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Beispiele fur den Einsatz geomorphologischer Kartierungen (meist
1 : 25 000 oder KkKleiner) in der Bodenerosionsforschung zeigen
A.R.WILLIAMS & R.P.C.MORGAN (1976) und G.STABLEIN (1987). Aus
den Vorgaben des GMK 25-Konzeptes (H.LESER & G.STABLEIN 1975)
wurde von K.HERWEG (1987 u. 1988b) eine bodenerosionsspezifische
GMK abgeleitet, die zur Aufstellung von komplexen Bodenschutz-
programmen fir einzelne Felder oder Fluren fuhrt. FUr eine
solche grofmaBstabliche GMK wurde gegeniber der GMK 25 der
Reliefgestalt Prioritat eingeraumt; geomorphographische und

geomorphometrische Inhalte treten in den Vordergrund.

- Aus der Geomorphologische Karte 1 : 5 000 (GMK 5) lassen sich
allgemeine Vorschlage zur landwirtschaftlichen Nutzung ablei-
ten. Sie stellt die Grundlage fir die Landeignungsklassifika-
tion (LEK) dar. Eine ausreichende Genauigkeit spezieller
Erosionsphidnomene ist in diesem MaBstab noch nicht gegeben.

- Die Schadenskarte 1 : 2 000 (SK 2) bzw. die Geomorphodynami-
sche Karte 1 : 2 000 (GDK 2) beinhalten die Aufnahme und
Vermessung aller Erosions- und Akkumulationsformen sowie die
ﬂydrographie. Sie geben AufschluB Uber die gebietsspezifische
Art und Verbreitung der Erosionsformen sowie Uber das AusmaB
des Bodenabtrages.

- Die Geomorpholgische Karte 1 : 2 000 (GMK 2) stellt in Kombi-
nation mit der GDK 2 die Grundlage dar, die zur Planung und
Anwendung von Schutzmafnahmen benétigt wird. Durch die GMK 2
werden die einzelnen Erosionsformen bzw. geschadigten Felder
in einen gesamtrdumlichen Zusammenhang, also in ihrer Re-
iiefabhéngigkeit, dargestellt. Ein direkter Vergleich der GMK
2 und der GDK 2 gibt AufschluB uber bestimmte gebietstypische
Erosionsprozessabliufe (Toposequenz der Erosionsformen und
-prozesse).

Es konnte gezeigt werden, daB ein GroBteil der Erosionsschaden
an bestimmten, bevorzugten Gelandepositionen auftritt. Der
Oberflachenabfluf orientiert sich an natirlichen Tiefenlinien
und ist héufig auf Fremdwassereinbriche von Wegen und Strafen,
fehlerhafte Entwadsserungssysteme, exfiltrierenden Subsurface
flow etc. zurlckzufihren. Dadurch entstehen uUberwiegend linea+

re Erosionsformen.
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- Die Bodenkonservierungskarte 1 : 2 000 (BKK 2) mit erlautern-
dem Programm wird aus der GMK 2 und GDK 2 abgeleitet und zeigt
spezielle Schutzvorkehrungen, d.h. sie ist auf bestimmte
Schldge zugeschnitten und fir die direkte Anwendung an Ort und
Stelle bestimmt. Sofortmafnahmen (Anlage von Drainégeg;ébeh,

Solchi) konnten in der Praxis erfolgreich angewendet werden.
3. Bodenkonservierung

Die entwickelte Bodenkonservierungsstrategie beinhaltet eine
allgemeine, fur das ganze Untersuchungsgebiet glltige Priorita-
tenliste an SchutzmaBnahmen. Fir jede landwirtschaftliche Nut-
zung konnten Bodenkonservierungsstufen unterschiedlicher Inten-
sitdt und Wirksamkeit angedében_werden. Ein Uber diese allgemei-
nen Angaben hinausgehendes komplexes Bodenkonservierungsprogramm
mit einer zugehérigen Bodenkonservierungskarte (BKK 2) erlidutert
fir jedes Feld die geeignete MaBnahmenkombination. Eine direkte
Anwendung der- vorgeschlagenen Schutzvorkehrungen konnte die

Erosion erheblich; z.T. um uber 90%, reduzieren.
4. Literaturverzeichnis

HERWEG;K.: Die geomorphologische Karte (GMK) als Instrument bei
der Bodenerosionsbekampfung. = In: Natur u. Landschaft 62
(1987), 434-439

HERWEG,K.: Bodenerosion und Bodenkonservierung in der Toscana,
Italien (Testgebiet Roccatederighi, Provinz Grosseto). =
Pﬁysiogeographica, Bd.9, Basel 1988a, 175 S.

HERWEG,K.: The applicability of large scale geomorpholeogical
mapping to soil erosion control and soil conservation in a
research area in Tuscany. - In: 2. f. Geomorph., N.F.,
Suppl.-Bd. 68 (1988b), 175-187

LESER,H. & STABLEIN,G. (Hrsg.): Geomorphologische Kartierung -
Richtlinien zur Herstellung geomorphologischer Karten
1 : 25 000. = Berliner Geogr. Abh., Sonderheft, (1975), 39 S.

STABLEIN,G.: Bodenerosion und geomorphologische Kartierung. Pro-
bleme und Ansédtze einer angewandten Geomorphologie. - In:
Minstersche Geogr. Arb. 27 (1987), 29-41 .

WILLIAMS,A.R. & MORGAN,R.P.C.: Geomorphological mapping applied
to soil erosion evaluation. - In: Journal Soil a. Water cCon-
serv. 31 (1976), 164-168



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 61, 21-24  (1990)

Die Verwendung von EPIC zur Erstellung von

Bodenabtrags-Prognosekarten

von
Klaghofer, E.*)

EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) dient zur Berechnung
von schlagbezogenen Erosionsprozessen und zur Simulation des
Pflanzenwachstums (inkl., der Ertradge), der Nzhrstoffverlagerungen
etc. sowie auch deren Okonomischen Auswirkungen (WILLIAMS et al.,
1984). Da EPIC im wesentlichen zur Beschreibung von langfristigen
Prozessen Verwendung finden soll, langfristige Wetterdaten meist
aber nicht verflgbar sind und daher generiert werden miissen, wurde
als erstes versucht, generierte Daten mit gemessenen Daten zu ver-
gleichen (Abb. 1).

‘OZI
9

B0

BN (ligliche
Wcttergcien)

N

(e BN (genero—
lisiert)

Abb. 1: Vergleich der gemessenen Niederschl&ge mit denen aus EPIC

*) Bundesanstalt fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt,
PollnbergstraBe 1, A-3252 Petzenkirchen
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Zur Generierung von Niederschlagsdaten wurden im wesentlichen
monatliche Niederschlags-Durchschnittswerte verwendet, die den
tdglichen MefBdaten gegeniibergestellt wurden. AnschlieBend wurde
mit EPIC in einer Bodenabﬁragsmatrix bei verschiedenen Hang-
neigungsklassen und typischen Hanglédngen die auf den einzelnen
Bodenformen des Einzugsgebietes auftrétendenrlangfristigen Boden-
abtrdge errechnet (Tab. 1).

Tab. 1: Bodenabtragsmatrix, Bodenabtrag in t/ha, a

Hangneigungsklassen (Neigung in %)
<06 [Ou-1,6 ] 1ab | -9 | 9813 | 1318 | >
- " Eingabewert (%)
02 [ o098 [ 27 [ &5 ] 11| 16 [ 2

Kanglinge (m)

Aodenformen: 50 | 100} 50 100} 50 | 100f 50 100 50 100 | S0 100 | 50 100
Auenbiden 0,5/0,5/0,5(0,5(1,5|1,5]4,0[ 6,0 9,0[t2,5]16,0]22,5](23,0]32,0
Gleye 0,5|1,01,0}1,0|2,0}3,0(7,0{10,0})15,0]21,0]27,0|38,0]39,0] 54,0
Pararendsinen,

Gebirgsschwarzerden,| 0,5 10,5]0,5 0;5 1,5(1,5]4,5| 6,0] 9,5(13,0]17,0] 23,5 |"24,0] 33,5
Felsbraunerden

Lockersediment-

0,5]0,5{1,011,0}2,0]2,0]5,5] 8,0f12,0]17,0] 22,0 30,5131,0] 43,5
braunerden

vergleyte Locker- 0,5|0,5{t,0}1,0]2,06]|2,5}6,0| 8,0)12,5]17,5(22,5|31,0f22,0|¢44,5

sedimentbraunerden

Parabraunerden 90,50,5¢(1,0f1,0(2,0}{2,5{6,5} 9,5]14,5|20,0]26,0}36,5]37,0]51,5
Pseudogleye o,sto,5)1,0ft,0(2,0|2,5)6,0| 8,0/]12,5(17,5]23,0]32,0f 32,5/ 45,5
Kulturroghﬁden 0,50,5})1,0)1,0)2,0{2,5(6,0] 8,5]|12,5]18,0](23,0]32,0 33,b 46,0
Ranker 9,540,5§0,5J1,0}1,5§2,0)5,0} 7,0)10,5)14,5)19,0)26,5]27,0137,5

Uber ein Geografisches Informationssystem (GIS) besteht damit die
Moglichkeit, die ermittelten Bodenabtridge fliachenhaft =zuzuordnen
(Abb. 2, KLAGHOFER u. SUMMER, 1990). '
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Abb. 2: Verknipfungsmdglichkeiten
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Moéglichkeiten der Erosionsschadenskartierung im Felde
und daraus entwickelte Schadens- und Gefadhrdungskarten.
Uberlegungen zu deren methodischen und arbeitstech-
nischen Prinzipien

von

Leser,H.+) & V.prasuhntt)

1. Einleitung: Die "Entdeckung®™ des altbekannten Handwerkzeugs

Fernerkundung, mathematische und empirische Modelle, Modellsimu-
lationen, ProzeBerfassung - Schlagwérter, die nicht nur die
Bodenerosionsforschung heute kennzeichnen, sondern die klassi-
schen Geo- und Biowissenschaften ebenso wie Hydrologie, Klimato-
logie oder diverse Okologien. Fasziniert von den beeindruckenden
Moglichkeiten der elektronischen Datenerfassung im Felde und der
Weiterverarbeitungsméglichkeiten mit den Computern wird zwangs-
laufig vergessen, daB es zugleich die klassischen Arbeitstechni-
ken zu pflegen gilt. So wie in der Fernerkundung vor lauter
Satellitenbildern die konventionellen Luftbilder an den Rand der
Betrachtung gerieten und deren methodische Méglichkeiten unter
veranderten Technologien mit einem Male "entdeckt" werden,
schien sich eine ahnliche Entwicklung in den Geowissenschaften
abzuzeichnen.

Es wurde nicht vor den neuen Techniken gewarnt, sondern vor der
Vernachldssigung der bewadhrten Arbeitsweisen. Solange die Geo-
wissenschaften sich als Raumwissenschaften verstehen, besteht
die Notwendigkeit einer zwei- bis dreidimensionalen Raumaussage
und deren Darstellung. Diese erfolgt in Karten - seien es kon-
ventionelle ("analoge") oder seien es digitale. Soll deren Gite
erhalten bleiben, muf vor Ort eine Kartierung in groBem MaBstab
erfolgen bzw. in einer Aufldsung, daB verschiedenmaBstabige -
auch sehr groBmaBstabige - Darstellungen méglichen werden.

Auch in der Bodenerosionsforschung werden sich Gedanken iber die
Aufnahme- und Darstellungsméglichkeiten gemacht. Der Bodenerosi-
onsforscher liefert

* die Bestandsaufnahme, aufzunehmen vor Ort,
* die Bewertung mit Hilfe von Schlisseln fur praktische Zwecke
sowie

* die Schadensprognose.

An dieser Stelle wird sich mit den Modglichkeiten und Grenzen der
Schadenskartierung auseinandergesetzt. Es sei bei der Behandlung
des Themas von folgenden Pramissen ausgegangen:

* Bodenerosionsschaden missen - im Sinne von Grundlagenaufnahmen
- vor Ort erfaBt werden.

) Geogr. Inst. Univ. Basel, Forschungsgruppe Bodenerosion,
Klingelbergstr. 16, CH-4056 Basel
Geogr. Inst. Univ. Basel, Forschungsgruppe Bodenerosion,
Spalenring 145, CH-4055 Basel

++)
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* Sollen diese Erfassungen nicht zum realitdtsfernen Modell ge-
raten, sind sie méglichst groBmaBstabig durchzufihren ("schlag-
bezogen") - unabhdngig von der Weiterverarbeitung und dem fina-
len Zweck der Daten.

* Bodenerosion ist ein geodkologisches Phanomen, weil es sich um
einen ProzeB handelt, der sich im Landschaftsdkosystem abspielt.
Er muB daher im Zusammenhang mit geodkologischen Grundlagen
erfaBft, dargestellt und ausgewertet werden.

Vor diesem Hintergrund erweist sich die Schadenskartierung nicht
als eine geowissenschaftliche Spezialkartierungstechnik, sondern
als ein Handwerkszeug, das

* Bestandteil der landschaftsokologischen Methodik

ist und das Uber eine gewisse universelle Anwendbarkeit in
verschiedenen Fachbereichen der Grundlagenforschung und der
Praxis verfigt. Dazu gehdéren: Forst- und Agrarwirtschaft, Land-
schaftsékologie, Bodenkunde, Geomorphologie, Historische Kultur-
landschaftsforschung, Landeskultur, Landschaftspflege, Meliora-
tionswesen, Umweltschutz - um die wichtigstens und gréBeren
Fachbereiche zu nennen.

Der geodkologische Ansatz der Bodenerosionsschadenserfassung
wird im Konzept der Methodik deutlich; die bei der Feldforschung
angewandt wird. Dabei spielt die Kartierung eine sehr grofie, um
nicht zu sagen eine zentrale Rolle.

Im gesamten Verfahren spielen grofmaBstdbige Feldkartierungen
eine wichtige Rolle. Es sind dies:

* Geomorphographische Kartierung der Eigenschaften des Geore-
liefs = "Geomorphologie")
= Kartierung von Raumstrukturmerkmalen und Regeleigenschaften

* Geomorphodynamische Kartierung der ProzeBspuren
(= "Aktualgeomorphodynamik")
= Kartierung der rezenten bzw. aktuellen Prozefspuren

Im Rahmen so konzipierter geomorphologischer Kartierungsverfah-
ren werden demzufolge die geomorphologischen Voraussetzungen der
Bodenerosion und deren Formen ("Prozefspuren") kartiert.

Um die Bodenerosions korrekt zu erfassen, miissen mindestens noch
zwei Sachverhalte im gleichen (grofen) MaBstab kartiert werden:

* Landnutzung
* Boden bzw. Substrat (bzw. Bodenformen).

Nur am Rande sei erwdhnt, daf diese Kartierungen Bestandteil der
landschaftsékologischen Komplexanalyse sind. Auch unter stark-
sten Vereinfachungen dieses Ansatzes, z.B. bei der Bodenerosi-~
onsbekampfung in Entwicklungslandern, wird zumindest mit einem
Grundbestand dieser Methodik gearbeitet.

2. Bodenerosionsschadenskarten — Sinn und Zweck
Zunachst werden einige Bemerkungen zur Entwicklung und allgemei-

nen Bedeutung der Schadenskartierung gemacht. Es folgen Uberle-
gungen Uber die Bedeutung.
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2.1 Komplexe Schadenskartierung - nichts Neues!
Bereits vor Jahrzehnten wurde erkannt, daf? Bodenerosion

* ein komplexer ("geodkologischer" / "landschaftsokologischer")
ProzeB ist, der Formenspuren im Relief schafft, und

* daB Schaden ein flachenhaftes Phanomen sind, das nur mittels
Kartiertechniken erfaft werden kann.

Daraus resultierten zweil Ansatze (s.Abb.1l):

(1) Kartierung der Prozefspuren der Bodenerosion
= Schadenskartierung

(2) Kartierung der Randbedingungen der Bodenerosion (Geodkofak-
toren und Landnutzung)
= Gefahrdungskartierung

In den finfziger Jahren wurden diese methodischen Unterschiede
noch nicht gesehen oder nicht beachtet. Das zeigen einzelne
Kartierungsmethoden. Die Ansdtze sind verschieden, die Aufarbei-
tung der Daten erfolgt nur teilweise in Karten und bedingt
quantitativ und die Karten sind - gemessen am Objekt - relativ
kleinmaBstdbig. Zu erwdhnen waren:

* Schadensprotokollverfahren

** J.H.SCHULTZE (1952): Befragung mit einzelnen Schadensauf-
nahmen 1 : 1 000 bis 1 : 5 000. Ergebnis: Karten 1 : 25 000
mit Formendarstellung.

** R.FLEGEL (1958): Ausfihrliche Schadensprotokolle und Auf-
nahme der Machtigkeit des humosen Oberbodens. Ergebnis:
Nichtquantitative Karten der Schadensstufen, z.T. als Ge-
fahrdungskarten interpretiert.

* Echte Schadenskartierungen

*%* L HEMPEL (1951, 1954): Semiquantitative Schadenskartierung

in grofem MaBstab und Ausweisung von drei Intensitédts-
stufen.
Einschrankung: Zielt auf Wirkungen der Normalniederschléage,
nicht der Kleinkatastrophen (Starkregen) ab. Ergebnis:
Rasche uberschldgige Schadenskartierung. Weiterentwicklung:
Gefahrdungskarten nach Diagrammen der Erosionsempfindlich-
keit und Karten der Schadensstufe. Starker Bezug zur Boden-
bearbeitung.

** O.SCHMITT (1955): Zeichenschlissel fir Normal- und Kata-
strophenformen der Bodenerosion, weitgehend gquantitativ,
mit Bezug zur Bodennutzung und Mikroreliefformen Ergebnis:
Sehr grofmaRstadbige Schadenskarten (>1 : 10 000 mit Dar-
stellungsoptimum in 1 : 5 000/1 : 2 000).

*% R.~-G.SCHMIDT (1979): Zeichenschlissel fur Normal- und
Katastrophenformen mit sehr umfassender quantitativer
Kennzeichnung der Einzelformen. Bezug zur Bodennutzung.
Weitgehend maBstabsunabhangig in >1 : 10 000. Ergebnis:
Sehr grofmafBstabige, parzellenscharfe quantitative Scha-
denskarten.
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** W.ROHR, T.MOSIMANN & R.BONO (1990): Systematische Kartie-
rung und Protokollierung der Normal- und Katastrophenscha-
den groBer Flachen in 1 : 5 000 mit starkem Bezug zur
Bodennutzung. Ergebnis: Karten 1 : 5 000 und edv-gerechte
Schadendokumentation zur Ergdnzung der Karte und fur die
Ursachenforschung.

Fazit: Zunehmende Prazisierung und Systematisierung der Scha-
densaufnahmen durch

* starkeren MaBstabsbezug der Kartierungsschlissel,

* quantitative Formenerfassung,

* deutliche Trennung 2wischen Bestandsaufnahmekarte und Auswer-
tung dieser als Gefdhrdungs- und/oder Konservierungskarte.

2.2 Was bringt die Schadenskartierung heute?

Eingangs wurde darauf hingewiesen, daf man sich um eine Weiter-
entwicklung bewahrter geowissenschaftlicher Arbeitsweisen bemi-
hen sollte. Wie die Anforderungen der Praxis zeigen, gibt es fir
Bodenerosionsschadenskarten zwei Anwenderebenen:

(1) Landwirtschaft: Parzellenscharfe Aussage im Hinblick auf
Schadensvermeidung bzw. Bodenkonservierung.

(2) Raumplanung : GroRerraumige Gebietsaussagen 1 : 25 000 und
: <1 : 25 000 fur Nutzungsplanungen und Abwa-
gen von Nutzungsalternativen im Rahmen von

Raumbewertungen.

Dieser Unterschied wird bei der folgenden Diskussion der Bedeu-
tung von Schadenskarten nur teilweise bericksichtigt. Er wirde
eine ausfihrliche Erdérterung verdienen. Eine andere Vorbemerkung
geschieht im Hinblick auf Bodenerosions- und Schadensmodelle,
die kartographisch ausgedriickt werden. Sie gelten als Ersatz
oder Alternative zu den herkémmlichen Schadenskartierungen und
werden rein gefihlsmdBig als "moderner" eingestuft. Generell
kann man dies aber so nicht formulieren, sondern man sollte die
Zweckgebundenheit der beiden Verfahrensgruppen (Schadenskartie-
rung einerseits und Schadensmodellkarten andererseits) bedenken.
Daraus leitet sich eher eine komplementdre Stellung zueinander
ab.

Bodenerosionsschadenskarten (= BESK) weisen wissenschaftlich und
praktisch interessante Qualitaten auf, die sowohl fur den Grund-
lagenforscher als auch fur den Praktlker verschiedene 2wecke
erfillen:

* Exakte Verbreitung der Schadensformen
** Flichendarstellung
** Beziehung zu geookologlschen Randbedingen ersichtlich, be-
sonders zu Regelfaktor Georellef und Bodennutzung
* Exakte und direkte Unterscheidungsméglichkeiten der
** Schadensformen

*%* Schadenstypen
*% qualitativen Merkmale
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* Sofortige (erste) Ursachenanalyse im Felde

** Erosions- und Akkumulationsverhdltnis als Korrelat im Raum
** Folgerungen aus der Ursachenanalyse fir Anwender in Praxis
(und wissenschaftlicher Grundlagenforschung)

**%* Direktableitung schlagbezogener MaRnahmen, z.B. Methode
K.HERWEG (1987, 1988)

*#%%* Entscheidung Uber Verschiedenartigkeit der Bekdmpfungs-
und Schutzmafnahmen aus Erkenntnis Uber unterschiedli-
che Dynamik/unterschiedliche Formen

*%% Prozefkenntnisse als Basis fur

*%*%% Modell"futterung"

*%%%* Modellvalidierung

**** Weiterentwicklung der Theorie (Geomorphologische
Prozesse und Bodenentwicklung)

Aus der Fllle der praktischen Einsatzméglichkeiten soll Xkurz
lediglich auf die Anwendung der Schadenskartierung in der plane-
rischen Praxis eingegangen werden, wo ein grofer Bedarf an geo-
wissenschaftlichen Kartengrundlagen besteht. Dieser Bedarf wird
seitens der Geowissenschaften immer noch nicht gedeckt. 1In
manchen Praxisbereichen, vor allem dort, wo eine naturwissen-
schaftsferne Ausbildung betrieben wurde, ware dieser Bedarf erst
zu wecken.

