 0,521
Pyren p 0,045 0,032
n 17 17
r
Benzo(a)-
anthracen P
n
r
Chrysen p
n
Benzo(b)f i 0,63 0,63 0,63
enzo(b)fluor-
anthen P 0,012 0,012 0,012
n 15 15 15
Wfluor- [~ 0.73 0.73 0,73
Benzo(k)fluor-
anthen P 0,002 0,002 0,002
n 15 15 15
r 0,63 0,63 0,63
Benzo(a)pyren | p 0,012 0,012 0012
n 15 15 15
r
Dibenz(a,h)- D
anthracen
n
r
Benzo(g, h, i)-
perylen P
n
r
Indeno(1,2,3)- D
pyren
n
r
gesamt PAK | p
n




Abb. A9-4 (Teil 4): Spearman Korrelationen zwischen den PAK am Oberhang des UG1
(nicht dargestellte Parameter bilden keine signifikanten Zusammenhange)

elektrische Leitféahigkeit | O, Na K Mg Ca NO; | 0-PO, | SO, Cu Pb
r -0,57 -0,72 -0,60| -0,50 -0,59 -0,67
Naphthalen | p 0,021 0,002 0,014| 0,046 0,015 0,005
n 16 16 16 16 16 16
r
Acenaphthen | p
n
r 0,55
Fluoren p 0,026
n 16
r 0,50, -0,57 0,57| 0,59| 0,65 0,85
Phenanthren | p 0,050 0,020 0,020| 0,016/ 0,007 0,000
n 16 16 16 16 16 16
r 0,62 0,70/ 0,57 0,62 0,60
Anthracen | p 0,010 0,003| 0,020 0,010 0,013
n 16 16 16 16 16
r 0,60 -0,66/ 0,70 0,62| 058 0,73 0,57
Fluoranthen | p 0,015| 0,005 0,002| 0,011| 0,019| 0,001 0,023
n 16 16 16 16 16 16 16
r -0,59
Pyren p 0,016
n 16
B @ r 0,57 0,58 0,65 0,58 0,68
enzo(a)-
anthracen P 0,027 0,022 0,009 0,024 0,006
n 15 15 15 15 15
r -0,54 0,66
Chrysen p 0,038 0,007
n 15 15
r
Benzo(b)-
fluoranthen | P
n
r
Benzo(k)- D
fluoranthen
n
r
Benzo(a)-
pyren P
n
r
Dibenz(a,h)- D
anthracen
n
r
Benzo(g, h, i)-
perylen p
n
r
Indeno(1,2,3)- D
pyren
n
r 0,84/ -0,58/ 0,58/ 0,80 0,53 0,88 0,83 0,54/ 0,68
gesamt PAK | p 0,000| 0,024| 0,025 0,000| 0,041| 0,000 0,000| 0,038 0,006
n 15 15 15 15 15 15 15 15 15




Abb. A9-5: Spearman Korrelationen zwischen den PAK am Unterhang des UG1 (nicht dargestellte PAK lagen meist unter der Nachweisgrenze)

Naphthalen|Acenaphthen|Fluoren| Phenanthren | Anthracen|Fluoranthen| Pyren |Benzo(a)anthracen| Chrysen
r -0,71 -0,58
Naphthalen p 0,005 0,029
n 14 14
r -0,65 -0,60
Acenaphthen |p 0,009 0,018
n 15 15
r 0,60, 0,67
Fluoren p 0,019| 0,006
n 15 15
r -0,71 -0,65 0,88 0,58
Phenanthren p 0,005 0,009 0,000{ 0,023
n 14 15 15 15
" 0,56
Anthracen p 0,029
n 15
r -0,58 -0,60 0,60 0,88 0,89
Fluoranthen p 0,029 0,018 0,019 0,000 0,000
n 14 15 15 15 15
r 0,67 0,58 0,56 0,89
Pyren p 0,006 0,023 0,029 0,000
n 15 15 15 15
r
Benzo(a)anthracen| p
n
r
Chrysen p
n
r -0,71 0,69 0,85 0,83 0,65
gesamt PAK p 0,003 0,004 0,000 0,000, 0,009
n 15 15 15 15 15




Abb. A9-6: Spearman Korrelationen zwischen den PAK und weiteren Parametern der Bodenlésung am Unterhang des UG1 (nicht dargestellte PAK lagen
meist unter der Nachweisgrenze)

s‘g’:‘;jﬁ;g E”r;’;anzne"e' o fgﬁmf;ﬁ;t 0, | ssi | Eh |KH| Na | K | Mg | ca |cI| NOs |o0-PO,| SO |Al|Zn| cu | Pb | Mn
-0,57 -0,67| -0,91
Naphthalen 0,044 0,012| 0,000
13 13| 13
-0,65 -0,59 -0,60 -0,58| -0,62
Acenaphthen 0,012 0,027 0,024 0,030| 0,019
14 14 14 14 14
0,68 0,71 0,81
Fluoren 0,005 0,004 0,015
15 14 8
0,67 0,79 0,54| 0,76 0,60 0,75 0,67 0,75 0,92
Phenanthren 0,007 0,001 0,045| 0,002| 0,025| 0,002 0,009 0,002| 0,000
15 14 14 14| 14| 14 14 14 14
0,54 0,54
Anthracen 0,039 0,047
15 14
0,58 0,72 -0,65| -0,68| -1,00 0,67 0,75 0,71 0,71/ 0,85/ -0,71
Fluoranthen 0,022 0,004 0,011/ 0,007| 0,000 0,009 0,002 0,005 0,004 0,000 0,047
15 14 14 14 4 14 14 14 14 14 8
-0,62| -0,81| -1,00 0,58 0,57 0,59| -0,71
Pyren 0,019| 0,000| 0,000 0,030 0,034 0,027| 0,047
14 14 4 14 14 14 8
Benzo(a)anthracen
0,55
Chrysen 0,044
14
0,69 0,83 -0,60| -0,63 0,71/ 056/ 0,70 -0,68| 0,76 0,63| 0,78
gesamt PAK 0,005 0,000 0,023| 0,016 0,005| 0,035 0,005 | 0,008/ 0,002 0,017| 0,001
15 14 14 14 14 14| 14 14 14 14 14
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