Aus den o.a. Qualitats- und Inhaltsmerkmalen der Bodenerosions-
schadenskarte (= BESK) lassen sich folgende Anwenderperspektiven
formulieren:

* Die Kartierungsschlussel sind meist einfach und in unter-
schiedlichen MaBstédben einsetzbar - auch fir den Nichtspeziali-
sten.

* Die Erfahrung lehrt, daB sich Bodenerosionsereignisse und
somit deren Formenspuren immer wiederholen..  Bei Niederschlags-
normalitat reicht demzufolge auch eine Kartierung aus, wenn sie
grundlich und nicht nur als Ubersichtskartierung durchgefihrt
wird.

* Die Ergebnisse einer Bodenerosionsfachkartierung (durch den
Spezialisten) koénnen auf Nachbargebiete ubertragen werden, wenn
eine gewisse Ubereinstimmung der Hauptfaktoren der Bodenerosion
registriert werden kann (Kartenvergleiche!). Dazu gehdren Nie-
derschlag, Bodenform, Georelieftyp (Hanggestalt, Neigungsver-
haltnisse), Bodennutzungssystem.

* Die praktische Anwendung der BESK muf maBstabsbezogen erfol-
gen. KleinmaBstabige Aussagen gelten nur groBfraumig und grofmaB-
stabige Aussagen nur kleinrdumig. Bei Beachtung dieses Leitsat-
zes lassen sich aber vielfaltige Anwendungen durch Ubertragungen
realisieren:

*% Siehe o.a. diskutierte Ubertragbarkeit von Ergebnissen.

*% Ausschnittskartierungen als Reprasentanten groBerer Gebiete.

** Unterscheiden zwischen regionalplanerischer Aussage und
Bodenschutzkonzepten vor Ort.

Fazit: Die BESK weist einen hohen praktischen Wert auf, der bei
den Anwendern auch uberwiegend bekannt ist. Die Bodenerosions-
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forscher und -kartierer mifBten jedoch

* mehr Karten liefern,

* zweckbezogener die Inhalte strukturieren (d.h. maBstabsbezogen
sein),

* andere Geowissenschaftler zur "Mitaufnahme" von Bodenerosion
bewegen (z2.B. in der GMK, BK, GOK 25), womit vor allem regio-
nalplanerische Bedirfnisse gedeckt werden, wahrend die schlag-
bezogene Erhebung und Aussage dem Bodenerosionsforscher vorbe-
halten bleibt, .

* mehr Aufklarungsarbeit bei Anwendern und Nachbarwissenschaft-
lern betreiben.

3. Beispiele von Bodenerosionsschadenskarten aus der Bodenero-
sionsforschungsgruppe Basel

In der hiesigen Bodenerosionsforschungsgruppe werden seit 1975
Schadenskartierungen im Rahmen umfassender Bodenerosionsfor-
schungsprogramme (Daueruntersuchungsgebiete) durchgefiihrt. Diese
Kartierungen erfolgen in grofen und grdéBten MaBstdben, d.h. in
der Regel um 1 : 5 000 oder grdRer. Gesamtgebietsdarstellungen
gibt es zwischen 1 : 10 000 und 1 : 25 000.

3.1 Bodenerosionsschadenskarten (BESK)
1. Schlagbezogene BESK 1: T.JENNE & T.STAUSS (1988)

2. Schlagbezogene BESK 1 (oder gréﬁef) mit Anwenderaspekt:
S.VAVRUCH (1988)

3. Verschiedene BESK 5 mit Formenverbreitung und Schatzungen
der Schaden bzw. Abtragsmengen: K.HERWEG (1988), W.ROHR,
T.MOSIMANN & R.BONO (1990), M.RUTTIMANN (1989)

Diese Schadenskartierungen waren zundchst einmal Bestandteil der
Grundlagenforschung. Ihre Ziele waren:

* Regionale Bestandsaufnahmen der Schdden in den Testgebieten.
* Anwendung und Weiterentwicklung der Kartiersysteme.
* Erarbeitung von

*% Kartierungsstandards (W.ROHR, T.MOSIMANN & R.BONO 1990)
** Bereinigung der Nomenklatur und Klassifizierung von Boden-
erosionsformen (V.PRASUHN, D.SCHAUB & E.UNTERSEHER 1990).

Ein zweiter Zweck ist die praktische Anwendung. Dabei erfolgte
entweder ein Direkteinsatz der Karten (K.HERWEG 1987, 1988 in
der Toscana, Weiterentwicklungen davon in Athiopien; R.LEHMANN
1989 ff. auf Naxos). Anwendungen erfolgen auch im Hochrheintal
und im Jura, d.h. in den Daueruntersuchungsgebieten. - Ebenfalls
fur Anwendungszwecke wurden Gefdhrdungskarten (Prognosekarten)
entwickelt (siehe Kap. 3.2).

3.2 Bodenerosionsgefahrdungskarten (BEGK)

Je mehr Bodenerosion als Umweltproblem erkannt wurde, umso mehr
wurden angewandte Karten verlangt. Zur Zeit mangelt es noch an
Konzepten der systematischen Uberfihrung von BESK in BEGK. Das
setzt voraus, die Bediurfnisse der Anwender (Agrarwirtschaft,
Raumplanung, Boden- und Umweltschutz) genauer zu kennen. Auch
dort herrscht noch keine Klarheit, was man eigentlich genau vom
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Bodenerosionsforscher wissen méchte. Oft ist man sich uber
einfache Grundlagen, z.B. die Mdéglichkeiten und Grenzen maf-
stabsbezogener kartographischer Aussagen nicht im klaren.

Auch in der hiesigen Forschungsgruppe wurden empirische BEGK
entwickelt, ohne daB dies endglltige Lésungen sein koénnen. Einen
anerkannten Standard der BEGK wird es erst egeben, wenn allge-
meingiltige Konzepte der BESK bestehen und die Nomenkaltur-,
Systematisierungs-, Erfassungen- und Darstellungsprobleme dieser
"Grundlagenkarte" geldst .sind. Als Beispiele koénnen genannt
werden:

1. Schlag- und nutzungsbezogene BEGK 1: T.JENNE & T.STAUSS
(1988). Sie dient der Bekdmpfung immer wieder auftretender
Schadensstellen durch angepafte Bodennutzung und konkrete
Einzelmafnahmen. Die Karte ist parzellenscharf.

2. Schlag- und nutzungsbezogene BEGK 5: A.CROLE-REES, P.BARIL &
D.SCHAUB (1988). Die aus verschiedenen Ansatzen hervorgehen-
den drei Karten sind noch parzellenscharf, verschaffen aber
gleichzeitig eine erste Ubersicht.

3. Substrat- und reliefbezogene BEGK (ca.) 10: S.VAVRUCH (1988).
Sie dient der Ubersicht und einer gezielten, aber schon nicht
mehr parzellenscharfen Kennzeichnung des Gefahrdungsgrades.

4., BEGK 10 auf Grund der USLE: S.VAVRUCH (1988). Sie dient
ebenfalls der Gebietsubersicht und einer raschen Einschéatzung
des Gefahrdungspotentials, ohne konkrete Messungen.

5. Aus geomorphologischen und Nutzungsparametern konstruierte
BEGK 25: D.SCHAUB (1989). Sie dient einer ersten Ubersicht
und der Vorerkundung.

Fazit: Die Beispiele zeigen, daB die Aussage der BEGK davon ab-
hangt, in welchem

* MaBstab gearbeitet wird,

* welche Parameter dem Inhalt zugrunde gelegt werden und

* ob Messungen/Feldbecbachtungen oder Berechnungen die Grundlage
bilden.

3.3 Modellkarten gegen Kartierungen?

Wenn es so einfach wie in der Uberschrift ware, hatte die Boden-
erosionsforschung weniger Probleme. Vor allem die weitverbreite-
ten Karte auf USLE-Basis verleiten zu Vorstellungen wie:

* Feldarbeit kanh reduziert werden

* Karten sind genauer

* Karten liefern flachenhafte Aussagen gleicher Informations-
dichte und gleicher Informationsbasis.

Von diesen drei Feststellungen ist nur die dritte richtig. Dem-
gegeniber kénnen die BEGK auf Kartierungsbasis nur eine eher
punktuell-flachenhafte Aussage realisieren. Die Extrapolations-
verfahren gelten noch als Forschungsgegenstand. Andererseits
haben sie gegeniber den Modell-BEGK wichtige Vorteile, die
bereits in Kap. 2.2 dargestellt wurden. Hervorgehoben sei nur
eine generelle Aussage. Die BEGKn auf Feldkartierungsbasis sind



-32-

* konkreter, weil von realen Objekten ausgehend,
dort genauer, wo die Daten direkt erhoben wurden,
* mehr auf die Vielfalt der Formen und Prozesse der Bodenerosion
eingestellt und
* in groBem und gréften MaBstab "unschlagbar", d.h. sie erlauben
** gsehr gezielte Bekdmpfungs- und SchutzmaRBnahmen, die wegen
des Objektbezug auch greifen,
** die Herstellung enger Bezlige zu den geodkologischen Randbe-
dingungen im Gebiet und
** lassen im regionalen Rahmen gezielte Ergebnisiitbertragungen
zu.

*

Auch die Bodenerosionsmodelle, die immer zahlreicher und aufwen-
diger werden, sind nur so gut, wie ihre Grundlagendaten. Diese
werden in erster Linie von Erhebungssystemen geliefert, die eine
quantitative Objektbeschrelbung im groBen MaBstab leisten. Dazu
gehért die BESK 1 bis 10 ‘ebenso wie die daran anknupfenden
Datenerhebungs- und Darstellungssysteme ERODAT (D.SCHAUB &
W.DETTLING 1987) und ERODOP (W.ROHR, T.MOSIMANN & R.BONO 1988).

Der Vergleich von Karten nach den beiden Verfahren ist nur
selten méglich, weil beide Systeme nur selten im gleichen Gebiet
angewandt werden (z.B. S.VAVRUCH 1988). Dabei zeigt sich bei
Arbeit in gleichem MaBstab, daB unterschiedliche Ergebnisse
herauskommen. Vermutlich muB man mehr dem ZweckmaBigkeitsgrund-
satz der Forschung fur Anwendung folgen:

* Bei Erfordernis groBrdumiger Gebietsaussage (und relativ
schnell) sowie bei beschrankten Feldarbeitsméglichkeiten soll-
ten die Modellkarten eingesetzt werden. Dies wdre eine kleinmaB-
stdbige Aussage. Die weitere Forschung sollte versuchen, die
Modellkarten auch im grofen MaBstab gultig zu machen.

* Beli konkreten Gebietskennzeichnungen und der Notwendigkeit von
Parzellenschidrfe, vor allem wenn gezielt BodenschutzmaBnahmen
eingesetzt werden sollen, ist die BESK sicherlich die geeignete
Methode, groB- und groBtmaBstidbige Aussagen zu liefern.

Fazit: Es gibt bei den Bodenerosionskarten kein Entweder-Oder,
sondern nur ein Sowchl-Als auch, weil die Kartierungskarten und
die Modellkarten methodisch zwei Ansatzen folgen, die zu anderen
Aussagen auf unterschiedlichen MaBstabsebenen fihren. Es ist
also beim Einsatz dem ZweckmaBigkeitsgrundsatz zu folgen. Dies
darf die Forschung nicht hindern, beide Anséatze in die jeweils
andere Richtung auszuweiten.
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Zusadtzlich wird durch dieses Verfahren hochauflosend die Expos-

ition, die Tiefenlinien und Teilwassereinzugsgebiete des Gebiets
abgeleitet. Damit kdnnen weitere Berechnungen, z.B. Wassermengen
flir Teilwassereinzugsgebiete oder Rinnenerosion, mit geeigneten

Modellansdtzen durchgefithrt werden.

Abschdtzung der Ndhrstoffverluste in Folge der Bodenerosion

Das GIS ARC-INFO ist Teil eines komplexen Informationssystems
(MURSCHEL et al. 1989) und dient primar der flachenhaften Darstel-
lung negativer Effekte der landwirtschaftlichen Produktion. Pro-
blemstandorte lassen sich hierdurch besser erkennen.

Bei der Betrachtung der Bodenerosion erlangen zunehmend sogenannte
"offsite-Schaden", also Schaden, die durch Bodenerosion verursacht
werden und auBerhalb des eigentlichen Schlags liegen, an Bedeut-
ung. Hier ist in erster Linie an die Gefahrdung der Gewdsser durch
Nahrstoff- und Chemikalieneintrag zu denken.

Um diesem Problem Rechnung zu tragen, werden neben der schlags-
und betriebsspezifischen Berechnung der Umweltwirkung einer land-
wirtschaftlichen Produktion Nahrstoff- und Pestizideintrédge in
Vorfluter berechnet. Dies geschieht durch den Einsatz eines stand-
ortskundlichen Simulationsmodells (CREAMS; KNISEL 1980).

Dadurch wird neben dem bestehenden statischen Fladchenaspekt durch
das GIS ARC-INFO ein dynamischer, zeitlicher Aspekt integriert.

Herleitung von alternativen Bewirtschaftungsweisen.

Mit der Anwendung des GIS ARC-INFO werden Problemstandorte er-
kannt. Diese Standorte bediirfen zur Ableitung von Handlungsalter-
nativen fiir Landwirte, hinsichtlich einer Verbesserung des momen-
tanen Zustands, der weiteren Bearbeitung. Dazu werden schlag-
spezifisch alternative Szenarien der Bodenbewirtschaftung mit
Hilfe des Simulationsmodells CREAMS gerechnet und im Hinblick auf
ihre Umweltwirkung beurteilt. Angestrebt wird eine Bewirt-
schaftungsweise, die den geforderten Anspriichen geniigt.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Im Hinblick auf eine Akzeptanz und Realisierbarkeit vorgeschlag-
ener Bewirtschaftungsweisen und MaBnahmen, werden in Zusammen-
arbeit mit der Landwirtschaftlichen Betriebslehre der Universitit
Hohenheim (JAROSCH 1990) die Kosten der Bewirtschaftung und még-
liche Kosten fiir Manahmen zum Schutz der Umwelt kalkuliert. Dazu
wird ein Lineares Programm (LP) in das Informationssystem in-
tegriert. Das Informationssystem wird so eingesetzt, daB die Mini-
mierung des Bodenverlusts und die Optimierung des Betriebseinkom-
mens angestrebt wird.

Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Durch den Einsatz eines GIS lassen sich fldchenhafte Darstellungen
der Bodenerosion erreichen. Dynamische Betrachtungen erfolgen
durch eine Kopplung mit dem standortskundlichen Simulationsmodell
CREAMS., Dadurch kdénnen filir einzelne Betriebe bzw. Schidge
MaBnahmen fiir eine umweltgerechte Nutzung abgeleitet werden. Diese
MaBnahmen kdénnen so gestaltet werden, da3 im Bereich der Erosion
bodenerhaltende Methoden angewendet werden, die den Abtrag
unterhalb einer tolerierbaren Grenze halten.
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ARC-INFO als Teil eines Informationssystem zur umweltgerechten
Nutzung landwirtschaftlicher Fléchen.

von

Murschel, B.*)»

Einfihrung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 183 "Umweltgerechte Nutzung
von Agrarlandschatten" an der Universitdt Hohenheim werden Eros-
ions- und Eutrophierungsuntersuchungen in der l&ssgepragten Hiigel-
landschaft des Kraichgaus durchgefiihrt. Sowohl die Nahrstoffein-
trdge in Oberfladchengewidsser, als auch die hohen Bodenverluste
sind in dieser Landschaft als Problem erkannt.

Die Kopplung eines Geographischen Informationssystems (GIS), mit
einem standortskundlichen Simulationsmodell (CREAMS) und einem
betriebswirtschaftlichen Linearen Programm (LP) zu einem Informa-
tionssystem erméglicht die Herleitung alternativer Bewirtschaf-
tungsweisen und deren Beurteilung hinsichtlich okologlscher und
6konomischer Auswirkungen.

In dem vorliegenden Beltrag soll das Informationssystem kurz er-
ldutert werden.

Abschidtzung der Bodeneroszon

Das Geographische Informtionssystem (GIS) ARC-INFO wird im Rahmen
eines komplexen Modells eingesetzt, um fldadchenhafte Darstellungen
der Bodenerosion fiir ein Wassereinzugsgebiet zu erhalten. Eine we-
sentliche Verbesserung gegeniiber einer schlagspezifischen Berech-
nung der Bodenabtridge wird durch die hohe Flédchenaufldsung be1
Einsatz des GIS mdglich.

Die Schidtzung der Bodenabtrdge erfolgt m1t Hilfe der Universellen
Bodenabtragsgleichung (UBAG). Dazu werden die notwendigen Parame-
ter der UBAG (Regenfaktor R, Bodenfaktor K, Pflanzenfaktor C,
Hanglange und Hangneigung LS, Bewirtschaftungsfaktor P) aus digi-
talisierten Grundkarten abgeleitet. Der Regenfaktor R wird fiir das
Untersuchungsgebiet als konstant angenommen und aus meterologi-
schen Daten berechnet. Die Hangneigung und die Hanglidnge werden
aus der topographischen Karte und der Bodenerodierbarkeitsfaktor K
aus der Reichsbodenschatzung berechnet (SCHWERTMANN et al. 1987)..
Der Pflanzenfaktor C wird durch Kartierung der Flachen und
Befragung der Landwirte erhalten. Alle Parameter werden
kartenmaBig dargestellt.

Durch Triangulierung und verschneiden dieser Grundkarten werden
Polygone erzeugt, die hinsichtlich morphologischer, bodenkundlich-
er und pflanzenbaulicher Eigenschaften homogen sind. Innerhalb ei-
nes Polygons werden die Faktoren der UBAG miteinander multipli-
ziert und es wird in hoher Aufldsung die aktuelle langjahrige mit-
tlere Bodenerosion erhalten (Abbildung 1).

+) Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt
Hohenheim. Postfach 700 562, 7000 Stuttgart-70.



Fragen zu
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Aussage, Ziele

Thema/linhalt

SCHADENSKARTIERUNG

GEFAHRDUNGSKARTIERUNG

pou |
d Was wird aufgenommen? Konkrete Schadensfalle/ProzeBspuren Geookologische u. landwirtschaftliche Randbedingungen
5 Was wird dargestelit? Erosions- u. Akkumulationsformen Stufen potentieller Bodenerosionsgefahren
=z | Parameter quantitativ/qualitativ? Formen/Sedimente quantitativ qualitativ; quasi-quantitativ bewertend
w
9 | e e e e e e e e e e e e e ]
Feldaufnahmen/Darstellung Feldarbeit = Grundvoraussetzung bedingt oder nicht notig: Empirisches Verfahren
é’: * MaBstab? >1:10000; 1:2000-1:500 1:25000und < 1:25000
5 . . . — Rechenmodelie
W | * areale Geschlossenheit? nur reale Schadensareale fiir Gesamtgebiet ermittelt .
< — Schéatzmodelie
* Wiederholung? ideal: mehrfach; minimal: einfach mdglich nicht notig
3 Aussagemoglichkeiten vor allem im Schadensgebiet iiberall .
< * RaumgroBe? kleinrdumig; im Team: groBraumig eigentlich unbegrenzt
Eé) * Auswertung direkt? Schadensfestlegung; Schadensbekampfung Abschitzen von PraventivmaBnahmen
< * Nutzer? Landwirt, Landespfleger, Bodenschiitzer Raumplaner
il D . —_ _______________________
, < | Bewertung/Informationsbasis . Kartierungsdaten; qualitativ-quantitativ empirische Kennzeichnung {verbal bis quasi-quantitativ)
g S * Informationsdichte im Gebiet ungleichmaBig, gemaR Schadensfillen gleichmaRig
n<o = | * Homogenitat der Informationsbasis | heterogen (*‘real-natiirlich”} homogen, entsprechend Grur.ddaten
g * Ubertragbarkeit der Basisdaten Okoloagisch gleiche Nachbarlandschaften iiberall empirische Direktermittiung moglich
- Ergebnis BESK 10 - 0,5; mit oder ohne Auswertungs- BEGK 25 und < 25; Auswertungskarten im kleinen MaRk-
w karten fiir Bodenschutz, Landschaftspflege stab fragwiirdig
N und Melioration
Abb. 1: Methodische Prinzipien der Schadens- und Gefahrdungskartierung.
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Durch Erosion entstehen Kosten fiir Landwirte durch Ertragsdepres-
sion und FolgemaBnahmen. Zus8tzlich kommen offsite-Schiden hinzu,
die hinsichtlich ihres volkswirtschaftlichen Schadens nur schwer
zu kalkulieren sind. SCHUHMAN et al. (1973; zit. in Quist 1987)
ermittelte flir Fldchen im Kraichgau Stickstoffaustrige mit Boden
und Oberfldchenwasser um 30 kg N pro Hektar und Jahr. Bei einer
Simulation iber 11 Jahre (1978-1988) sind fiir eine Fruchtfolge
Zuckerriiben, Winterweizen und Kdrnermais die Stickstoffverluste
geschdtzt worden (Tabelle 1). Dabei zeigt sich, daB bei einem mit-
tleren jahrlichen Bodenabtrag von ca. 15 Tonnen ca. 35 kg N mit
dem Bodenabtrag und ca. 4 kg N mit dem Oberflachenwasser den
Schlag verlassen. Durch Mulchsaat in Mais (Zwischenfrucht nach
Winterweizen, flache Bodenbearbeitung zur Maissaat) kdnnen die Bo-
denverluste deutlich gesenkt werden. Die N-Verluste mit dem Boden
werden mehr als halbiert, die Verluste von N mit dem Oberfldchen-
abfluss reduzieren sich auf ein viertel der urspriinglichen Verlu-
ste., Im 11-jdhrigen Mittel wird eine Konzentration von 18 mg N in
einem Liter Oberflachenwasser bei konventioneller Bewirtschaftung
berechnet. Die betriebswirtschaftlichen Kosten durch die N-Verlu-
ste sind eher unbedeutend, wahrend die Kosten fiir die Sanierung
eines eutrophierten Gewidssers sehr viel hSher zu veranschlagen
waren,

An vielen Schlidgen zeigt sich, daB schon einfache MaBinahmen 2zu
einer deutlichen Reduzierung des Bodenabtrags und der damit ver-
bundenen externen negativen Effekte flihren koénnen. Im Problem-
bereich des Boden- und Gewdsserschutzes wird deutlich, daB ver-
mehrte Anstrengungen notwendig sind, umweltgerechte Formen der
Landnutzung zu entwickeln. Diese miissen so gestaltet oder in
politische MaBnahmen eingebettet sein, daB die Kosten fiir die
Landwirtschaft in einem vertretbaren Rahmen bleiben.

Tabelle 1: Stickstoffverluste durch Bodenerosion und Oberfléchenwasser
(kg N/ha*a bzw. t/ha%*a).

MaBnahme N-Verluste mit N-Verluste mit Boden-

Oberfléachenabfluss Sediment abtrag
1. Ausgangssituation 3.8 35.1 14.38
2. Spurlockerung in Mais 3.7 33.5 g ‘13.50'
3. 2 Reihen Wintergerste
in Fahrspur bei Mais 2.0 26.3 10.80
4. Mulchsaat Mais 0.9 15.2 6.40
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Abbildung 1: Langfristige mittlere jahrliche Bodenerosion
in einem Wassereinzugsgebiet im Kraichgau.
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Vorschlag zur Klassifizierung und Nomenklatur von Ero-
sionsformen

von

Prasuhn,v.+), D.Schaub™™) & E.Unterseher*)

1. EINLEITUNG

In der deutschen und angelsdchsischen Literatur finden sich eine
Vielzahl verschiedener Bezeichnungen und Typisierungen von
Erosionsformen (z.B. G.RICHTER 1965, R.-G.SCHMIDT 1979, R.P.C.
MORGAN 1986, G.R.FOSTER 1988). Dies fuhrt leicht zu MiBverst&nd-
nissen und Fehlanwendungen. Durch die im folgenden vorgestellte
Klassifikation soll der Versuch unternommen werden, eine Verein-
heitlichung der Begriffsverwendung - insbesondere zwischen
deutscher und angelsachsischer Terminologie - zu erreichen.

Die Abgrenzungskriterien orientieren sich am ProzeBgeschehen,
womit u.a. auch eine Eignung fur Modellierungen gegeben ist. Die
Klassifikation ist relativ einfach und ubersichtlich, eine
weitere Differenzierung, beispielsweise fur die Kartierung im
Feld (s. W.ROHR et al. 1990), kann je nach Untersuchungsziel
vorgenommen werden.

2. FLACHENHAFTE EROSION (INTERRILL EROSION)

2.1. Regentropfenerosion (splash erosion, rainsplash erosion)

Die kinetische Energie der aufprallenden Regentropfen fihrt zu
einer Zerstdrung von Aggregaten und Abldésung von Bodenpartikeln
(detachment). Durch die Spritzwirkung werden Bodenteilchen uber
kurze Distanzen hinweg verlagert. Als Folge stellt sich eine
Nivellierung des Mikroreliefs sowie eine Verschldmmung -und
Verkrustung (surface sealing, crusting)-ein. Regentropfenerosion
als Initialstadium der Bodenerosion stellt das Material fur
andere Erosionsprozesse bereit.

2.2. Flachensplilung (sheet erosion)

Flachenhaft' abflieBendes Oberflédchenwasser fithrt zu einer viel-
zahl von Kleinstrillen oder transportiert in einem diinnen Was-
serfilm Bodenmaterial ab. Daraus ergibt sich ein homogenes
Schadensbild, Erosions- und AkKumulationsformen liegen meist
kombiniert vor. Die Formen lassen sich fiur die Zwecke der Feld-
forschung in der Regel nicht vermessen und nur durch den Einsatz
von Materialfangkdsten quantifizieren.

+) Geogr. Inst. Univ. Basel, Forschungsgruppe Bodenerosion,
Spalenring 145, CH-4055 Basel

+*) versuchsanst. f. Wasserbau, Hydrologie u. Glaziologie. (VAW),
ETH-Zentrum, CH-8092 Zurich
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3. LINEARE EROSION (RILL EROSION)

3.1. Rillenerosion (rill erosion)

Fladchenhafte Erosion geht der Rillenbildung voraus. Wird der
WasserabfluB konzentriert, so entstehen durch Lateral- und Tie-
fenerosion Rillen. Ihre Ausprégung ist abh&ngig vom Substrat und
von Hydraulikeigenschaften wie 2z.B. FlieBgeschwindigkeit, Was-
sermenge und Oberfldchenrauhigkeit. Ab 2 cm mittlerer Tiefe und
mittlerer Breite handelt es sich um Rillen, ab diesen MaBen sind
die Formen Kkartierbar und quantifizierbar (mit groBem - aber
akzeptablen - relativen Fehler bei der Vermessung). Ab 50 cm
mittlerer Tiefe sprechen die Verfasser von Grében.

Bei einer H&ufung von Erosionsrillen kann diese Erosionsform
auch als flachenhafte Rillenerosion auftreten (auch als "Runsen-
spllung” und "Netzwerk von Rillen" bezeichnet).

3.2. Télwegerosion (talweg erosion, concentrated flow erosion)

Der altdeutsche Begriff "Thalweg" taucht in der angelsadchsischen
und franzdésischen Literatur gelegentlich wieder auf (z.B. F.PAPY
& J.BOIFFIN 1989). Aufgrund von konzentriertem AbfluB (Zusammen-
flieBen wvon Rillen- und/oder Fl&achensplilung) in -natiirlichen
Wasserleitbahnen (waterways) wie Geldndemulden oder Eintiefungen
entsteht Talwegerosion. Die Erosionsformen erreichen oft mehrere
Meter Breite, bleiben aber meistens flach (Tiefe <12 cm). Die
durch Erosion geschiddigte Fldche betrifft in der Regel nur die
Erosionsform selbst.

3.3. Grabenerosion (qully erosion)

Rillen- und Talwegerosionsformen, die eine Tiefe von 50 cm lber-
schreiten, werden als Grabenerosion bezeichnet. Die Beseitigung
erfordert spezielle MaBnahmen. Grabenerosion tritt in Mittel-
europa im Vergleich zu den anderen linearen Erosionsformen auBer
in Sonderkulturen relativ selten auf.

4. SONDERFORMEN

Folgende Erosionsformen sollten wegen des Einflusses spezieller
ProzeBgrdfen gesondert ausgeschieden werden:

4.1. Erosion in Traktorspuren (wheeling)

Im Bereich von Fahrspuren kommt es zu einer z.T. massiven Boden-
verdichtung. Die Infiltrationskapazitdt wird dadurch erheblich
herabgesetzt, die Oberflichenrauhigkeit erniedrigt. Fahrspuren
in Gefillsrichtung dienen als Leitlinien flir den Oberfléchenab-
fluB und fihren zu linearen Erosionsformen.

4.2. Erosion in Ackerrandfurchen (furrow)

In Ackerrandfurchen sammelt sich oberflachlich abflieBendes
Wasser. Liegen sie in Gefé&llsrichtung, dienen sie als AbfluB-
leitlinien. Eine Ausr&umung der Ackerrandfurche und eine seitli-
che Verbreiterung sind die Folge. Liegen sie mehr oder weniger
hangparallel, kann es zu sogenannten "Dammbriichen" kommen. In
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beiden Fallen entstehen h&ufig auch Erosionsschaden auf angren-
zenden Feldern (Fremdwasser).

4.3. Erosion durch Hangwasser-Austritte (exfiltrating subsurface
flow)

Nach langanhaltenden Dauerniederschlédgen und groBen Nieder-
schlagsmengen kann es 2zu Oberfléchenabfluf durch Hangwasseraus-
tritte - beispielsweise im Bereich ausstreichender geologischer
Schichten oder Schichtwechsel - kommen. Dieser z.T. tagelang
anhaltende Abfluf fihrt zu stark eingetieften linearen Erosions-
formen. )

4.4. Erosion durch Fremdwasserzufluf (run on)

Vor allem von StraBen und Feldwegen kommt es hiufig zu Fremdwas-
sereinbrichen auf Ackerfldchen, die, bedingt durch die groBfen
Wassermengen und die hohe FlieRBgeschwindigkeit, 2zu betrédchtli-
chen Schdden fuhren. Aber auch nicht erosiver OberfléchenabfluB
von Gruinland kann tiefergelegene Ackerfldchen erheblich schadi-
gen.

4.5. Massenverladgerung (mass movement)

Massenverlagerungen unterscheiden sich von allen vorher genann-
ten Formen in ihrem ProzeBgeschehen deutlich. Sie sind jedoch
auch abhidngig von Niederschlagsparametern, Relief, Substrat und
Nutzung und daher zu den Bodenerosionsformen zu zdhlen.

5. FAZIT

Die. vorgestellte Klassifikation von Erosionsformen soll zun
Verstédndnis des Erosionsgeschehens beitragen. Dies geschieht vor
allem auch vor dem Hintergrund der Anwendbarkeit der USLE. Nach
W.H.WISCHMEIER & D.D.SMITH (1978) gilt die USLE fur interrill
und rill erosion, wobei von diesen Autoren die Begriffe nicht
niher definiert werden. Unserer Meinung nach gilt ‘die USLE nur
fir die oben genannte Fl&chensplilung und Rillenerosion; also
nicht fir Talweg- und Grabenerosion sowie die aufgefiihrten
Sonderformen. In einigen Gebieten wie 2z2.B. im Mediterranraum
(Toscana: K.HERWEG 1988, Naxos: H.LESER & V.PRASUHN 1990) oder
im kleinrdumig reliefierten Schweizer Jura (V.PRASUHN & D.SCHAUB
1990) haben Schadenskartierungen gezeigt, daf Talwegerosion,
Grabenerosion und Sonderformen eindeutig den groéften Teil der
Erosionsformen und -schidden ausmachen, so daB ein Einsatz der
USLE hier zu keinen brauchbaren Ergebnissen fihrt.
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BODERNEROSIONSSCHADEN AUF ACKERFLATHEN: SCHADENSKARTIERUNG

UND MATERIALFANGEKASTEN - EINE KOMBINIERTE METHODE

von
Rohr, W. *

1. Einleitung und Problemstellung

Im Rahmen des Projektes "BODENEROSION IN DER SCHWEIZ" beobachteten
wir in den Jahren 1988 bis 1939 das Erosionsgeschehen im Testge-
biet "SEEDORF-GROSSAFFOLTERN-RAPFERSWIL". Das Projekt steht unter
der Leitung von Prof Th. Mosimann (Hannover und Basel) wund wird
vom Schweizerischen Nationalfond (Nationales Forschungsprogramm,
Nutzung des Bodens, NFP 22) und vom Geographischen Institut der
Universitat Basel (Prof. H. Leser) getragen.

Die Untersuchungen in diesem Testgebiet haben zum Ziel, das
Erosiconsgeschehen und die jeweiligen erosionsauslosenden Hauptur-
sachen auf den Ackerflidchen unter realen, landwirtschaftlichen
Nutzungsbedingungen 2zu erfassen und die schon von den Landwirten
ergriffenen Gegenmassnahmen auf ihre Wirksamkeit hin zu prifen.

Das Testgebiet liegt im tieferen, moranenbedeckten Molassege-
biet des schweizerischen Mittellandes. Es umfasst eine landwirt-
schaftlich genutzte Flache von 4380 Hektaren. Wir mussten eine
Methodik w#dhlen, die es uns erlaubt, a) das FErosionsgeschehen
schlagbezogen moéglichst flachendeckend bei b) einer genigend
genauer, zeitlichen Auflésung zu erfassen. Zudem mussten wir c¢)
dié jeweilig erosionsauslgsende Faktorenkombination fir statisti-

sche Auswertungen und fiir Fallstudien geniigend genau festhalten.

2. Konzept: Verknipfung von schlagbezogenen und flichendeckenden
Methoden

Es wurden drei Arbeitsebenen gewdhlt (vgl. Abb. 1):
I. Ebene TESTGEBIET:
zwel Regenschreiber fir die Niederschlagsparameter
IT. Ebene KARTIERGEBIET:

- zehn kleinere, iber das Testgebiet verteilte Kartier-
gebiete (Gesamtfldche von 680 ha), drei Mal kartiert
nach Winter-, Hauptkultur-, herbstlicher Ubergangsperiode

Geographisches Institut, Klingelbergstrasse 18, CH-4858 Basel
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REGENSCHRE TBER KART TERUNGEN MATERIALFANGKASTEN | | NUTZUNGSERGERUNGEN

———

INFORMAT IONSTRAGER 5

Erbetungsformulare
Flane 1:5000
Einfaches geographisches

Informationssystem

v

ALSWERTUNGEN :

Flachenstatistik

Fak torenanal yse

Fallstudien

T .

ERGEENISSE :
Verlauf Erosionsereignisse

Ursachen der Bodenerosion

HILFSMITTEL & Gegenmassnakhmen HILFMITTEL @

Eestebende Verfahren zu- Abschitzung Bestehende
—> ' <

Kartenwerke der Erosionsgefdhrdung Verfahren

des Gebietes Gefahrdungskartierung ~und Modelle

T»

UEITB?E UNTERSUCHUNGEN 2

Bodenuntersuchungen
Standardparameter
Bodenwiderstand
Rodenprofile

Anwednung der ARAG

Untersuchungen fr-

einen "Relieffaktor!

Abb. 1: kKonzept der Untersuchungen im Testgebiet »SEEDORF-GROSSAFFOLTERN-
RAFPFPERSWIL."

- ein grosses, zusammenhiéngendes Kartiergebiet wvon 1387 hsa,
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ein Mal nach der Winterperiode kartiert

III. Ebene ANGEBAUTER SCHLAG:

- Einbau von 40 Materialfangkiésten in 33 Einzelschlégen
bei 22 Landwirten, die Kdsten blieben mehrheitlich
stationir (Wiedereinbau am gleichen Ort) und wurden
ereignisbezogen geleert.

Um alle Ergebnisse gebiets- und schlagbezogen auswerten zu koénnen,
entwickelten wir ein einfaches geographisches Informationssystem
suf der Basis von TURBOBASIC (W. ROHR 1880): alle Daten werden
schlagbezogen, nach Erhebungsart getrennt, sabgespeichert. Auf
Plédnen im Massstab 1:5000 sind die entsprechenden Schlége einge-
zeichnet. Mit eigenen Programmen in TURBOBASIC erstellen wir ver-
schiedene Fliéchenstatistiken und analysieren das Zahlenmaterial
mit einem graphisch-statistischen Programm (STATGRAPHICS). Ergeb-
nisse koénnen parzellenscharf durch Handibertragung in Plénen im
Massstab 1:5000 dargestellt werden.

3. Schadens] : i M ialfangki

Die Methodik von Schadenskartierungen und Materialfangkidsten gehen
auf die Forschungsarbeiten am Geographischen Institut der Univer-
sitdt Basel zuriick (H. LESER & R.-G. SCHMIDT 1388@). Neu zu frithe-
ren Messkonzepten 1ist die messtechnisch konsequent getrennt
erhobene fliéchen- und linienhafte Erosion und derem EDV-gerechte
Erfassung in Formularen.

Mit Hilfe der Kartieranleitung (W.ROHR, TH. MOSIMANN, R.BONO et.
al 1999) werden alle flachen- und linienhaften Erosionsformen auf
einem Plan im Massstab 1:5000 eingetragen. Bei der fléchenhaften
Erosion (Flédchenspiilung und Kleinstrillen) wird die geschiddigte
Fliche eingetragen, bei der linienhaften Erosion (Rillen/Rinnen)
das Volumen des erodierten Bodens. Zudem werden bis zu 35 Einzel-
daten pro Schadenssituation (Umfang des Schadens und erosionsrele-
vante Faktoren) mit einem Formular erhoben.

Im Gegensatz =zu den Kartierungen 1lieferten die eingesetzten
Materialfangk#ésten quantifizierbare Abtragsmengen durch fléchen-
hafte Erosion. Nach jedem erosionsausldsendem Niederschlagsereig-
nis wurden sie geleert, die visuell erfassbaren erosionsrelevanten
Daten auf einem EDV-gerechten Formular eingetragen und das
Abtragsmaterisl zur Analyse ins Labor des Geographischen
Institutes nach Basel geschickt.
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4. Disl : I . I Methodil

Die Auswertungsarbeiten zeigen, dass die gewdhlten methodischen
Anséitze der genannten Zielsetzung geniigen. Bis jetzt konnten fol-
gende Arbeitsschritte durchgefiihrt werden:

- Elichenstatistik: Darstellung der geschiadigten und ungeschadig-
ten Schlige, deren Grdsse, Hangneigung, Hanglinge und Schadi-
gungsgrad und der angebauten Kultur

- Gebietranalyvrmen: Vergleich der Ergebnisse aus der Fléchen-
statistik mit Parametern der Kartiergebiete wie Oberfléchen-
formen, Verbreitung der Bdden und der landwirtschaftlichen
Bodennutzung '

- Eakinzgnanalxsa: Die einzelnen Datengruppen (Schadensdokumen-
tation aus-Kartierungen und der Erosionsereignisse bei Mate-
rialfangkisten und Auswertungen der Niederschlige) wurden mit
Hilfe von Haufigkeitsverteilungen und linearer und nicht
linearer Regression analysiert

Vor allem zwei Problembereiche erschwerten die Auswertungen:

1. Der Unfang der Datensitze: Fiir statistisch gesicherte Bezie-
hungen zwischen einzelnen erosionsrelevanten Faktoren ist
der Umfang der Datensédtze in einem ersten Schritt oft zu

klein.

2. Die Verknupfung einzelner Datengruppen ist oft nur mit erheb-
lichen Bereinigungsarbeiten méglich, da nachtrﬁglich die
erhobenen Daten fiir eine kombinierte Auswertung noch klassiert
und vergleichbar gemacht werden miissen.

In weiteren Auswertungen wird vermehrt die Methode der Gruppen-
bildung und schrittweisen Regression angewendset. Zudem sollen
fallstudienartig an konkreten Erosionssituationen die erosions-
relevanten Faktoren erarbeitet und untereinander verglichen
werden. ’

LESER,H. & SCHMIDT,R.-G.: FProbleme der grossmassstablichen Boden-—
erosionskartienung. In: Zeitschrift flr kKultw-technik und |
Flw-bereinigung, 21 (1982), 8. 357-366.

: /
MOSIMANN,Th.: (Projektleitung): Bodenerosion im scl'weizeriscll"_\a'\
Mittelland, Ausmass und Begenmassnahmen. = Nationales
Forschungsprogramm “Boden”, Bericht Nr. 51, Liebefeld-Bern 199@. -

 ROHR, W, MOSIMANN, Th, BOND R, et. al.: Kartieranleitung zur Auf-
nahme  von  Bodenerosionsformen wnd -Schaden auf Ackerfliachen.
Materialien zur Fhysiogerographie, Heft 14, = Geographisches
Institut Basel, Rasel 1990.

ROHR,We Bodenerosion auf Ackerflachen im tieferen,
morénenbedeckten Molassegebiet des schweizerischen Mittellandes
(GEERIET  SEEDORF-GROSSAFFOLTERN-RAPPERSWIL) . Dissertation am
Geographischen Institut der Universitdt Basel (in Vorbereitung).
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Darstellung und Auswertung von Erosions- und Akkumulations-
vorgangen durch Detailbodenkartierung

SchleuB,u.l, J. Fleischmannl u. H.P. Blume?

1. Einleitung

Im Rahmen des vom BMFT gefdérderten Forschungsvorhabens Okosy-
stemforschung im Bereich der Bornhdveder Seenkette wurde in den
Jahren 1987~ 89 eine Bodenkartierung des Untersuchungsraumes
vorgeriommen, um einerseits die oOkologischen Eigenschaften der
Boden und andererseits ihr Verbreitungsmuster zu ermitteln. Das
Untersuchungsgebiet 'Bornhéveder Seenkette' liegt etwa 30 Kkm
sidlich von Kiel im Randbereich der Weichselvereisung.

Im Schwerpunktraum des Untersuchungsgebietes herrscht sandiges
Ausgangsmaterial (Geschiebesand, glazifluviatile Sande) vor. Als
Boden sind hier vor allem sandige Braunerden in Ubergdngen zu
Rostbraunerden entwickelt. An den Unterhdngen treten sandige
Kolluvisol-Braunerden in Vergesellschaftung mit z.T. machtigen
Kolluvisolen auf; in den Senken sind Kolluvisol-Gleye, Gleye,
Kolluvisol-Niedermoore sowie Nieder- und Ubergangsmoore ent-
wickelt (Veiga-Reinhardt et al, 1989).

2. Methodik
Bei der Bohrstockkartierung wurden aktuelle 6kologisch relevante
Eigenschaften der Bodenlagen (u.a. Machtigkeit, Kérnung, Skelett,
pPH, Humusgehalt, Lagerungsdichte) ermittelt (AG Bodenkunde, 1982,
Oelkers, 1984). Die Bohrpunkte (500 Peilstangenbohrungen auf 2m
Tiefe) wurden relief-, nutzungs- und landschaftsbezogen ausge-
wahlt.Die daraus abgeleitete digitale Bodenkarte (Ausschnitt s.
Abb.1l) ist mit Hilfe des Softwarepaketes Arc-Info (ESRI,1989;
Schaller, 1987) bearbeitet worden.
Aus der pat-Datei des Info-Datenbankteils wurde die Flachengréfe
der Bodeneinheit entnommen und zur Berechnung der akkumulierten
Bodenmenge verwendet.
Bei der Rartierung wurde die Machtigkeit des Kolluviums (MAp bzw.
MAh) zur Abgrenzung verschiedener Bodeneinheiten herangezogen.
Fir die Bodenabfolge zwischen einer Typischen Braunerde und einem
Typischem Kolluvisol wurde folgende Untergliederung gewahlt:

MAp bzw. MAh-Horizont < 4 dm : Typische Braunerde

MAp bzw. MAh-Horizont >4 < 6 dm: Kolluvisol-Braunerde

MAp bzw. MAh-Horizont >6 < 8 dm: Braunerde-Kolluvisol

MAp bzw. MAh-Horizont > 8 dm: Typischer Kolluvisol

3. Ergebnisse

3.1. Flachenauswertung

Der digitalen Bodenkarte kénnen die Flachenanteile der erodierten
und kolluvierten Bodeneinheiten entnommen werden.

1 Projektzentrum Okosystemforschung, Schauenburger Str. 112,
2300 Kiel

2 Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Universi-
tat Kiel, Olshausenstr.40-60, 2300 Kiel
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Dabei lassen sich enge Beziehungen zum Relief und der Nutzung
ableiten. Eine Verschneidung verschiedener Karteninhalte (z.B.
Bodenart, Relief und Nutzung) kann zusatzlich zur Einschatzung
der potentiellen Erosionsgefdhrdung herangezogen werden.

R 3581.375
H 5996.710

R\
A

|
” ,;})711:1::%\,,, BN/
EECSOSONNNY ] | |
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R 3581.100 0 m S0
H 5996.550 — — Hohenlinien —— Bodenformen ' Mafstab o=
[Z] erodierte mittel-basische Typische Braunerde aus Geschiebesand

erodierte mittel-basische Rostbraunerde aus Geschiebesénd

erodierte basenreiche Braunerde mit Tonbandern aus Geschiebesand

£} basenreiche Kolluvisol-Braunerde aus Kolluvium U. glazifl. Sand

N basenreicher Braunerde-Kolluvisol aus Kolluvium G. glazifl : Sand
basenreicher Typischer Kolluvisol aus Kolluvium ii. glazifl. 'Sand .

Abb.1l: Ausschnitt aus der Bodenformenkarte mit den erodierten
und kolluvierten Bodeneinheiten des Schwerpunktraumes
'Okosystemforscdhung im Bereich der Bornhéveder Seenkette!
und der Lage des Landschaftsschnittes (Abb.2) A-B

Die vorwiegend an den Unterhdngen und am HangfupB vorhandenen

kolluvierten Béden nehmen einen Flachenanteil von ca. 10% ein,

auf ca.8% lassen sich erodierte Béden nachweisen.

Innerhalb der Gruppe der kolluvierten Bdéden dominieren im

Untersuchungsgebiet die Kolluvisol-Braunerden und die

Braunerde-Kolluvisole. Bei den erodierten Béden handelt es sich

vor allem um erodierte Typische Braunerden.

3.2. Akkumulationsmenge
Aus der Flachengréfe, der Machtigkeit der Kolluvien (wobei die
Machtigkeit der fAh bzw. fAp-Horizonte zu bericksichtigen ist)

und der Lagerungsdichte 148t sich die im Untersuchungsgebiet
akkumulierte Bodenmenge berechnen:
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Insgesamt sind in dem 68,26 ha grofen Schwerpunktraum auf 6,7 ha
Kolluvien unterschiedlicher Machtigkeit festgestellt worden.
32500 t Boden sind auf diese Flachen durch Erosion aufgetragen
worden, woraus sich bel einer mittleren Lagerungsdichte eine
durchschnittliche Kolluvienmdchtigkeit von 3,45 dm ergibt.

3.3. Anderung Jkologischer Eigenschaften der Bdéden
Erosion einerseits und Akkumulation andererseits fuhren zu
veranderten dkologischen Eigenschaften der Boden (Abb.2).
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NR gering magiyg magig mafig i’mcgg
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Abk.: We= effektiver Wurzelraum, nFk/We= nutzbare Feldkapazi-
tat/We, NR= Nahrstoffreserven, FSMoCd= relative Bindungsstarke
im Oberboden fur cd

Quellen: AG Bodenkunde, 1982; Blume u. Friedrich,1978; DVWK,
1982; DVWK, 1988

Abb.2: Schematischer Landschaftsschnitt (Verlauf des Schnittes
A-B s. Abb.1l) mit den Eigenschaften reprasentativer Béden
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Es wird deutlich, dag die kolluvierten Béden infolge ihres héheren
Gehaltes an org. Substanz eine hdéhere nutzbare Feldkapazitat und
einen hoheren S-Wert im eff. Wurzelraum sowie ein hoheres Bin-
dungsvermégen im Oberboden (0-3 dm) aufweisen (Frielinghaus,-
1986) . Bei erodierten Béden sind aufgrund der geringeren Gehalte
an org. Substanz und einer geringeren Machtigkeit der Ap-Horizonte
Ertragseinbufen zu erwarten (Battiston et al, 1987: Goeck et al,
1988) .

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe einer Detailbodenkartierung wurden die erodierten
und kolluvierten Fldchen eines Untersuchungsgebietes ermittelt
und Flachenberechnungen durchfihrt. Die durch Erosion und
Akkumulation veranderten ékologischen Bodeneigenschaften wer-
den dargestellt.
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Stadtbodeninventur

Definition - AnlaB - Methoden - Ziele

vom

Arbeitskreis Stadtbdden*
der Kommission V der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft

Definition

Bodenkundliche Aufnahme der Bdden urban, gewerblich und industri-
ell uUberformter Flachen in den Okosystemen Dorf und Stadt.

AnlaB

- Unzureichende Kenntnis Gber Entwicklung, Stoffbestand und raum-
liche Verteilung sowie Wirkung und Leistung urbaner Bdden.

- Fragen zur Benutzbarkeit, Belastung, Belastbarkeit, Gefd@hrdung
und zum Schutz von Bdden und Gesteinen.

- Unzureichende Berficksichtigung der Bdden bei bodenrelevanten
Entscheidungen, insbesondere auf der gemeindlichen Fachplan- und
Eingriffsebene.

* H.-P. Blume, Universitdt Kiel

W. Burghardt, Universitat - Gesamthochschule Essen (Vorsitz)

E. Cordsen, Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Kiel

H. Finnern, Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Kiel

G. Fried, Bayerisches Geologisches Landesamt, Minchen

R. Grenzius, Geologisches Landesamt des Saarlandes, Saarbriicken

W. D. Rneib, biro fiir bodenbewertung, Kiel

J. Kues, Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Hanno-
ver

G. Miehlich, Universitdt Hamburg

E. Pluquet, Bodentechnologisches Institut Bremen

w,-G. Schraps, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
Krefeld .

H.-K. Siem, Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Kiel
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Ao 1: SIEDLUNGSFLACHENANTEILE
7,5% : 1950
12,5% 1985
am_ Gebiet von Kernstadten 1nA Regionen
mit groBen Verdichtungsraumen
. 30, 6% 1950
DDOLMMUODONNNNNY 49,98 1985

Verfahren der Typisierung, Klassifizierung, Regionalisierung und
Funktionalisierung sind fir urbane B&den unzureichend oder fehlen.
Probleme:

- Nutzbarmachung von Vorinformationen

- Auswahl der Untersuchungsstandorte

- Merkmalsauswahl und -erfassung

- Abgrenzung von Bodengesellschaften

- Bewertung der Eigenschaften von urbanen Béden

- Prognose der Bodenentwicklungen.

Vorschldge dazu enthalten die im Auftrag des Umweltbundesamtes
seit 1987 erarbeiteten und 1989 herausgegebenen "Empfehlungen des
Arbeitskreises Stadtbdden der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft fiir die bodenkundliche Kartieranleitung urban, gewerblich
und industriell {berformter Flachen (Stadtbdden)® (UBA-Texte
18/89, Umweltbundesamt, Berlin 1989).

Ziele

Abbau von Defiziten in den Bereichen

- Inventurvorbereitung

- Kennzeichnung der Bdden und Substrate

- Beurteilung des aktuellen Zustandes der BOden

- Prognose des Verhaltens von Bdden, Substraten und - Eintragsstof-
fen . :

- Bodenregionalisierung.
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Abb.2: Siedlungs- und Verkehrsflache in den Gemcinden der Bundes-
republik Deutschland 1985 sowie Standorte von durchgeftihr-
ten, laufenden und geplanten Stadtbodeninventuren
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Kle!
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Hamburg
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Hannover
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24
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e, R
8

Saarbricken

Minchen Anteil der Siediungs- und Verkehrs-
fldche (Gabdude— und Fraifitiche,
Betriebsfidche ohne Abbauland
Erholungsfldche Verkehrstiiche)

LA
&\'-’) on der Katosterfldche in v.H.

bis unter 5.0

5.0 tia unter 10.0

Quetle: Loufends Raumbeobochtung der B8R
Grenzen: Gameinden, Amter in Schleswig-Holstein,
Verpandsgemeinden in Rhenjond-Pfalz 1.1.1982

10.0 bis unter 15.0

100 km 15.0 bis unter 20.0
— . — e —

EEE )

20.0 und mehr
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Die Anwendbarkeit der Empfehlungen des Arbeitskreises soll durch
Pilotprojekte in den Stadten (Abb.2)

- Eckernfdrde (Schleswig-Holstein)

~ Hamburg (Hamburg)

- Bremen (Bremen)

- Hannover (Niedersachsen)

- Oberhausen (Nordrhein-Westfalen)

- Saarbriicken (Saarland)

- Minchen (Bayern)

Gberprift werden.

Damit sind Faktoren wie StadtgrdBe, -alter und -entwicklung,
Industriearten, Baukultur, Klima, Gestein und Relief berlicksich-
tigt.

Der Arbeitskreis Stadtbdden kdnnte die Pilotprojekte koordinieren
und Ansprechpartner fiir andere Fach- und Anwenderbereiche sein
sowie die Projektergebnisse im Hinblick auf eine Fortschreibung
seiner Empfehlungen fir die Inventur urbaner Bdden auswerten.

Literatur

Arbeitskreis Stadtbdden (1988):
Aufgaben, Inhalte und Aufbau eines Konzeptes zur Stadtboden-
kartierung.
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 56, 317-322.

Arbeitskreis Stadtbdden (1989): L
Kartierung. von Stadtbdden - Empfehlung des Arbeitskreises
Stadtbdden der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft fur die
bodenkundliche Kartieranleitung urban, gewerblich und indu-
striell dberformter Fl&chen (Stadtbdden).

UBA-Texte 18/89.

Bundesministerium fir Forschung und Technologie,
Projekttrager Biologie, Energie, Okologie Forschungszentrum
Jilich (1990): :
Statusseminar Bodenbelastung und Wasserhaushalt 28.2.1990 -
2.3.1990 in Bonn; Themenkreis I11: Okosystemare Fragestellun-
gen des Bodenschutzes anhand von Untersuchungen der Auswir-
kungen verdichteter Siedlungsformen.
Projektliste 'des BMFT-F&rderschwerpunktes und unverdffent-
lichte Manuskripte zur Vortragsveranstaltung.
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Referate des Internationalen Symposiums {iber Bodenkundliche
Probleme st&dtischer Verdichtungsr@ume im Rahmen der Jahres-
tagung vom 6.9. - 12.9.1981 in Berlin.
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 33, 1-280.

Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft (1988): . .
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Vergleich mehrerer Sondierungsverfahren zur Homogenitidtspriifung
stddtischer Béden

Bachmann, J. und K. H. Hartge+
EINLEITUNG

Bei der Entnahme von Bodenproben stellt sich die Frage nach der Repridsenta-
tivitdt der MePergebnisse. Dies gilt in besonderem Map fiir Stadtbdden,
- deren natiirliche Variabilitdt zus#tzlich durch anthropogene Einfliisse
iberformt werden kann.

Zur Beschreibung der Heterogenitdt wurden drei Sondlerungsverfah-
ren auf einer Testfldche erprobt. Die Untersuchungen wurden mit
dem Ziel durchgefithrt, die Struktur einer Flidche in Hinblick auf

die folgenden Fragestellungen zu bewerten:

~ Wie homogen ist die Fliche ?
- Wo sind die Extrempositionen ?
- Wo ist der Bereich mit der hdchsten Variabilitiat ?

Bei den statistischen Auswertungen stand die Analyse der riumliche Vertei-
lung der MepBwerte durch Semi- Variogramme® (Anlauf, 1988) im Vordergrund.

Die Untersuchungsfliche befindet sich im Stadtgebiet Hannover iIn einem
6ffentlichen Park im Bereich der Leineaue (Georgengarten). Dort findet
sich Auelehm in einer Méchtigkeit von ca. 60 cm iiber fluviatilen Sanden.
Der Grundwasserflurabstand betrdgt ca. 1.2 m. Im zweiten Weltkrieg wurde
der Park erheblich in Mitleidenschaft gezogen.

METHODEN

Die MeBfliche von 50 x 100 m wurde In Quadrate mit der Kantenlidnge 10 m
aufgeteilt; an 8 zufédllig ausgewihiten Traversen wurde im Abstand von 1 m
ergidnzend gemessen (Ausnahme Troxler Sonde).

Folgende Geridte wurden eingesetzt:

1: Handpenetrometer (EIJKELKAMP)

Meptiefe: 0-100 cm unter Geldndeoberfldche

Mefprinzip: mechanische Verformbarkeit, Sondenspitze 1 und 2 cm
Mefgrofe: Eindringwiderstinde

2

2: Oberflichen— Feuchtigkeits— und Dichtemefsonde (TROXLER 3411B)
Meptiefe: 0-20 cm; beim Einbringen der Quelle in den Boden bis 45 cm
Mepprinzip/ Gamma Absorption fiir Trockendichtemesseung
MePgrofe: Quelle: Cs—137 (Aktivitdt 8 mCi)

Neutronenstreuung fiir Wassergehaltsmessung

Quelle: Am-Be (40 mCI, 70000 Neutronen/s)

3; Boden- Leitfihigkeitssonde (GEONICS EM-31)

MeBtiefe: ca. 0-3m

MePBprinzip: Induktion eines elektromagnetischen Feldes im Boden
MePgrope: Spezifischer elektrischer Widerstand im Boden

x Die Programme wurden freundlicherweise von Dr. R. Anlauf
zur Verfiigung gestellt
+ Institut fiir Bodenkunde, Herrenh#duser Str. 2, 3000 Hannover 21
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In der Abb. 1a und 1b sind die Summenwerte der Eindringwiderstdnde
in der Bodentiefe 0-40, bzw. 0-45 cm flichendeckend dargestellt. Die
rdumliche Verteilung der MeBwerte zeigt fiir die unterschiedlichen
Zeitpunkte (durchschnittliche Wassergehalte Abb.la 14 Gew- %, Abb.1b
23 Gew-%) ein kongruentes Vertellungsmuster von Teilbereichen mit
hohen, bzw. geringen Summenwerten.

Im Vergleich Lagerungsdichte - Eindringwiderstand besteht eine
verhidltnismipig gute Obereinstimmung {(Abb.lc) in dem Tiefenbe-
reich 0-40 cm. In gleicher Weise, wenn auch kleinrdumiger diffe-
renziert, vertellen sich die Extremwerte beit den Eindringwider~
stinden.

Eine abweichende, in hoherem Map zonale Anordnung gleicher MeBwertklassen
liefert die elektromagnetische Sondierung (Abb. 1d).

Bei allen Sondierungen werden Bereiche mit EXtremwerten am oberen
rechten Kartenrand und mittlere Werte im Zentralbereich der
Mepfldche festgestellt.

Die fldchenhafte Vartabilitit des untersuchten Bodens sowie die unter-—
schiedliche GroBe der mit den verschiedenen Methoden erfafiten Bodenvolumina
haben Unterschiede in der rdumlichen Abhidngigkelt (Range) zur Folge.

Bei den Eindringwiderstdnden ist in den Meptiefen 10 cm und 100 cm keine
rdumliche Abhingigkeit erkennbar; im Bereich dazwischen ist sie deutlich
ausgebildet und hat in 60 cm Tiefe ihr Maximum (Abb.2, Abb.3a).

Die MePwerte der Lagerungsdichte lassen keine Tiefenzuordnung zu. Ihre
raumliche Abh#dngigkeit erstreckt sich auf ca. 40 m. L
Ein &dhnliches Ergebnis zeigt die riumliche Abhdngigkeit des spezifischen
elektrischen Widerstandes. (Abb.3b). .

Abschliepend kann festgestellt werden, dap dle Wahl der genauen Position
fiir den Einbau einer registrierenden Mepanlage oder fiir die Entnahme als
repridsentativ anzusprechender Proben mit allen Verfahren objektiviert
werden kann. Das Verfahren mit der mechanischen Sonde ermdglicht eine
Tiefenzuordnung der Werte. Das Dichtemepverfahren ist dhnlich empfindlich,
liefert aber nur bedingt eine Tiefenaufldsung. Beiden Verfahren gegeniiber
ist das EM~ Verfahren einfacher zu handhaben. Es gibt aber eine prinzipiell
andere ridumliche Verteilung der MeBwerte an. Die Aussage, welche Positionen
auf der untersuchten Fliche Extremwerte darstellen und welche zu dem fli-
chenméfig h#dufigsten Antell gehdren, fdllt daher fir alle Methoden nicht
einheitlich aus.

LITERATUR

Anlauf, R. et al (1988) Modelle filir Prozesse im Boden
Enke Verlag, Stuttgart
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Abb.2)

Rdumliche Abhéngigkeit (Range) der Eindringwiderstdnde als
Funktion der Tiefe. Mittelwerte von 3 Sondierungen zu
verschiedenen Terminen auf der Fidche Georgengarten.
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Ein Prototyp eines Bodeninformationssystems fiir urbane Riume

H. U. Bartsch’

Im Rahmen des Okologischen Forschungsprogrammes Hannover soll ein
Umweltinformationssystem entwickelt werden. Ein wichtiger Bestandteil
davon ist ein Bodeninformationssystem, das beim Niedersdchsischen
Landesamt fir Bodenforschung erstellt wird. Das gesamte System soll in

der Stadt in den Verwaltungsvollzug integriert werden.

Einige Merkmale des geplanten Systems kdnnen mit dem vorgestellten

Prototyp anhand von Anwendungsbeispielen dargestellt werden:

- Der Nutzer des Systems hat die Mdglichkeit, sachbezogen oder vom
Raum ausgehend Informationen aus der Sachdatenbank abzufragen. Konkret
werden Gewerbestandorte betrachtet, denen automatisch Schadstoffe ent-
sprechend einer Matrix (s. Kinner et al. 1986, S. 68 ff.) zugeordnet
werden. In gleicher Weise konnen Daten (z.B.: Bodenart, Horizontierung
etc.) zu unterschiedlichen Bodeneinheiten aus dem Stadtgebiet
abgefragt werden.

- Der Zugriff auf die in dem System vorhandenen Methoden ist in di-
rekter und einheitlicher Weise mdglich. Der Nutzer muf keine Angaben
zu den bendtigten Daten vorgeben. Das System ist in der Lage, sich
diese selbst auszuwdhlen. In dem Prototypen werden zwei Methoden
eingesetzt: Schwermetallgefdhrdungspotential (nach DVWK 1988) und
Sickerwasserratenbestimmung (nach Renger et al. 1987 und Plath 1987).

- Die Methoden k&nnen nicht nur mit vorhandenen Basisdaten (solche,
die im Geldnde erhoben werden, die im Labor gemessen werden und/oder
die aus weiteren Unterlagen stammen) "betrieben" werden. Es ist eben-
falls mdglich, mit ihnen Szenarien zu rechnen und auf diese Weise
wertvolle Informationen zu unterschiedlichen Handlungsalternativen zu
erlangen. Anhand der Bestimmung des Schwermetallgeféhrdungspo—
tentials (DVWK 1988) kann beispielsweise gezeigt werden, wie sich

Verdnderungen des pH-Wertes auf die Grundwassergefdhrdung durch

*

Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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Schwermetalle auswirken. Der Nutzer kann diese Erkenntnisse -~ z.B.
durch entsprechende Kalkgaben — in konkrete Handlungen umsetzen.

~ Die Vielfalt der in dem System schon jetzt oder zukiinftig vorhande-
nen Daten und Methoden muf sich auch durch weniger geiibte Benutzer
bzw. "Nichtbodenkundler" sinnvoll einsetzen lassen. Es sind entspre-
chende Moglichkeiten im System vorhanden, um bodenkundliches Wissen
auf einem sehr hoch aggregierten Niveau darzustellen. So werden boden-
kundliche Informationen in die Denk- bzw. Handlungsdimensionen unter—
schiedlich ausgebildeter Nutzer transferiert. Die problemorientierte
und systemgesteuerte Verkniipfung von Daten und Methoden kann an der
Ableitung "sinnvoller" Baugrundzahlen als MaR der Versiegelung fiir
hypothetische Bebauungsgebiete gezeigt werden. Grundlage fiir die

hierbei nétige Bewertung der Bodenverhdltnisse ist folgender Ansatz:

Erzielung von mdglichst hohen VersickerungsratenA— bezogen auf die
hannoverschen Verhiltnisse (siehe auch Sbresny.et al. 1990) - bei
miglichst geringer Beeintrachtiqung des Grundwassers durch
Schadstoffe '

" Weiteres Vorgehen und Probleme beim Systemaufbau

Der Ausbau des Systems wird in modularer Weise vorgenommen. Neben den
technischen Schwierigkeiten, die hierbei zu iliberwinden sind, zeigte

die anschlieBende Diskussion besonders zwei Problembereiche:

- Es ist noch nicht befriedigend gekldrt, welche Informationen spdter
von welchen Nutzern abgefragt werden sollen. Die Leistungsmerkmale
solcher Systeme kénnen nur durch einen Rﬁckkoppelungéprozess zwischen
Hpotentiellen Anwendern und sttementwicklern bzw. Bodenkundlern defi-
niert werden. Es zeichnet sich ab, daf die Bodenkundler in dieser
Diskussion eine fiihrende Rolle {ibernehmen miissen.

- Fiir die technisch machbare problemorientierte Integration von Daten
und Methoden - insbesondere -auf hoch aggregierter Ebene - miissen zwei
wesentliche Voraussetzungen geschaffen werden. Auf der einen Seite
missen die aufzunehmenden Daten und Methoden genau beschrieben sein;
hierzu gehtrt auch die Angabe ihrer jeweilig "sinnvollen Einsatz-
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bereiche". Gerade fiir den Bereich der Methoden bedeutet es, daR ein
Schwerpunkt in ihrer Valedierung fiir bestimmte Einsatzbereiche liegen
muB. Weiterhin missen sie in Richtung des maximalen praktischen
Aussagewertes bei minimalem Datenbedarf und einfacher Handhabbarkeit
optimiert werden. Auf der anderen Seite miissen handlungsbezogene
Bewertungsansdtze fir die aus Daten und Methoden ableitbaren Erkennt-

nisse geschaffen werden.

Ein solchermaffen aufgebautes System sollte bei unterschiedlichsten
Fragestellungen entscheidende Hinweise liefern konnen, um bei boden-
relevanten Entscheidungen das Potential dieser wichtigen Resource

moglichst zu erhalten, zu verbessern und optimal einzusetzen.

Literatur
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Simulationsmodells, in diesem Band.
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Zur Konzeption der Bodenforschung im Okosystem

verdichteter Siedlungsformen

von
W. Burghardt *

1. Einleitung

Die Bodenforschung in verdichteten Siedlungsformen ist eine noch junge Teildis-

ziplin der Bodenkunde. Daraus folgen die Feststellungen
1. der Kenntnisstand ist weitgehend defizitar.

2. Der Dialog zwischen Bodenkunde und Anwender bodenkundlicher Kenntnisse in der

Stadt steht am Anfang und ist dementsprechend unterentwickelt.

3. Anwendungsméglichkeiten und Anwendungserfordernis sind unzureichend bekannt

und missen entwickelt werden.

Weltweit ist die Bodenforschung verdichteter Siedlungsformen &hnlich unterent-

wickelt wie in der Bundesrepublik Deutschland.

Eine Konzeption der Bodenforschung muB daher nicht nur die Inhalte der Bodenfor-
schung in verdichteten Siedlungsformen aufzeigen, sondern sich auch mit den Ver-
knipfungsstrukturen zwischen Anwender und Bodenkunde auseinandersetzen, wie dies
im l&ndlichen Raum ldngst geschehen ist. Dies soll jedoch in dieser Arbeit nicht

weiter vertieft werden.

2. Systemverstandnis

Die folgende Konzeption baut auf dem Verstdndnis verdichteter Siedlungsformen als
Okosystem auf (Tabelle 1). Im Okosystem Landscﬁaft wirken einzelne Elemente als
Faktoren, die Prozesse ausldsen, damit Eigenschaften der Elemente verdndern und
dadurch Potentiale fUr eine Nutzung der Bdden und zur Erfillung von Funktionen

sowie die Empfindlichkeit der Bdden gegeniber Belastungen beeinflussen.

In der Staq; wird die natirliche faktorielle Ausstattung der Landschaft durch
Eingriffe des Menschen erweitert oder Uberdeckt. Auf der Ebene der Prozesse er-
folgt die VerkniUpfung der Faktoren. Dies geschieht durch die auch in der Stadt
wirksamen Naturgesetze, was zu neuen Eigenschaften des Okosystems Stadtland-
schaft fihrt. Diese Kausalkette der Genese und Funktion des Okosystems verdich-
teter Siedlungsformen ist in Tabelle 1 dargestellt.

Kurz einige Anmerkungen zur Begriffswahl "verdichtete Siedlungsformen": Merkmale

von Stadtboden werden auch in anderen Siedlungsformen auftreten. Daher wird als

* Angewandte- Bodenkunde, Universit&t-GHS Essen, Universitdtsstr.5, 4300 Essen 1
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. umfassender Begriff verdichtete Siedlungsformen vorgeschlagen.

3. Struktur der Forschungskonzeption

Aus obigen Ausfihrungen ergibt sich die in Tabelle 2 dargestellte Struktur der
Forschungskonzeption. Ich méchte an dieser den Vorschlag der Forschungskonzep-

tion erléautern.

In den bisherigen Arbeiten zur Stadtbodenforschung lag der Schwerpunkt auf der
faktoriellen Ebene. Dies war auch sinnvoll, da von ihr die wesentlichsten Wir-
kungen ausgehen und diese Ebene am einfachsten beeinfluBbar, d.h. Entscheidungen

und Handlungen zugdnglich ist.

Jedoch darf nicht Obersehen werden, daf die Kenntnisse der Ausstattung der fak-
toriellen Ebene noch nichts Uber deren Wirkung aussagt. Eine Schwerpunktsetzung
zur Erforschung der Faktorenausstattung und -strukturen macht nur einen Sinn,
wenn sie sich an deren Wirkung orientiert. Es missen daher der Boden als Ort der
Prozesse bzw. die im Boden ausgeldsten und Uber diesen wirkenden Prozesse be-
kannt sein. Obiger Zusammenhang wurde bisher in der Umweltforschung nur unterge-
ordnet thematisiert. Der Boden als RegelungsgrdfBe muB somit in den Vordergrund

der Forschungskonzeption gestellt werden.

Betont werden muB, daB Bdden nicht einzelne, isoliert betrachtbare Kdrper sind,
sondern daB sie flachendeckend in der Landschaft auvftreten. Bodeneigenschaften
sind daher in ihrer rdumlichen Verteilung zu erfassen. Dazu ist eine Kartierung
und die Regionalisierung der Boden erforderlich. Dies betrifft samtliche in der
Tabelle 2 aufgefihrten Ebenen, von den Faktoren bis hin zu den Funktionen. Auf
samtliche Ebenen kénnen weiterhin Entscheidungsprozesse und Handlungen ansetzen,

worauf auf der rechten Seite der Tabelle 2 hingewiesen wird.

4. Inhalte der Forschungskonzeption

Ein Ausgangspunkt der bisherigen Bodenforschung verdichteter Siedlungsformen
war die Wirkung der Fléchennutzungsformen auf den Boden und die BeeinfluBbar-
keit der durch diese bedingte Konstellation der Bodenbelastung. Dabei versuchte
man, die Kenntnisse Uber Bodenmerkmale und -prozesse der freien Landschaft zu
Ubernehmen. Wenngleich die GesetzmédBigkeit der Prozesse die gleichen in l&nd-
lichen wie in Gebieten verdichteter Siedlungsformen sind, besteht eine Vielzahl
von Besonderheiten und damit ein erheblicher Erganzungsbedarf. Im wesentlichen
tritt eine Verschiebung der Auspragung, Kombination und Haufigkeit des Vor-
kommens einzelner Bodeneigenschaften und damit der Intensitdt einzelner Pro-
zesse auf. Dabei treten Themen in den Vordergrund des Forschungsinteresses,

die im landlichen Raum von untergeordneter Bedeutung waren und daher unbear-
beitet blieben.
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Wie bereits ausgefihrt, erscheint es sinnvoll, daB sich die Bodenforschung in
verdichteten Siedlungsformen Uberwiegend auf der faktoriellen Ebene der Bo-~

denentwicklung zundchst betdtigt.

In Tabelle 3 sind wesentliche Faktoren verdichteter Siedlungsformen, die auf

Prozesse und damit auf die Bodenbildung EinfluB nehem, dargestellt.

Ein zweiter Schwerpunkt ist die Stadtbodeninventur mit den Inhalten

- Vorbereitung der Kartierung, Entwicklung einer Konzeptkarte

- Merkmalserfassung, Horizont- und Profilbeschreibung

- technogen Uberprégte und geprégte Substrate

- Ableitung von SchatzgrdBen und funktionale Kennzeichnung von Bdden
- Bodenentwicklung und Prognosen zur Bodenbildung

- Klassifikation

- Regionalisierung

Die Stadtbodeninventur verschafft die Kenntnisse Uber den Bodenbestand und
damit die Grundlage einer bodengerechten Fléchennutzung. Zu deren Entwicklung
ist eine Zusammenfihrung der Inhaltsbereiche Inventur und Forschung zur fak-
toriellen Konstellation und zu Prozessen der Bodenentwicklung erforderlich.
Dabei sollten die eingangs genannten Ziele Abbau der defizit&ren Kenntnisse,
Dialog zwischen Anwender und Bodenkunde sowie Entwicklung der Anwendungsbe-

reiche bodenkundlicher Kenntnisse Bericksichtigung finden.

Tabelle 1: Kausalkette der Genese und Funktion des Okosystems verdichteter

Siedlungsformen
> FAKTOREN Faktoren der Entstehung anthropogen gepréigter
natirlichen Faktoren durch
Landschaft
- Klima - Flachennutzung
~ Vegetation bzw.
- Fauna - Stoff- und Energieimporte
- Relief - technikgeprédgte Objekte
- Gestein - Raumplanung
- Wasser - Umsetzung von Technologien
- Zeit - politisch, wirtschaftlich,
administrativ etc. begrindete
oV Entscheidungsprozesse
PROZESSE < - Gesetze, Normen, Grenzwerte etc.
verandern i
L < EIGENSCHAFTEN v Verknipfungsebene
und
POTENTIALE,
NUTZUNGSEIGNUNG,

ERFULLUNG VON
FUNKTIONEN
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Tabelle 2: Strukturierung der naturwissenschaftlichen,ékosystemaren und techni-
schen Grundlagen der handlungsorientierten Bodenforschung in ver-
dichteten Siedlungsformen

Faktoren der Bodenbildung

Erfassung der Aus- — Prozesse der Bodenbildung — Ebenen der Umsetzung
prdgung und réum- — Bodeneigenschaften — politiscﬁer und ad-
lichen Verteilung ~ '|- Boden als Okokomponente —{  ministrativer Ent-
(Kartierung und — Erfullung von Funktionen — scheidungen zum
Regioqalisierung) und Bodensghutz

i — Nutzungs?nsprﬁchen — i

1 I 1

[l 1 ]

Methscden

Tabelle 3: Spezielle Faktoren, Prozesse und Merkmale verdichteter Siedlungs-
Formen

1. Verdnderter Stoffbestand durch

- Feststoffauftrdge von natirlichen und technogenen Substraten oder Gemengen

aus diesen
- Stoffeintrdge, gasférmig, geldst oder fest aus Atmosphéare,Produktions-
und Siedlungsstédtten, Infrastruktureinrichtungen

- Humusbildung

2. VerBnderter Stoffaustausch zwischen den Sphdren durch
-~ Klima
- Bodenverdichtung

Versiegelung

- Wassereinzugsgebietsverdnderung

3. Uberpragung natirlicher Merkmals- und ProzeBstrukturen durch anthropagene

Raummuster

4. Zeit, Fliachennutzungswandel
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Merkmale, Nahr- und Schadstoffgehalte von Kleingarten-

boden im nordlichen Ruhrgebiet

von

Burghardt, W., M. Bahmani-Yekta und Th. Schneider *

1. Einfihrung

Diese Untersuchungen'sollten einen Einblick in das AusmaB der Schwermetallbe-
lastungen in Kleingartenanlagen im ndérdlichen Ruhrgebiet geben. Solche Unter-
suchungen beschranken sich bisher auf die Erfassung von Schwermetallen im Ko-
nigswasseraufschluB3 von Grabelandb&den. Kenntnisse zum EinfluB von Nutzungsfor-
men, pflanzenverfigbaren Schwermetallen, Ndéhrelementen und dem Volumengewicht

liegen nicht oder nur selten vor. Diese Arbeit soll hierzu einen Beitrag leisten.

2. Standorte und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten an 4 Kleingartenanlagen der Stadt Bottrop. Die Ver-
teilung der untersuchten Nutzungsformen Grabeland, Rasen, Kompost und Wiese zeigt
die Tabelle 1.

Die Probenahme erfolgte in Stechzylindern & 250 bzw. 1000 ml, aus denen nach Vo-
lumengewichtsbestimmung Boden fir die Ubrigen Untersuchungen gewonnen wurde. An
einem Teil der Proben wurde die KorngréBenverteilung ermittelt. Bei s&mtlichen
Proben wurde der pH-Wert in 0,01 M CaClZ—Lﬁsung, Gesamtgehalte an C und N, die
Schwermetalle Zn, Pb, Cd, Cu, Ni im K&nigswasseraufschluB sowie 0,1 M CaClz-Lﬁ—
sung, P und K nach der Doppellaktatmethode gemessen. In diesem Bericht werden
die Ergebnisse aus dem ca. 30 cm madchtigen Bearbeitungshorizont des Grabelandes,

aus Komposthaufen und aus 0-5 cm Tiefe des Rasens mitgeteilt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Als dominierende Bodenart wurde in samtlichen Kleingartenanlagen lehmiger Sand
vorgefunden. Bei einer Gartenanlage traten teilweise auch sandiger Lehm und san-

dig toniger Lehm auf.

* Angewandte Bodenkunde, Universitat-GHS Essen, Universitdtsstr. 5, 4300 Essen 1
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Die Mittelwerte, Streuung und Haufigkeitsverteilung der bestimmten Elemente ent-
halt die Tabelle 2.

Die C-Gehalte lagen Uberwiegend zwischen 4 und 6%, im Rasen auch bei 6-8%. Die
Kompostvarianten wiesen Gehalte zwischen 8 und 9% auf. Die untersuchten Kompost-
varianten wiesen auf eine starke Mineralisierung der kompostierten Pflanzenreste
hin. Die Gesamt-N-Gehalte konzentrierten sich bei den Nutzungsformen Grabeland
und Wiesen im Bereich von 2-3%, beim Rasen von 2-4%. Die Kompostvarianten waren
teilweise N-reicher. Die C/N-Verhdltnisse streuten Uber den weiten Bereich von
14 bis 28. Die Kompostvarianten waren mit 15,9 und 23,4 uneinheitlich hinsicht-
lich der C/N-Verhdltnisse.

Die pH-Werte streuten beim Rasen in einem weiten Bereich von pH 5,3 bis 6,9. Beim
Grabeland konzentrierten sie sich im Bereich von pH 6-7. Die Komposte entsprachen
mit pH 6,2 und 6,7 etwa dem Grabeland.

Hoch bis extrem hoch waren die P- und K-Gehalte. Besonders deutlich tritt die
hohe Aufdiingung mit P bei den Grabelandvarianten hervor. Auch beim Kalium lag

die Versorgung beim Grabeland Uber der dfs Rasens.

Die aus dem KonigswasseraufschluB ermittelten Zink-, Blei-, Cadmium-, Kupfer-
und Nickelgehalte wiesen deutlich auf die merklich Schwermetallkontamination der
Bdden hin.

Insgesamt waren fir Rasenflédchen bei Zink und Cadmium geringere Gehalte als beim
Grabeland feststellbar, fir Blei und Nickel etwas hohere.Die beiden Kompostvari-
anten unterschieden sich hinsichtlich Zn, Cd- und Cu-Gehalte deutlich. Im Ver-

gleich zur Belastung der Wiese waren bei Zink, Kupfer und Nickel die Gartengehal-
te deutlich héher, wahrend fir Blei und vor allem Cadmium eine Belastung der Wie-

se wie bei den Nutzungsformen der Girten festgestellt wurde.

In 0,1 M CaClz—Lésung wurden pflanzenverfigbare Schwermefalle ermittelt. Zink-
Gehalte wiesen in Abhdngigkeit vom pH-Wert einen weiten Schwankungsbereich auf.
Wie das Verhaltnis der in 0,1 M CaClZ—Lﬁsung zu im Kénigswasser bestimmten Zink-
Gehalten zeigt, besteht eine enge Beziehung der 1ldslichen Zinkfraktion .zum pH-
Wert (Abbildung 1). Entsprechend ist die Zn-Verfiigbarkeit im Rasen haufig hdher

als im Grabeland.

Die Volumengewichte im Grabeland waren deutlich niedriger als bei der Mehrzahl
der Rasenflédchen. Die Volumengewichte streuten allerdings im Grabeland erheb-

lich, was auf die unterschiedlichen Bearbeitungszeitpunkte zuriickzufihren ist.

Die untersuchten Komposte wiesen keine erheblich héheren C-Gehalte als die Gar-
tenbdden auf. Auch ihr Schwermetallgehaltsspektrum war &hnlich. Damit scheint
die Kompostwirtschaft zur Stabilisierung des Schwermetallgehaltsniveaus der
Kleingarten wie auch der Menge durch Pflanzen entzogener Schwermetalle beizutra-



Tabelle 2: Mittelwerte und Haufigkeitsverteilung
von der Nutzungsform

von chemischen

und physikalischen Bodenmerkmalen in Abhdngigkeit

Nutzung Merk- Hiufigkeit, n Merk- - Hiufigkeit, n
mal X S mal X S
pH -5,5/-6,0 |-6,5 |-7,0 |-7,5 Volumen- -0,9 | -1,1 -1,2 -1,3 -1,5
Ra 5,9 |-- 1 3 5 4 0 gewicht 1,12 |0,26 |1 4 2 5 1
Gr 6,5 |-- 0 0 8 5 1 g/cm 1,06 |0,25 |2 5 A 2 1
Wi 4,8 |- 1 0 0 0 ] 1,00 |-———= | O 1 0 0 ]
Ko 6,4 |- 0 0 1 1 0 1,03 | ———— |0 1 1 o 0
Cc,% 2 |-a -6 -8 -10 Zn(KW) ~150_ | -200 ~300 ~350 ~650
Ra 5,7 {1,5 0 1 6 6 0 ppm 283 | 139 ] 1 9 1 2
Gr 5,2 11,6 0 2 8 3 1 243 | 116 1 3 6 3 1
Wi 5,2 |--- 0 ] 1 0 0 196 | -— 0 1 0 0 0
Ko 8,6 | --- 0 ] 0 2 294 | wem 0 0 1 0 1
N,& -2 |-3 -4 -5 -6 Pb(KW) -60 -80 -100 -120 _160
Ra 2,9 |o6,7 0 8 4 1 0 pem 101 | 29 (] 3 3 4 3
Gr 2,6 10,9 1 12 0 1 0 89 30 1 4 6 1 2
Wi 2,6 | -- 0 1 o 0 0 86 - 0 0 1 0 0
Ko 4,0 | ——- 0 ] 1 0 1 99 - o 0 1 1 0
c/N -14 |-16 | -20 |-24 |-28 Cd(KW) -1 -1,5 —2,0 ~2,5 ~3,0
Ra 19 4,0 0 1 7 s 0 ppm 2,3 | 0,6 0 ] 3 7 3
Gr 20 4,5 0 1 6 6 1 2,4 | 0,5 0 0 2 5 7
Wi 20 - ] 0 0 1 0 2,6 | —— 0 0 0 0 1
Ko 20 -_— 0 1 o 1 o 2,0 | -—— 0 1 0 0 1
K,0(DL) —12 [-30 [-60_ | -90 |-1& Cu(KW) -20 Y] —60 ~100 —160
mg/100g TS ppm
Ra 22 10 3 7 3 ] ) A6 38 2 6 1 3 1
Gr 40 33 1 6 4 1 2 47 42 3 5 3 1 2
Wi 30 - 0 1 0 0 0 19 - 1 0 0 0 o
Ko 35 - 0 1 1 0 0 47 - (] 1 0 1 0
P,0.(DL) -36 |-60 | -80 100 _| —120 zn(cacCl.) -10 -20 -30 ~70 —150
29%s ppm 2
) mg/100g TS
Ra 56 21 2 4 6 1 0 36 46 5 1 4 1 2
Gr 77 22 0 2 4 8 0 8,6 | 4,1 8 6 0 ] 0
Wi 32 - 1 o 0 0 0 142 | -2 0 0 0 0 1
Ko 75 - 0 1 0 0 1 6,3 | -—- 2 0 0 0 0

KW : KionigswasseraufschluB
CaCl, : AufschluB in 0,1 M CaCl, - Lisung
Ra: Rasen; Gr: Grinland; Wi: Wiese; Ko: Kompost

-ZL-
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gen. Zur Bestétigung dieser Aussage sind jedoch umfangreiche Untersuchungen er-
forderlich.

Danksagung: Der Stadt Bottrop danken wir fir die Férderung der Arbeit.

Tabelle 1: Verteilung der untersuchten Nutzungsvarianten auf die Kleingarten-

anlagen
Gartenanlage Grabeland Rasen’ Kompost Wiese
1fd. Nr.

1 4 5 1 -

2 3 3 - 1

3 4 3 1 -

4 4 2 - -
Gesamt 15 13 2 1
Abbildung 1: 1007
Beziehung'des Ver-
héltnisses aus
Zn (CaClz) v %0
Zn (Kdnigswasser) 1 y=813,2 - 2394 x+ 17,7x2
zum pH-Wert ‘ . r=097%XXX.n=30 -

401

% Zn (CaCly) von Zn (Kw)

204

4“5
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Moglichkeiten des Einsatzes von Daten der Reichsbodenschitzung
bei Stadtbodeninventuren

von
CORDSEN, E.*

Vorvwort

Insbesondere die Randbereiche von Siedlungsflachen in den Ubergangszonen zu den
land- und forstwirtschaftlich genutzten Riaumen weisen aus ihrer Lage und Funk-
tion heraus sowohl eine besonders groPe Vielfalt der Faktoren der Bodenbildung
(insbesondere der anthropogenen Nutzung und Uberformung, des Ausgangsgesteines
und der Vegetation) und damit der vorkommenden Bodenformen (Diversitdt) als
auch, besonders aufgrund der Nutzungsvielfalt, kleinrdumigen Wechsel dieser
Bodenformen (Variabilitat) auf (siehe auch 1). Dementsprechend treffen hier
zwel Tatigkeitsfelder mit den dazugehdrigen Arbeits- und Untersuchungsansatzen
und -methoden aufeinander. Methodisch und konzeptionell konnen Bodeninventuren
in beiden oben genannten Raumen jedoch grundsatzlich nicht voneinrander getrennt
werden.

Einleitung

Die Daten der Reichgbodenschatzung beinhalten neben ihrer Bestimmung, Grundlage
flir eine gerechte Besteuerung zu sein, die Moglichkeit und die Aufgabe, als
Grundlage fiir eine sinnvolle Gestaltung der Bodennutzung zu dienen (4). Letzte-
ren Zweck erfiillen sie in einigen Bundeslandern als Grundlage der flachenhaften
Bodeninventur (3). GemaB ihrem ersten Erhebungszweck betreffen die Informatio-
nen der Reichsbodenschatzung in erster Linie die landwirtschaftlich und garten-—
baulich genutzten und nutzbaren Flachen, und zwar mit ihrer Ersterhebung in den
dreiBiger und vierziger Jahren alle zu diesem Zeitpunkt mit einer entsprechen-
den Nutzung belegten Flachen.

stadtbodeninventuren sind verstarkt seit dem Ende der siebziger bzwe Beginn der
achtziger Jahre aufgenommen worden. Beweggriinde fiir ihre Durchfithrung sind
allgemein im gestiegenen UmweltbewuBtsein zu suchen.

Grundlagen )

Griinde fiir Nutzungsmoglichkeiten der Daten der Reichsbodenschatzung {iber den

Bereich der landlichen Raume hinaus sind in folgenden Tatsachen zu suchen:

- Auch in den Randbereichen groBerer Ansiedlungen sind Bodenaufnahmen wund
Bewertungen, teilweise in gartnerischen Kulturen, durchgefithrt worden.

- Ehemals landwirtschaftlich genutzte und nutzbare Flachen sind seit Durchfith-
rung der ersten Aufnahmen in der Folge durch Siedlungstitigkeit i.w.S. in
ihrer Nutzung umgewidmet worden.

- Den Aufnahmen und Bewertungen der Boden durch die amtlich bestellten Boden-
schatzer und Schatzungskommissionen ist eine detaillierte Erhebung der Nut-
zungs- und Kulturarten vorausgegangen, die z.T. auch nicht landwirtschaftlich
genutzte Bereiche betraf und heute zudem teilweise Riickschliisse .auf die
dortigen Bodenverhdltnisse zuldBt.

- Den Aufnahmen und Bewertungen der Boden haben Katasterkarten zugrunde gele-
gen, die detailliert als Grundlagen fiir die Darstellung der Ergebnisse der
Reichsbodenschatzung neu aufgestellt worden sind (4) und dadurch wichtige

* Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, MercatorstraBe 7, 2300 Kiel 1
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historische topographische Informationen hochster Aufldsung beinhalten.

~ Substrate anthropogener Lithogenese sind ausdriicklich als solche gekennzeich-
net und in der Flache ausgegrenzt worden, sofern sie durch Neukultur einer
landwirtschaftlichen Nutzung zugefihrt worden sind.

- Nicht nur Boden aus Substraten npatirlicher, sondern auch technogener anthro-
pogener Lithogenese sind aufgenommen und nach den damaligen Kriterien bewer-
tet wordén, sofern sie landwirtschaftlich nutzbar gewesen sind.

Die Vielfalt an Informationen, die durch die Reichsbodenschitzungsunterlagen
zur Verfiigung gestellt werden, idbersteigt in hohem MaBe die bloBe Darstellung
von Schichtenverzeichnissen. Sie stellen durch ihr hierarchisches System der
Abgrenzung von Klassenflachen, Klassenabschnitten und Sonderflachen zudem einen
hoch aufldsenden Flachenbezug her. Die Reichsbodenschatzungsunterlagen werden
fortgefithrt, womit .sie aktuellen Bezug aufweisen sowie Entwicklungen und Veran-
derungen dokumentieren. )

Siedlungsflachenentwicklung

Anhand des Untersuchungsgebietes Stadt Kiel und Umland 13aBt sich der hohe Grad
der Flichendeckung der Daten der Reichsbodenschitzung auch in stadtischen
Bereichen darstellen: Aufgrund der rasanten Entwicklung der Stadt Kiel seit der
Jahrhundertwende ist die Siedlungsflache allein von 2476 ha im Jahre 1949
(entsprechend 37% der damaligen Stadtfliche) auf 6061 ha im Jahre 1985 (ent-
sprechend 55% der derzeitigen Stadtfldche) angestiegen, obwohl weitlaufige
landwirtschaftlich genutzte Flachen im Siiden der Stadt in der 2Zwischenzeit
eingemeindet worden sind. 6624 ha des heutigen Stadtgebietes entsprechend 61%
sind im Zuge der Reichsbodenschdtzung bodenkundlich aufgenommen worden. Daraus
ergibt sich ein Uberschneidungsbereich von 1785 ha oder 29% der aktuellen
Siedlungsflache. 9776 ha des heutigen Stadtgebietes entsprechend 89% sind im
Zuge der Bodennutzungserhebung im Rahmen der Aufnahmen zur Reichsbodenschatzung
dokumentiert worden. Der Uberschneidungsbereich mit der aktuellen Siedlungsfli-
che betragt 4796 ha oder 79%.

Nur der zum Zeitpunkt der bodenkundlichen Aufnahmen im Rahmen der Reichsboden-
schitzung bereits dicht bebaute Bereich der Kieler Innenstadt ist von dersel-
ben in keiner Weise erfaBt worden. In kleineren alten, ehemals Kiel vorgelager-
ten Ortskernen ist zumindest die Nutzung erhoben worden. Bei Gartennutzung in .
diesen Bereichen sind dariiber hinaus auch Bodenbewertungen vorgenommen worden.
Flachen, die zur Zeit der Aufnahmen im Rahmen der Reichsbodenschiatzung iiber-
plant wurden, sind haufig schon in ihrem beginnenden Nutzungswandel erfaBt und
beschrieben worden. Auch auBerhalb der bisher genannten Teilflachen des Unter-
suchungsgebietes sind von der Reichsbodenschatzung Boden aus Aufschiittungen
aufgenommen worden. Dies ist haufig im Rahmen von Nachschatzungen aufgrund von
Aufschiittungen mit nachfolgender Neukultur geschehen. Alle bis zum Zeitpunkt
der Aufnahmen unbebauten Flachen (ausgenommen Forsten) sind in der Regel tat-
sachlich im Rahmen der Reichsbodenschdatzung bodenkundlich aufgenommen worden.
Aufgrund der starken Oberbauung auch dieser Flachen in der Folgezeit sind zwar
die aufgenommenen urspriinglichen Bdden an diesen Standorten zerstort, jedoch
ist die Umgestaltung bis in die sechziger Jahre hinein zumeist noch nicht so
tiefgreifend gewesen. S0 konnen die Profilaufnahmen der Reichsbodenschdtzung
fir diese Bereiche wertvolle Informationen iiber den aktuellen naheren Unter-
grund unterhalb der darauf abgelagerten Aufschittungen liefern. Xicht bebaute
Freifldchen dieser Gebiete weisen haufig sogar noch die beschriebenen Boden
auf.

Bodennutzungserhebung der Reichsbodenschatzung

Der eigentlichen Aufnahme der bodenkundlichen Verhdltnisse im Rahmen der
Reichsbodenschiatzung ist eine Bodennutzungserhebung vorausgegangen, um die als
Schatzungsgrundlagen dienenden RKartenunterlagen zu aktualisieren. In diesem
Rahmen sind nicht nur die eigentlichen landwirtschaftlichen Kulturarten derje-




Bauplatz Bauland Lagerplatz Schienenveg Kraftfahrbahn
StraBe freier Platz Park Sportplatz Flughafen
‘| Friedhof Deich Damm u.a.

~75-

nigen Flichen registriert worden, die im weiteren Verlauf beziglich ihrer
Bodengiite bewertet werden sollten, sondern dariber hinaus auch andere Nutzungs-
arten, die heute zumeist den Siedlungsflachen zugerechnet werden. Uber die im
BodenschatzungsiibernahmeerlaB (4) angegebenen Nutzungsarten (Tab.1) hinaus sind
eine Vielzahl weiterer, davon abweichender Angaben gemacht worden, wie in einer
speziellen Auswertung fiir das Untersuchungsgebiet Stadt Kiel und Umland bereits
friher dargestellt worden ist (5).

Tab.1: Nutzungsarten der Reichsbodenschatzung und ihrer Bodennutzungserhebung

1. Die eigentlichen landwirtschaftlichen Kulturarten

Ackerland Grunland-Acker Grinland Streuwiese
Gartenland Acker-Griinland unbedingtes Wiesenland Hutung

2. Sonstige Kultur- und Nutzungsarten des land- und forstwirtschaftlichen
Vermdgens

Wald (Holzung; Laubwald, Nadelwald, Mischwald)
Abbauland (Sand-, Lehm-, Mergel-, Kiesgruben, Torfstiche)
Weingarten Wasserflachen (Sumpfe) Moor (Moos) Heide Unland

3. Hof- und Gebaudeflachen

Gebaudeflachen Hofflachen Hofraum

4. Die Uibrigen Nutzungsarten

Boden anthropogener Lithogenese

Bdoden anthropogener Lithogenese nehmen einen hohen Anteil der Pedosphdre von
Siedlungsflachen ein: Die Untersuchungen im Stadtgebiet von Kiel und seinem
Umland haben einen Anteil dieser Boden von 45 % an der Gesamtheit ergeben. Sie
sind beim Entwurf der Bodenkarte 1:20 000 Stadt Kiel und Umland (2) weitestge-
hend der Bodensystematik der Geologischen Landesamter und der Deutschen Boden-
kundlichen Gesellschaft entsprechend typisiert und klassifiziert worden. Dies
gilt auch flir die Boden aus Aufschiittungen, die im Rahmen der Erhebungen zur
Reichsbodenschdtzung aufgenommen worden sind. AnlaBlich der Stadtbodeninventu-
ren in Kiel und Eckernférde sind Profilbeschreibungen der Reichsbodenschdtzung
von BGden aus natuirlichen anthropogen umgelagerten wie auch aus technogenen
anthropogenen Substraten ausgewertet worden (Tab.2). Neben aufgeschiittetem
Sand, Lehm, Geschiebemergel und humosem Oberboden, teilweise ber anstehendeém
Niedermoor, treten technogene Substrate wie Schutt und Asche in den Beschrei-
bungen auf, aus denen sich mehr oder weniger stark entwickelte Bdden gebildet
haben.

Aufgrund praziser Angaben der Bodenschatzer oder anderer diesbeziiglicher Hin-
weise ist es zuweilen moglich, den Zeitpunkt der Auftraqung des jeweiligen Lok-
kermateriales zu ermitteln. Dies gewahrt dann eine recht genaue Kenntnis TUber
die Entwicklungsdauer von Boden aus Aufschiittungen. Ebenso bietet sich die
Moglichkeit der Untersuchung der Profilentwicklung junger Bdden aus Aufschit-
tungen, indem man von der Bodenschatzung vor teilweise f{iber finfzig Jahren
untersuchte Standorte heute erneut untersucht. Die Daten der Reichsbodenschat-
zung geben nicht nur punktuelle Hinweise auf Boden und Auftragungen, sondern
kennzeichnen ebenso deren Verbreitung in der Flache.
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Tab.2: Boden anthropogener Lithogenese (Grablécher der Reichshodeﬁschétzung)

Lokalitat: Kiel-Schwartenbek Lokalitat: Eckernforde
Nutzung: Acker Nutzung: Garten (Obstgarten)
Klassenzeichen: SL Klassenzeichen: s1
Wertzahlen: 40 / 40 ¥Wertzahlen: 40 / 35
Besonderheiten: Auftrag (Kippe) Besonderheiten: . Auftrag
Abgeleitete Bodenform: Pararendzina Abgeleitete Bodenform: Lockersyro-
aus Ton lber Lehm sem aus Sand Uber Schutt und Asche
Ap 0- 15 em stark schluffiger Y 0- 20 cm sehr schwach lehmiger
Ton, schwach humos, Sand, mittel humos
carbonatreich Y 20-100 cm  6chutt und Asche, zum
Y 15- 40 cm stark lehmiger Sand, Teil schwach humos
roh

Y 40-100 cm mittel schluffiger
Ton, carbonatreich

Original-Schichtdaten: Original-Schichtdaten:
h' me s' L 1,5 h1l'' s 2-2,5
rls?z2,5 . (h!) Schutt + Asche
me t L - S
‘Zusammenfassung

Der hohe Wert des Einsatzes der Daten der Reichsbodenschatzung bei Stadtboden-
inventuren liegt gleichermaBen in ihren Aussagen zu den Boden an sich wie auch
zur Nutzung und Nutzungsgeschichte begriindet.

Je hoher die Bodenvariabilitat ist, desto dringender sind Boden-Konzeptkarten
auf Grundlage detaillierter Vorinformationen als Voraussetzung fir eine Boden-
regionalisierung hoher Flachenscharfe bei vertretbarem Aufwand notwendig.
Bodenvariabilitat und -diversitat steigen von gesteins- und reliefmaBig weitge-
hend gleichformigen iiber starker reliefierte und lithovariable Flachen bis hin
zu den Siedlungsflachen kontinuierlich an. Die Voraussetzungen dafir, in dieser
Hinsicht eine Gruppe der urbanen von derjenigen der nicht uberformten Boden
abzutrennen, sind nicht gegeben.

Siedlungsflachen haben mit den umliegenden land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzten Raumen groBe Uberschneidungsbereiche, aufgrund deren eine systematische
Trennung beider fiir den Bereich der Bdden in konzeptioneller und methodischer
Hinsicht in Bezug auf Bodeninventuren nicht moglich ist. Hier wie dort bilden
die Daten der Reichsbodenschatzung eine der wichtigsten Grundlagen fiar detail-
lierte, flachenscharfe Bodeninventuren hoher Aufldsung.
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Die Boden der Stadt Kiel und jbres Umlandes

yon

Cordsen, E.*, H.-K. Siem*, H.-P. Blume** u. H. Finnern*

Die Bodenkarte 1:20 000 Stadt Kiel und Umland (CORDSEN u.a. 1988a) stellt die
bodenkundlichen Verhaltnisse dieses Raumes anhand von 11 Bodeneinheiten in
ihrer Verteilung in der Flache sowie funf Einheiten des Versiegelungsgrades
erganzend zu den Bodeneinheiten und ihrer Verteilung dar.

Beziiglich der Initiative zur Erstellung dieser Bodenkarte, der Vorgehensweise
bei ihrer Erstellung unter Nutzung von Vorinformationen und Umsetzung von
GesetzmidBigkeiten bei der Vergesellschaftung von Bdden, der Klassifizierung von
Boden anthropogener Lithogenese, der Gestaltung und Inhalte der Bodenkarte
sowie der Ableitungs- und Verwendungsmdglichkeiten ist bereits frither bzw. an
anderer Stelle berichtet worden (CORDSEN u.a. 1985; CORDSEN u.a. 1987; SIEM
u.a. 1987a; SIEM u.a. 1987b; CORDSEN u.a. 1988b; CORDSEN 1990).

Ordnet man das Untersuchungsgebiet Stadt Kiel und Umland nach den naturriumli-
chen _ Gegebenheiten ein, rechnet es zur GroBlandschaft des Schleswig-
Holsteinischen Ostlichen Hilgellandes, einer weichselzeitlichen Grund- und
Endmoranenlandschaft, die von vermoorten Talern durchzogen und von Gletscher-
becken mit darin entstandenen Seen dgepragt ist. Grenzt man das Untersuchungsge-
biet weiter ein, gehdort es mit dem kleineren Teil zum Naturraum Schwansen/
Danischer Wohld, dem grdBeren zum Ostholsteinischen Hiigel- und Seenland (NW).
Letzterer Naturraum 1apt sich den Kieler Raum betreffend weiter in die drei
Teillandschaften Westensee-Endmoranengebiet, Moradnengebiet der oberen Eider
sowie Probstei und Selenter Seengebiet unterteilen.

Entsprechend der naturraumlichen Zugehorigkeit sowie der intensiven urbanen,
gewerblichen und industriellen Oberformung dieses Raumes ist die Bandbreite der
Ausgangsqgesteine fiir Bodenbildungen groB, fir die aufgrund unterschiedlicher
Sedimentationszeitpunkte der Substrate verschieden lange Zeitriume zur Verfu-
gung gestanden haben. Hdufig treten sowohl bei Substraten natirlicher als auch
bei solchen anthropogener Lithogenese (anthropogene Umlagerungen natlrlicher
sowie technogener Substrate) Schichtungen auch mehrerer der genannten Gruppen
auf. Auch klimatisch sind innerhalb des Untersuchungsgebietes Unterschiede
sowohl aufgrund der natiirlichen Gegebenheiten als auch der Einfliisse des stad-
tischen Verdichtungsraumes vorhanden: das 1langjahrige Niederschlagsmittel
schwankt regional bedingt zwischen 650 und 750 mm. Durch die Einbeziehung des
land- und forstwirtschaftlich gepragten Umlandes der Stadt Kiel in das Untersu-
chungsgebiet sind eine groBe Nutzungsdiversitat und -variabilitat vorhanden,
die im Obergangsbereich von der Innenstadt zum Umland ihr Maximum haben.
Glaziar sedimentierte Substrate im Raum Kiel sind Geschiebemergel wund -sande
sowie Sander- und Schmelzwassersande; spatglaziale Beckensedimente treten in
ihrer Verbreitung zuriick. Torfe und Mudden, Auenlehme, erodierte Krume wund
marine Sande sind im Zuge der holozdnen Entwicklung natiirlicherseits, teilweise
schon unter anthropogenem EinfluB auf die Vorgange, abgelagert worden. Vorran-
gig in jlngster Zeit sind sowohl alle im Untersuchungsgebiet natirlich vorkom-

* Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, MercatorstraBe 7, 2300 Kiel 1
** Institut fur Pflanzenerndahrung und Bodenkunde, Universitat Kiel,
OlshausenstraBe 40 / 60, 2300 Kiel 1
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menden als auch standorttypisch produktionsspezifische sowie allgemein verbrei-

tete technogene Substrate wie Metall-Abprodukte, Bau- und Trimmerschutt, Gewer-

be-, Industrie- und Hausmill sowie Klarschlamm deponiert worden.

Boden aller Abteilungen der typologischen Gliederung von Kommission V der

Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (AG BODENKUNDE 1982) sind aufgenommen

und, soweit moglich, nach dieser eingeordnet worden. Boden der Abteilung semi-

subhydrische und subhydrische Boden, hier Unterwasserbdden, sind in der Legende
nicht explizit ausgewiesen worden, verbergen sich jedoch hinter der Signatur
fir Gewdsser und konnen nach mehreren Untersuchungen (WASMUND 1939, TAPFER

1940, SCHWENKE u. ULRICH 1969, KACHHOLZ 1979) fir den Grund der Kieler Forde

petrographisch und nach dem Gehalt an organischer Substanz sowie nach weiteren

Merkmalen typologisch und regional gegliedert werden.

Boden anthropogener Lithogenese sind entsprechend denen natirlicher Lithogenese

unter Annahme gleicher Prozesse der Pedogenese in das System eingeordnet wor-

den. Ausgenommen von dieser Regel sind dabei solche Bdden gewesen, in denen

offensichtlich eine nicht einzuordnende Pedogenese ablauft, der Stoffbestand im

Zusammenhang mit der Dynamik grundlegend abweicht und die Morphe mit den M4g-

lichkeiten des vorhandenen Systemes nicht oder nur unzuldnglich zu beschreiben

ist. In diese Gruppe gehdren Boden folgender Einheiten:

-~ Methanosol aus Miull und Bauschutt, haufig mit lehmiger Abdeckung, mit Rego-
sol, Gley-Methanosol;

- Methanosol aus Klarschlamm;

- Strandrohgley, salzhaltig, aus marinen Sanden; mit Strandrohboden, Gley-
Lockersyrosem;

-~ Roh-Gley aus Metall-Abprodukten und Bauschutt; mit Gley mit stark schwanken-
dem Grundwasser, Humus-Gley, Braunerde-Gley, Kalkhaltiger Gley;

- Roh-Gley aus Bauschutt und Bodenaushub, haufig mit humoser Deckschicht; mit
Gley mit stark schwankendem Grundwasser, Humus-Gley, Braunerde-Gley, Kalk-
gley:

- Aufschiittung aus anthropogen umgelagerten Torfen und Mudden.
Methanosole weisen eine Gasdynamik auf, die unabhangig vom GrundwassereinfluB
zu reduzierenden Bedingungen und einer dementsprechenden Morphe flihrt. Sie sind
initiale Bodenbildungen, die je nach Methannachlieferung aus den Deponiekdrpern
nicht von Dauer sind.
Der Strandrohgley ist ein Grundwasserboden der gezeitenschwachen marinen Berei-
che, der nicht der typischen Sedimentation der Marschen unterliegt, jedoch
salzhaltig ist und aus diesem Grunde sowohl von den Marschen als auch von den
limnischen Gleyen der Taler, Niederungen und Ebenen abgegrenzt werden muB. Er
stellt die Initialphase einer Bodenbildung dar, die aber gleichzeitig aufgrund
der standigen kiistenparallelen Sedimentumlagerungen im Strandbereich das Kli-
maxstadium darstellen kann.

Rohgleye sind Boden in Grundwasserbereichen, die aufgrund ihrer kurzen Entwick-

lungsdauer nach anthropogener Ablagerung des Ausgangsmateriales zwar eine vom

Wasser gepragte Morphe aufweisen, jedoch noch keinen ausgeprigten humosen Ober-

boden ausbilden konnten. Sie entsprechen damit in der Abteilung der semiterre-

strischen Bdden dem Lockersyrosem der Abteilung der terrestrischen Bdden.

Anthropogen umgelagerte Torfe und Mudden lassen sich hinsichtlich des Standes

ihrer Pedogenese aufgrund des hohen Humusgehaltes nur sehr schlecht beurteilen.

Wegen des in diesem Falle fehlenden Grundwassereinflusses nach Umlagerung in

terrestrische Bereiche hinein ist eine Einordnung in die Abteilung der Moore

jedoch nicht mehr mdéglich.

Hinsichtlich der Boden anthropogener Lithogenese sind aufgrund der bisher meist

erst verhaltnismdBig kurzen Entwicklungsdauer nur schwach ausgebildete Boden-

bildungen festzustellen: Lockersyroseme, Regosole und Pararendzinen natiirlicher
und technogener anthropogen umgelagerter Substrate haben sich gebildet. Unter
dem EinfluB standiger Durchmischung und Humuszufuhr sind Hortisole entstanden,
deren mdchtiger humoser Oberboden unter diesem Gesichtspunkt auch als standig
neu entstehendes Ausgangsmaterial nachfolgender initialer Bodenbildung gesehen
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Abb.1: Flichenanteile zusammengefaBter Einheiten der Bodenkarte 1:20 000 Stadt
Kiel upnd Umland

ZusammengefaBte 1 2 3 3 5

Bodeneinheiten ha % ha %

Lockersyrosene 1321,1 8,6 243 5,4 8,5
Regosole 1338,0 8,7 295 4,5 10,3
Pararendzinen 2683, 4 17,4 347 1,1 12,1
Braunerden 1727,6 11,2 356 1,9 12,4
Parabraunerden 2691,6 17,5 363 7.4 12,6
Pseudogleye 292,8 1.9 65 1,5 2.3
Kolluvisole 524,0 3,4 165 3, 5,7
Gleye 627,1 1,1 307 2,0 10,7
Niedermoore 1488, 9,7 101 3,7 14,0
Hortisole 1655,4 10,8 300 5,5 10,4
Auféchﬁttungen aus Torfen 1,4 0,0 1 1,4 0,0
Methanosole *103,3 0,7 30 3,4 1,0
Boden natiirlicher Lithogenese 7150, 4 16,5 1580 4,5 55,0
Boden anthropogener Lithogenese 7303,5 17,5 1293 5,6 45,0
Gewasserflachen und Verkehrswege 926,1 6,0 - - --

(auBerhalb von Bodeneinheiten)

1 Gesamtflache

to

3 Anzahl der Flachen

4 Durchschnittliche FlachengroBe

5 Anteil der Anzahl der Fliachen an der Gesamtzahl der Bodenflachen der

karte 1:20 000 Stadt Kiel und Umland

Anteil an der Gesamtflache der Bodenkarte 1:20 000 Stadt Kiel und Umland

Boden-
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werden Lannp.

In sandigen terrestrischen Bereichen haben sich Braunerden entwickelt, die
teilweise podsoliert, teilweise pseudovergleyvt sind, je nachdem, wie hoch die
Tonanteile der Substrate bzw. ob Lehmunterlagerungen vorhanden sind. Lehmige
terrestrische Bereiclie sind von Braunerden, Parabraunerden, Pseudogleyen und
deren Cbergdngen geprigt. In Hangmulden, Unterhang- und HangfuBbereichen sind
Kolluvien unterschiedlicher Machtigkeiten und Bodenarten sedimentiert worden,
deren Verteilung in der Landschaft eine haufig mehr linienhaft ausgeprigte Form
aufweist. Die Niederungen sowie deren Randbereiche werden je nach ihrer Lage
beziiglich des Grundwasserstandes von Gleven und Niedermooren eingenommen.

ille Bodeneinheiten Dbilden Bodengesellschaften, die durch ihre Leitbéden
(Bodenformen) sowie durch ihre Begleitboden charakterisiert werden: Thre nut-

zungs-, relief- und substratbedingten ibfolgen werden im Erlauterungsband zur
Bodenkarte beschrieben, Flachenanteile in Abg.I dargestellt.
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Untersuchungen zur Erfassung der Gefdhrdung von Straflen-

bdumen - Bodenmerkmale, Schad- und Nahrstoffgehalte, Vegetation

und Fauna

von
Débel, C.; N. Meyer und W. Burghardt. *

1. Einleitung
StraBenbegriinung als MaBnahme der Wohnumfeldverbesserung findet in Stédten eine

st ke Beachtung. So weist die Stadt Essen auf ihrem Stadtareal von 210 gkm
41.000 StraBenbdume auf. An der Verbesserung der Lebensbedingungen der StraBen-
bdume hat die Stadt ein starkes Interesse, wie die Sanierung von 14.000 Baum-

beeten durch Bodenaustausch und Baumbeeterweiterung zeigt.

StraBenbdume sind u.A. durch Streusalz- und Schwermetalleintrége in die Bdden ge-
fahrdet. Davon betroffen sind auch die Bodenorganismen. In diesem Beitrag sollen

einige Merkmale von unsanierten und sanierten Baumbeeten behandelt werden.

2. Standorte und Methoden
Die Standortsmerkmale, Baumarten und Vegetationsbedeckung enthalten die Tabellen
2 und 3.

Die Probenahme erfolgte im Stammbereich und im Baumbeet 1,0 - 1,5 m vom Stamm
entfernt. Es werden die Ergebnisse aus der Probenahmetiefe 0-10 cm mitgeteilt.
Die Schwermetalle wurden im Kénigswasser und 0,1 M CaCl-Auszug, die Nahrstoffe

P und K im Doppellaktatauszug, Mg und Na im 0,1 M CaClZ-Auszug bestimmt.

Die Bodenfauna wurde an Stechringproben und modifizierten Barber-Fallen (beides
nach Dunger 1983) erfaBt. Hingewiesen sei, daB auf den kleinen Baumbeeten eine
représentative Erfassung der Bodenfauna schwierig ist. Die Ergebnisse haben da-

her nur stichprobenartigen Charakter.

3. Ergebnisse
Die Gehalte der Nahrstoffe streuten Uber einen weiten Bereich (Tabelle 1). Die

Magnesiumgehalte waren gering. Die Matriumgehalte wiesen bis auf eine Ausnahme
auf keine Salzbelastung hin. Die unsanierten Baumbeete sind deutlich mit Schwer-
metallen belastet (Tabelle 2). Besonders Cadmium wurde in héheren Gehalten in

den Baumbeeten angetroffen. Bei der geringen oder fehlenden Vegetationsbedeckung

* Angewandte Bodenkunde, Universit&t-GHS Essen, Universitétsstr.5, 4300 Essen 1
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kann daher in den Baumbeeten ein Kontaminationsherd fir Cadmium und andere
Schadstoffe vermutet werden, der durch Wind- und Wassererosion wie auch durch
Verschleppung Uber das Schuhwerk wirksam wird. Der vergleichsweise zu Blei er-
héhte Zinkgehalt ist typisch fir die Boden Essens. Die Untersuchungen an den
Parkbdumen machten die StraBenwirkung deutlich, zeigten jedoch auch die weit-
verbreitete hohe Grundbelastung mit Schwermetallen der mit Baumen bestandenen
.Essener Stadtbdden an.

Hingewiesen sei auf die Problematik des Verbleibs von ausgetauschtem Boden bei
der Baumbeetsanierung. FUr Blei war eine deutliche Abhdngigkeit der Gehalte von
der Verkehrssté;ke erkennbar. Ahnliche Abfolgen zeigten sich bei Kupfer und
Nickel. FUr Cadmium und Nickel war eine solche Abhéngigkeit nur noch grob er-
kennbar. Hier machte sich bemerkbar, daB die teils sehr hohen Schwermetallge-
halte auch durch Aschen- und Schlackeneintrag bedingt sein kénnen. Beim Boden-
austausch zur Baumbeetsanierung wurde der Boden im Stammbereich nicht erfaBt.
Es muB somit davon ausgegangen werden, daB groBe Teile des Wurzelwerkes und damit
der Baum selbst die angestrebte Entlastung von Bodenschadstoffen nur unvoll-
sténdig durch Bodenaustausch erfuhr. Die Baumbeetsanierung filhrte nur teilweise
zur erheblichen Minderung der Schwermetallgehalte. Eine deutliche Restbelastung
blieb immer bestehen.

Die bodenfaunistischen Untersuchungen zeigten eine Abhéngigkeit der Populations-
dichte und Artenzahl von dem Vorhandensein einer Kraut- und Grasvegetation auf
den Baumbeeten (Tabelle 3). Unter den &lteren Bdumen war die Bodenfauna am ge-
ringsten entwickelt. Auch auf den sanierten Baumbeeten war der Besatz mit Boden-
tieren deutlich geringer als auf den unsanierten Baumbeeten. Ein Rickgang der
Bodenfauna durch ansteigenden Schwermetallgehalt konnte nicht festgestellt wer-
den. Eine Vegetationsdecke fdérderte die Entwibklung von Wihlern, was sich auf
das Bodengefilige giinstig auswirken wird (Tabelle 4). Eine Begrinung mit einer
Kraut- und Grasdecke sollte daher ein wesentliches Ziel der Baumbeetsanierung

sein,

Tabelle 1: Kalium-, Phosphat-, Magnesium- und Natriumgehalte

Unsanierte Baumscheibe Sanierte Baumscheibe  Park
; Max-Min ;- Max-Min X Max-Min
K (DL) ppm 140 79 - 221 207 125 - 417 102 80-124
P (DL) ppm 216 98 - 303 324 204 - 673 164 131-199
Mg (CaClz) ppm 38 21 - 54 55 33 - 80 64 64

Na (CaClz) ppm 31 7 - 44 42 7 - 110 11 8- 13



Tabelle 2: Standortmerkmale und Schadstoffgehalte

Standort | Baumart Alter |Beetgroge Yerkehrs- Bodenart pH Zn Pb cd Cu Ni
starke B/S B/S* B/S B/S 8/S 8/S
Jahre n ‘ppm ppm ppm ppm ppm
Unsanierte Baumbeete
5 PL=® 80 3,7x250 Anlieger su3gr3 6,4/5,6 98/ 79 57/ 59 0,6/0,9 12/ 12 8/ 9
4 Ka%*® 80 2,0x 2,0 schw.-mitt.|Su3gr3 6,1/5,6 396/414 150/147 2,9/3,4 61/ 52 25/27
1 Pl 40 1,6x 1,0 mittel S12gr3 6,7/4,5 522/520 311/520 3,6/4,3 717103 25/21
2 Ka 30 1,2x 1,4 stark Sl2gr3 6,7/6,4 505/284 1060/756 2,8/2,8 663/595 37/57
3 Ka 15 1,5x 1,7 " Sl2gr3 6,7/6,5 709/697 374/335 3,4/5,3 145/118 47/42
Sanierte Baumbeete
9 Pl 40 3,0x 3,0 mittel S13gr2 5,8/5,2 52/294 25/168 0,2/2,3 10/ 44 9/14
10 Pl AQ 3,0x 3,0 A S13gr2 6,1/6,3 63/276 38/109 0,3/1,6 11/ 29 8/ 7
6 Ka 30 2,8x 34 stark Ulsgr3 6,6/6,1 166/488 65/430 1,3/2,4 28/ 93 19/30
7 Pl 80 3,1x 100 " Slugr3 6,6/6,4 176/254 99/189 1,0/0,9 25/ 38 19/22
8 Pl 70 3,0x 5,0 " Sl2gr2 6,9/6,2 473/566 102/223 1,8/2,1 134/148 147/98
Park (ehemaliger Friedhof)
1 P1 |60 I Ul3gr3 3,6/3,6 1242/191 1537127 1,9/3,4 45/ 45 22/ 9
12 Ka 60 ul3gr3 3,8/4,7 6427247 223/199 5,6/2,5 62/ 50 23/20

*B/S: Baumbeet / Stammbereich; **Pl: Platane; Ka:Kastanie

-€8-
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Tabelle 3: EinfluB der Vegetationsbedeckung und der Baumbeetbehandlung auf
die Bodenfauna (Summe Herbst- und Frihjahrserhebung)

Standort Laub Kraut- und Bodendecker Populations-
Grasevege- (Schneebeere, dichte
tation Mahonie) Artenzahl
1 Platane. mittel dicht keine 874/16
2 Kastanie mittel dicht keine 1606/16
3 Kastanie mittel dicht keine 1828/16
4 Kastanie wenig keine keine 648/ 6
5 Platane wenig wenig keine 572/10
6 Kastanie wenig wenig mafig 403/16
7 Platane mittel mittel mittel 741/16
Rindenmulch
8 Platane maBig fast keine dicht 222/15
9 Platane maBig maBig maBig 214/15
10 Platane mittel mafig maBig 281/12
11 Platane dicht mittel keine 692/16
12 Kastanie mittel mé&Big keine 367/15
Tabelle 4: Beziehung zwischen Vegetation/Baumbeetbehandlung und Streuersetzern,
Wohlern und Riubern (in % der Gesamtindividuen)
Unsanierte Baumbeete
Streversetzer Wihler Rauber Artenzahl
% % % n
Mit Kraut- und Gras-
vegetation 38 - 84 7-31 8 - 30 16
Geringe Vegetations-
bedeckung 89 - 99 0- 6 0 4 6 - 10
Sanierte Baumbeete
Mit Bodendecker dicht
bewachsen 70 - 81 11 - 17 7 -1 15 - 16
Mit Bodendecker
spérlich bewachsen 65 - 82 3 - 12 11 - 30 12 - 16
Parkbaume:
Mit Gras- und Kraut-
vegetation 71 14 15 16

Streuersetzer: Acarina, Collembola, Nematoda, Enchytraeidae, Lumbricidae,
Diplopoda, Gastropoda, Ispoda, Dipoteren- und Coleopteralarven

Wihler:

Riuber:

Lumbricidae, Diplopoda, Isopoda,

Curculionidae {(Coleoptera)

Dermaptera, Hymenoptera,

Carabiden und Staphyliniden (Coleoptera), Chilopoda, Afaneida,
Opilionida, Hymenoptera, Rhynchota, Thysanoptera, Dermaptera.
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Der Schwermetallgehalt von Strafenabflufwasser

dargestellt am Beispiel der Elemente Zink, Blei, Kupfer und Cadmium
von
S. Gith und H.-G. Frede V

Einleitung

Urbane Lebensridume sind gekennzeichnet durch hohe Siedlungs— und Verkehrs-
flichenanteile, die verbunden sind mit einer intensiven Nutzung der Ressourcen
Boden und Wasser. Untérsuchungen zum Schwermetallgehalt von Stadtbéden zeigen
deutliche iiberhohte Gehalte. Als Schwermetallquellen kommen nicht verkehrsbe-
dingte und verkehrsbedingte Eintridge in Frage.

Zu der verkehrsbedingten Schwermetallbelastung z#dhlen u.a. der Abrieb von Rei-
fen und Bremsbelligen, Tropfverluste von KFZ-spezifischen Fliissigkeiten, Emis-
sionen der Kraftstoffverbrennung, Korrosionsprodukte und Fahrbahnabrieb
(MUSCHAK, 1988).

Ziel der vorliegenden Untersuchung sollte es sein, durch Messung der verkehrs-
bedingten Schwermetalleintrige einer Kraftfahrstrafe im Raum GieBen einen Hin-
weis auf die Belastung urbaner Béden und stddtischer Abwasserkanalisationen zu
erhalten.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf einem 162,2 m? grofilen Teilstlick einer zweispu-
rigen Fahrbahn der autobahnihnlichen Kraftfahrstrafe 49n (GieBener Ring)
durchgefithrt (Lingsausdehnung=12,2 m, Breite=13,3 m). Die Strafenocberfldche
besteht aus einer wasserundurchldssigen Deckschicht, die iiber Hochborde und
Strafenabldufe entwissert wird. Bei der Verschleiffschicht handelt es sich um
eine 3,5 cm méchtige Gupasphaltdecke (Abb. 1). Die Fliche ist vollstindig ver-
siegelt. so daPp Versickerungsverluste ausgeschlossen werden kénnen.

13.30m

20m 9.75m

MITTELSTREIFEN

GURASPHALTDECKSICHT  (3,5cm)

Abb. 1: Querschnitt des untersuchten StraBenabschnittes

Der durchschnittliche tdgliche Verkehr (DTV) betrdgt auf diesem Abschnitt der
49n laut Verkehrsmengenkarte des Landes Hessen (Hessische Landesanstalt fiir
Strafenbau, 1985) 18.129 im Gesamtquerschnitt bzw. 9.066 pro Fahrbahnhilfte.
Der LKW~-Anteil am Gesamtverkehr betrdgt durchschnittlich 7,4 %.

Die vorgestellten Ergebnisse wurden im Zeitraum Dezember 1988 bis Februar 1989
gewonnen, Zur Charakterisierung des Abflupverhaltens wurde auf dem Seiten-
streifen mit einem Hellmann-Regenschreiber die Niederschlagsmenge in Abhi#n-
gigkeit von der Zeit bestimmt. Fiir die Berechnung der AbfluBmengen wurde ein
Abflufbeiwert von 0,9 in Rechnung gestellt.

) Inst. f. Landeskultur, Senckenbergstr. 3, 6300 Giefien
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Fir die Untersuchung der Schwermetallkonzentration wurde der Oberflichenabflup
im einstiindigen Rhytmus mittels eines in den StraBengulli installierten Proben-
nehmers gewonnen. Die AbfluBproben wurden unter Zugabe von HNOs und Hz0:
aufgeschlossen. Die Zn—, Cu—, Pb- und Cd—-Analysen wurden mit der Flammen-
bzw. Graphitrohr-AAS durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

In der Tabelle 1 sind die gemessenen durchschnittlichen Schwermetallgehalte filr
Zink, Blei, Kupfer und Cadmium im Niederschlag und im StraBenabflupwasser dar-
gestellt. AuPerdem sind die Schwermetallkonzentrationen anderer Autoren zum
Vergleich gegeniibergestellt.

Tab. 1: Mittlere Schwermetallkonzentration im Niederschlag und Strafén-
abfluBwasser - Vergleich von eigenen mit anderen Untersuchungen
Element Regen StraBenabflup diverse Autoren!
ppm ppm ppm
Zink 0,9 1,94 0,01 - 22,00
Blei 0,08 0,33 0,003 - 14,73
Kupfer 0,03 0,09 0,003 - 0,38
Cadmium 0,001 0,02 0,001 - 13,73

! ZLLIS and REVITT, 1982 {18 zusammengefasste Untersuchungen)

Die durchschnittliche Schwermetallkonzentration des Niederschlags ist vergleich-
bar mit Daten anderer Autoren (KRAUTH und KLEIN, 1982).

Die Ergebnisse zur Schwermetallkonzentration im Strafenabfluf zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen. Aus der Tabelle 1 wird aber auch
deutlich, dap die Schwermetallgehalte in StrapBenabfluBwissern starken Schwan-—
kungen unterliegen und demnach nicht verallgemeinerbar sind.

Anhand der Konzentrationsganglinien in Abbildung 2 - beispielhaft fiir den
13.1.1989 und die Schwermetalle Pb und Cd - 14Bt sich ableiten, dap die
Schwermetallkonzentrationen zum Abflufbeginn hoch sind und im zeitlichen Ver-
lauf asymptotisch bis zu einer mittleren "Grundkonzentration" abnehmen. Dabei
bestehen zwischen den einzelnen Schwermetallen nur im Hinblick auf die An-
fangs—- und Endkonzentration Unterschiede; der Verlauf der Konzentrationsgangli—
nien weist keine starken Differenzen auf.

Biel (ppb) . Cadmium (ppb)
00 dd 200

y .
2000 \ 1860
1600 R
x 100 ~FE
\ 80
500 ¥

§ U U S D U G SN G U SN NS U S | Pt PR WS VA SN S S D S R T ¥
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0 212223240
10 112 13 14 15 16 17 18 19 2o 212223240 10 111213 4 1§ 18 1718 193"».”

Probennummer

1000

Abb. 2: honzentrationsganglinien der Elemente Pb und ©d am 13.1.1989 nach
Einsetzen eines Niederschlages um 13.00 h veon 0,5 mm
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Tab. 3: Jahresfrachten von Schwermetallen im Fahrbahnabfiup

Element GieBen Pleidelsheim! Schweiz? England?
49n A1l N 1 A 38

kg*ha-t *a-1

Zink 10,6 2,3 1,9 19,1
Blei 1,8 1,3 2,5 12,8
Kupfer 0,5 0,6 0.4 3,8
Cadmium 0,1 0,04 0,03 -

! XRAUTH und KLEIN (1982):  DAUBER et al. (1979): * HEDLEY and LOCKLEY (1975}

Eine Bewertung der Schwermetallkonzentrationen soll abschlieBend anhand Ta-~
belle 4 erfolgen. In ihr sind die mittieren gemessenen Konzentrationen denn
Richtwerten der EG und den Grenzwerten des Abwasserabgabengesetz (AbwAG)
vom 5.3.1987 gegeniibergestellt. Auferdem wurde der prozentuale Anteil aller zur
Untersuchung herangezogener Proben berechnet, der diese Grenzwerte liber—
schreitet (Uberschreitungshiufigkeit).

Tab. 4: Grenzwerte und deren Uberschreitungshdufigkeit

Element Konzentration Grenz-/ Richtwert Uberschreitungs-
im Abflup AbWAG EG tungshaufigkeit

Zn 1,9 ppm - 5 2 %

Pb 328,3 ppb 50 50 98 %

Cu 85,7 ppb 100 100 18 %

cd - 24,8 ppb 5 5 30 %

Wihrend beim Zn nur 2% der Proben den Grenzwert iiberschritten, betragen die
Anteile beim Cu 18% und Cd 30%. Auffallend hoch sind die Belastungen durch Pb
(98%), obwohl fast ausschlieflich bleifreie Kraftstoffe Verwendung finden.

Schlufbetrachtung

Aus den gezeigten Ergebnissen wird deutlich, welche Bedeutung dem StraBenver-
kehr bei der Belastung von Stadtb6den und StrapPenabwasser mit Schwermetallen
zukommt. Diese Ergebnisse sind aber nicht ohne weiteres auf andere Standorte
zu ilibertragen. Sie sollen eher als Anregung fiir weitere Untersuchungen gelten.
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Ein wesentlicher Grund fiir die hohen Startkonzentrationen ist in der Anlagerung
von Schwermetallen an kleine Schmutzpartikel zu sehen, die schon bei geringen
Niederschlagsmengen abgespiilt werden. Dies gilt vor allem fir das Blei, dessen
Konzentration um den Faktor 5 (alle anderen nehmen um den Faktor 2 ab) ab-
nimmt. Die Abnahme der Konzentration im Zeitablauf diirfte auf Verdiinnungs-
effekte zuriickzufiihren sein.

Einen entscheidenden Einflup auf den Schwermetallgehalt des StraBenabflquas—
sers hat die Dauer der Trockenperiode (Tab. 2).

Tab. 2: Trockenperiode und durchschnittliche Schwermetallkonzentration im
StrapBenabflupwasser bei Niederschldgen < I mm
Termin Trocken-— Nieder- Zink Blei Rupfer Cadmium
periode schlag
(mm) (ppm) (ppb) (ppb) (ppb)
13.01.89 51 std. 0,5 3,7 590,9 97,8 120,3
09.12.88 40 std. 0,9 2,3 425,4 106,5 19,0
10.01.89 <2 std. 0,4 1,5 403,3 96,0 3,4
11.01.89. <2 std. 0,5 0,8 211,0 78,4 2,0

Die durchschnittliche Schwermetallkonzentration steigt mit der Dauer der voran-
gegangenen Trockenperiode an, wenn eine Einteilung in gleich hohe Nieder-
schlagsmengen vorgenommen wird, um Verdiinnungseffekten auszuschliefen.

Die Steigerungsraten sind beim Cd auffallend hoch. Ein Vergleich der Cd-Kon-
zentrationen vom 13.1. mit dem 11.1.89 (Tab. 2a) zeigt einen Zuwachs um den
Faktor 60. Demgegeniiber steigen die Werte bei den anderen Schwermetallen um
-1-5 an.

Ganz allgemein gilt, daf die Schwermetallanreicherung auf der Strafe nicht un-
begrenzt erfolgt, sondern einem Sattigungsfunktionsverlauf entspricht. Als Ursa-
che sind natiirliche und durch den Fahrtwind hervorgerufene Luftstrémungen zu
nennen. 'die zu einem Abtransport von Schmutzstoffen fiihren.

Fiir eine Bewertung des StrafenabfluBwassers sind in Tabelle 3 die Schwerme-
talifrachten - ausgedriickt in kg*ha-1ra-1 - auf der Grundlage der gemessenen
durchschnittlichen Konzentrationen? und des Jahresniederschlages (609 mm) un-
ter Beriicksichtigung eines Abflupbeiwertes von 0,9 berechnet und mit Ergebnis-
sen andercr Autoren vergleichend dargestellt.

Abgesehen von den- Ergebnissen aus England liegen die kalkulierten Frachten fir
Blei und Kupfer in vergleichbarer GréBenordnung mit anderen Untersuchungen.
Die hohen Frachten in England kénnen mit dem maritimen Klima erkldrt werden,
was zur Folge hat, dap die StraBen hiufiger feucht sind und ein geringerer An-
teil der Schwermetalle mit dem Wind verweht wird.

Die hohen Zink- und Cadmiumfrachten auf der GieBener StraBe sind wahrschein-
lich auf Korrosion und unvollstindige Kraftstoffverbrennung im Winter zuriick-
zufithren.

2 ) Nach Ergebnisse von PERRY and McINTYRE (1986) gibt es beziiglich der
Pb~, Zn~- und Cd-Konzentrationen im StrapenabfluBwasser keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen Sommer- und Winterzeit, so daff angenommen
werden kann, dap die in den Wintermonaten gewonnenen Ergebmsse auf
das Jahr libetragen werden kénnen.
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Untersuchungen zum Wasserhaushalt und zu den Sorptionsver-

hdltnissen in einem Phyrosol aus Geschiebemergel

R. Horn, M. Lebert u. H. Taubner +

Als Bindeglied zwischen der Gesteins-, Wasser- und Lufthille der
Erde hangt von Boéden nicht nur das Leben der darin wohnenden
Kleinorganismen und darin wurzelnden Pflanzen unmittelbar ab, son-
dern indirekt auch die Existenz aller Ubrigen Organismen, die auf
oder uber dem Boden leben. Boden stellen Ausgangsstoffe zur
Nahrungssicherung und Rohstoffgewinnung bereit, sie tragen als
pordéses Medium zur Grundwasserneubildung und -reinhaltung durch
Filterung und Pufferung bei, sie dienen der Erholung sowie dem
Natur- und Landschaftsschutz, oder werden als statisch bzw.
dynamisch belasteter Baugrund sowie zur Abfallbeseitigung genutzt.
Daruber hinaus koénnen sie vor allem in urbanen Raumen durch
Umlagerung, 2Zufuhr von Fremdstoffen etc. in ihren potentiellen
physikalischen und chemischen sowie biologischen Eigenschaften
beeinfluBt werden. Im folgenden soll uUber einige Untersuchungen an
zweli umgelagerten Geschiebemergelstandorten in Kiel hinsichtlich
des Wasserhaushaltes und des Sorptionsvermbégens berichtet werden.

Material und Methoden

Bodentypologisch handelt es sich um einen Phyrosol aus
Geschiebemergel (Entwurf des AK. Stadtbdéden unverdéffentlicht), die
aus umgelagerten schwach sandigem Lehm bestehen, einen ca. 20 cm
machtigen hY Horizont aufweisen und die darunter folgenden zwei
jyY Horizonte ab 50 cm Tiefe schwach kalkhaltig, teilweise
rotfleckig und nur maBig durchwurzelt sind. In 120 cm Tiefe steht
der Geschiebemergel an. 2ur physikalischen Charakterisierung
wurden pF/WG und K/ ¥ Beziehungen sowohl eines unbewachsenen als
auch eines bewachsenen Bodens ermittelt, ebenso wie die Anderung
der Wasserspannungen in verschiedenen Tiefen sowie des

Niederschlagsinputs erfaft. AuBerdem wurde die
Kationenaustauschkapazitdt des homogenisierten wund  natilirlich
gelagerten Bodens ermittelt, wum einen Uberblick f{ber die
Erreichbarkeit von Sorptionsplatzen fur z.B. in Boden

perkolierende Losungen zu erhalten.

Die PorengréBenverteilung der beiden Standorte weist eine
weitgehend gleichmdBige Tiefenverteilung der Feinporen auf,
wahrend die Mittel- und Grobporennutzungs- und
schuttungsabhdngigkeit Unterschiede in der nFK und LK zeigen.

Ergebnisse und Diskussion }

Wahrend der bewachsene Standort sehr locker gelagert uber eine
hohe IK (65,7 1l/m’) verfigt und die nutzbare Feldkapazitat, bis 1
m Tiefe (131 1/m”) berechnet, als mittel einzustufen ist, zeigt
der unbewachsene Standort in dem Oberboden besonders ausgepragt
eine deutliche Abnahme der weiten (9 1/m3) und engen Grobporen
zugunsten einer entsprechenden Erhdhung des Mittelporenanteils
(nFK: 154 l/m3). Folglich ist bei einer sehr schlechten

* Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40,
2300 Kiel
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potentiellen Durchliftung des Standortes die Menge an nutzbarenm
Wasser leicht erhéht, sie erreicht jedoch nicht die gleichen
Gesamtvolumina wie der bewachsene Standort.

Das ausgepridgte Grobporenvolumen macht sich auch in der X/¥
Beziehung der einzelnen Bodenprofile und -tiefen bemerkbar.
Wahrend erwartungsgemdf der unbewachsene Standort bei einer vor
allem im Oberboden geringeren gesattigten auch im Wasserspannungs-
bereich bis 3000 hPa tber eine nur wenig abnehmende ungesattigte
Wasserleitfahigkeit verfigt, weist der grobporenreichere
bewachsene Standort einen ausgepragten Abfall der
Wasserleitfahigkeit mit der Wasserspannung auf. (Abb. 1)

10

hY unbewachsen
o DA

Wasserleitféhigkeit {cm /sec )

A
~ .
A ' TT—— hY bewachsen

-7 .\A\.\A
1074 ~.
A\.\A‘
*~A iy, ~u-

0 200 300
Wasserspannung {hPa )

Abb.1l: Wasserspannungs- / Wasserleitfahigkeitsbeziéhungen
(Phyrosol aus Geschiebemergel)

In Abb. 2 sind als MaB fiir die Sorptionsfdhigkeit die Werte der
Austauschkapazitat zum einen ermittelt als effektiver
Kapazitdtswert und zum anderen- - an ungestérten Bodenproben als
Intensitdtswert ermittelt durch Perkolation ebenfalls der
ungepufferten Mehlich Lésung bei einem Boden/Wasserverhdltnis von
0.8, exemplarisch fir den unbewachsenen Standort dargestellt. Man
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erkennt, daB die KAK eff an homogenisierten Bodenproben den auch
theoretisch texturabhangig zu erwartenden Wert erreicht.
Dahingegen zeigt der Tiefenverlauf fir die ungestérten Bodenproben
einen deutlich kleineren Wert, der damit zu erkldren ist, daB die
theoretisch verfugbaren Austauscherpléatze bei der unter
gesdttigten Bedingung kf- und schwerkraftabhangig kiirzeren
Verweildauer der Ldsung - im Boden nicht fir einen vollstdndigen
Kationensaustausch zur Verflgung stehen.
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Abb. 2: EinfluB der  Bodenstruktur fir die effektiven
Austauschverhdltnisse (unbewachsener Boden)

Folglich ist auch zwischen Zonen mit mobilen Wasser und solchen
mit immobilen oder nur sehr verzdgert flieBendem Wasser zu
unterscheiden. Welche Auswirkungen diese reduzierte Zugdnglichkeit
hinsichtlich der chemischen Belastung auf tieferliegende
Bodenhorizonte bzw. des Grundwassers haben kann, 148t sich anhand
der Dynamik der hydraulischen Gradienten (dargestellt f£ir den
Zeitraum April - Juni 1989) annahernd ableiten. (Abb. 3)
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Abb.” 3: Anderung der Tieflage der Wasserscheide in dem

unbewachsenen und bewachsenen Phyrosol aus umgelagerten
Geschiebemergel. ’

Man erkennt, daB im Zeitraum von April bis Juni 1989 bei insgesamt
sehr trockenen Bedingungen vorrangig ein kapillarer Aufstieg aus
Tiefen bis zu > 100 cm auftrat, daB aber kurze Starkregen, wie sie
z.B. am 25, Mai auftraten vor allem in dem grobporenreicheren
unbewachsenen Boden zu einer raschen und tiefen Versickerung und
damit gegebenfalls auch 2zu einer entsprechenden Verlagerung von
Nahr- und Schadstoffen in tiefere Bodenschichten und auch ins
Grundwasser beltragen.

Schluﬂfolgerung

Folglich sollten selbst in anthropogen Uberpragten Stadtbéden, wie
am .Beispiel des Phyrosols dargestellt, 2zur Vorhersage z.B. der
Tiefensickerung von Nahr- und Schadstoffen nicht nur zur
Modellierung <der  Wasserbewequng die an  ungestdrten  d.h.
natirlichen Bodenproben ermittelten pF/WG und k/ Y Beziehungen
herangezogen werden, sondern auch die entsprechenden chemischen.
Kennwerten von ungestérten Proben Eingang in die Berechnung
finden.



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft  é4, 93-96 (1990)

Béden im besiedelten Bereich

- . Substrate, Dynamik, Planungsansétze -

von
H. Kamieth*

Einleitung

Im urban-industriellen Bereich entstehen aufgrund des Nutzungs-
wandels in einem fortwdhrenden Prozefl anthropogene, héufig
kontaminierte Neubdden, uber deren Substratzusammensetzung '
Eigenschaften und regionale Verbreitung wenig bekannt ist. Auch
die Umsetzung umweltpolitischer Bodenschutzrichtlinien weist
noch erhebliche Defizite im Bereich "Wissen"” und "Methoden” auf.
In einem Poster wurden Problemstrukturen und Lésungsmég-
lichkeiten thesenartig u.a. zu folgenden Bereichen aufgezeigt:

1. Substrate

In einem Ballungsraum wie Hamburg werden pro Jahr mehrere Mio. t

mineralische und weit Uber 100.000 +t organische Substrate
"potentiell bodenbildend” umgelagert. Teils konzentriert, teils
weitrdumig verbreitet sind diese Substrate bodenbildend.
Standorttypische B6den werden damit verédndert, Uberformt,
Uberschiittet. Béden der Stadt enthalten sedimentiert auch ihre
Geschichte; Kulturabfédlle wie Porzellan oder gar Coladosen

bilden die. "Leitfossilien” der Stadtbdden.

Welche Mengen an mineralischen Substraten in Hamburg als Abfall
umgelagert werden, zeigt Tabelle 1. Umgerechnet auf die Fléache
Hamburgs fallen jedes Jahr 65t/ha mineralische (Abfall-)
Substrate und ca. 2,5t/ha (erfaPt als kompostierbare Menge)
organische Substrate an.

Ein wesentlicher Substratstrom, der bis heute urbane Béden
préagt, ist der Trimmerschutt aus dem letzten Weltkrieg. In Essen
waren beispielsweise nach dem Krieg 15 Mio. cbm Trimmerschutt zu
beseitigen. Ein Teil diente als Bergeversatz, der groéfere Teil
wurde zur Deichverstadrkung an der Emscher, zum Auffillen von
Bergsenkungsgebieten, Talern und Vertiefungen sowie zur
ErschliefBung von Industriefléchen eingesetzt.

Ein regionales Problem sind die Montansubstrate (Bergematerial,
Schlacken, Kohleschlamm wusw.) in den Bergbaugebieten. im
Ruhrgebiet waren 1981 ca. 1300 ha mit Bergehalden bedeckt, dazu
zAhlen aber noch nicht die unzédhligen kleinr&umigen Vérfiillungen
mit Montansubstraten aller Art. Eine Fladchenbilanz im Norden der
Stadt Essen weist auf ca. 210 ha (von 2000 ha Freifldche)
Montansubstrate aus (AUBE, 1986).

* Techn. Universitédt Hamburg-Harburg, Arbeitsgebiet Stadtdkologie/
Methoden der Umweltplanung, Kasernenstrafe 10, 2100 Hamburg 90
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Tab. 1: Anthropogener Umsatz mineralischer (Abfall—) Substrate,
in Hamburg (Zus.stellung aus: Abfallwirtschaftsplan)

“Stoff" t/a Bemerkungen

Bodenaushub 800.000 In HH fast vollstéﬁdig
"wiederverwendet”
Baureststoffe:

- Bauschutt 600.000
- nicht bitumindser
Strafenaufbruch 33.000
- bituminds 83.000
- Baustellenabfalle 500.000 Mineralisch 50%, Holz 10%
Reste 28%, Papier 8%
Sandfanggut 6.000
Sielreinigung und
Trummengut 13.000 Nur Sand
Baggergut 2.000.000 Davon 1.100.000 t Sand
Hafenausbau 500.000 Uberwiegend Sand

Schlick aus Alster,
Bille und sonstigen .
Gewéssern 30.000 Hoher organischer Anteil

Miillverbrennungs-
schlacken 275.000 Einsatz im Strafenbau

2. Dynamik

Der hohe Umsatz. an Substraten resultiert aus dem permanenten
Nutzungswandel. Urban-industrielle Béden entstehen als "Koppel-
produkte” der Stadtentwicklung und sind damit der Nutzungs-
dynamik unterworfen. Zur Binnendynamik innerhalb bestehender
urbaner Nutzungen kommt die Ausweitung der Siedlungsfléchen: 170
ha werden téglich ‘"besiedelt"” und die Bdéden damit in ihrer
Substanz und Funktionen veréndert. Der Anteil der Siedlungs-
flachen liegt

- an der Gesamtfléche der Bundesrepublik bei ca. 12 %

- in Nordrhgin—Westfelen bei 19 %¥ der Landesflache (eine
Verdopplung seit Kriegsende),

- in 12 kreisfreien Stadten der Rhein-Ruhr-Ballung sind schon
ber 50 % Siedlungsflédche, in der Stadt Essen sind es 64 %

Bei einer Trendverléngerung der gegenﬁértigen Bodeninansprﬁch—‘

nahme bis zur Jahrtausendwende wére etwa ein Viertel wvon

Nordrhein-Westfalen "Siedlung" (MLS, 1984).




3. Erfassung und Bewertung

Intensitdt und Art der anthropogenen Préagung ist dbhdngig von
der Nutzung bzw. den Nutzungsabfolgen. Dadurch entstehen
nutzungsspezifische Merkmale, die weniger Ubergénge als vielmehr
scharfe Grenzen aufweisen. Nutzungseinheiten empfehlen sich auch
unter mafnahmenorientierten Gesichtspunkten als Bezugsfléchen
fir eine planungsorientierte Erfassung und Bewertung von
Stadtbdden (PIETSCH u. KAMIETH, 1890).

Der Aufbau eines Bodeninformationssystems auf der Grundlage der
in der Planungspraxis bewadhrten Raumgliederung mit Nutzungstypen
setzt daher eine differenzierte, fiir Zwecke der Vergleich-
barkeit mdglichst standardisierte Systematik der Bodennutzungen
voraus {vgl. BERLEKAMP, KAMIETH, PRANZAS, 1990).

Flir eine planungsorientierte Bewertung urbaner Bdden kommen zwei
sich ergénzende Ansétze in Frage:

a) Eine Einteilung in "natiirliche"” und "anthropogene" Bdden
als ein ethischer Ansatz. Ausgehend von dem bodenbildenden
Substrat liefen sich hier 4 Standorttypen unterscheiden:

- standortfremde Substrate anthropogener Lithogenese. Dazu
zéhlen: Baustoffe wie Ziegelsteine, Beton bzw. Bruchstiicke
davon {(Festsubstrate). Grus und Sande aus Recvclingmaterial
z.B. Schlacken {(Lockersubstrate)

- standortfremde Substrate natiirlicher Lithogenese (Verlagerung
von Béden), ebenso organische, standortfremde Substrate.
Dazu. zdhlen: Montansubstrate oder "Marktbdden" (Handelsware)
mineralischer und organischer Art

- standorteigene Substrate natiirlicher Lithogenese d.h.
natiirlich gewachsene Bdden

- Mischformen mit horizontaler Zonierung (durch Nutzungswandel
entstandenes kleinrdumiges Mosaik an Bodenformen) und
vertikaler Zonierung (sedimentierte Standortgeschichte).

b) Ein funktionaler Ansatz, der Bewertungsmafstébe fir ein
Stadtbodenmanagement ermdglicht.
Voraussetzung einer funktionalen Bewertung und Steuerung von

urbanen Bodenqualitdten sind Orientierungswerte, die eine Skala
zwischen "gut" und "schlecht" vorgeben.

4. Planung

Ein wesentliches Element fliir den kommunalen Bodenschutz ist eine

okologisch orientierte Bodenhaushaltspolitik auf der Grundlage
von Informationssystemen. Als mégliche Basiselemente von
kommunalen Bodeninformationssystemen bieten geographische



~96 -

Informationssysteme (GIS) die Mdglichkeit, quantitative Fléachen-
informationen mit bodenbezogenen qualitativen Daten zZu
kombinieren. ’ .

Durch die kartographische Erfassung und digitale Speicherung der
Flachennutzungsdaten wird eine réumliche Zuordnung von dkologi-

schen Informationen erméglicht. Mit einem GIS besteht die
Mdglichkeit, die Fladchennutzungsdaten mit anderen Datenebenen zu
neuen strukturellen Zusammenhéngen zu verkniupfen. Die

Anwendungsméglichkeiten auf kommunaler Ebene sind vielfaltig:

- Flachendeckende, differenzierte Erfassung und Fortschreibung

der vorhandenen und geplanten Bodennutzungen als Grundlage fiir
$¢ kommunale Fléchenbilanzen (Nutzungsdynamik/ivgrlagerungen)
* rédumliche Eniwicqungsziele kiinftiger Bodeninanspruchnahme

- Abbildung des tatsédchlichen Umfangs, der Ursachen und Auswir-
kungen der Fladcheninanspruchnahme durch die Siedlungsentwick-
lung auf Bodenoberflachen -und Bodenqualitaten

- rédumlicher Abgleich mit medialen bzw. querschnittsorientierten
Konzepten der Umweltvorsorge.(z.B. Schutz- und Vorranggebiete)

- Uber eine Kopplung mit Daternbanken: Flachendeckendes Boden-
Nutzungskataster mit 8kologischen Informationen zur Binnen-
qualitét (Bdden, Wasserhaushalt, Oberfléchen, Vegetation) von
Nutzungstypen in Faktendatenbanken

-~ Uberlagerung mit weiteren digitalen Informationen: Zur Ermitt--
lung von Belastungen oder Nutzungskonfliktén kénnen Daten aus
anderen Umweltbereichen (Altlastenkartierung, Luftbelastungen)
mit Nutzungseinheiten verkniipft werden z.B. fiir Simulation und
Standortvergleiche bei Umweltvertrdglichkeitspriifungen.

Literatur:

AUBE (Arbeitsgruppe Umweltbewertung Essen) 1986: Okologische
Qualitédt in Ballungsrdumen - Methoden zur Analyse und
Bewertung - Strategien zur Verbesserung. Der Minister fiir
Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft NRW (Hersg.)
Disseldorf, 1986

BERLEKAMP, L., KAMIETH, H. und N. PRANZAS (1990): Eine neue
Systematik urbaner Nutzungstypen - Allgemeine planerische
Relevanz und ihre besondere Bedeutung fiir die Erhebung von
Bodenversiegelungen; im Druck

MLS, Minister fiir Landes- und Stadtentwicklung des Landes NRW
(1984): Freiraumbericht 1/84, Diisseldorf

PIETSCH., J., KAMIETH, H. (1990): Stadtbdden - Entwicklungen,
Belastungen, Bewertung und Planung..Verlag E. Blottner
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Vier Jahre Stadtbodenkartierung von liamburg

- Probleme und Ergebnisse -

von

Wolfram D. Kneib )~ und A. Braskamp )"~

Von der Kartierung zur Karte

von

y~-

B. Schemschat und F. Speetzen

Der folgende Artikel faBt die ersten Ergebnisse einer
systematischen Kartierung der Hamburger Boden zusammen, die,
initiiert durch mehrere Amter der Hamburger Umweltbehodrde,
filr das Amt fiir Boden- und Gewidsserschutz im August 1986
hegonnen wurde. Dabei sollten zundchst fiir eine Fldche von
etwa =mechs Grundkartenblittern die Mdglichkeiten der
groBmaBstibigen Kartierung in urban idberformten Rdumen
getestet und ihre Aussagekraft iiberprift werden. Parallel
zum Reginn dieser Pilotkartierung konnte im Rahmen eines
interdisziplindren, vom BMFT geférderten Projekts zur
"Erfassung und funktionalen Bewertung von Stadtbsoden" ein
wissenschaftliches Begleitprogramm installiert werden, das
in enger 7Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Bodenkunde
(Prof. Dr. G. Miehlich) eine Ubernahme offener bodenkundlii-
cher und vegetétionskundlicher Fragen und deren Abarbeitung

sicherstellt.

Anmerkung: Der Artikel faBt einen Vortrag und ein Poster
Zusammen.

})*  biiro fiir bodenbewertung, Kiel

}** Bodenschutzdienst fiir Stidte und Gemeinden GmbH, Kiel
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Die Vorgehensweise der Kartierung folgt nahezu vollstindig
den Vorgaben des Arbeitskreises "Stadtbdden" der DBG (zwi-
schenzeitlich veréffentlicht als UBA-Texte 18/1989) und
beinhaltet eine vollstindige digitale Erfassung, Bearbeitung
und Ablage aller verwendeten Daten im Rahmen eines projekt-

orientierten Bodeninformationssystems.

Die Bodénmerkmale werden je nach Fragestellung profilweise
an~gewdhlt, kombiniert und/oder gruppiert und daraus neue
Kennwerte errechnet. Danach wird jedes Profil einer entspre-
chenden Kategnrie zugeordnet und als Punktinformation (mit
Symbol) 1agerichtig dargestellt. In Uberlagerung mit
weiteren, bereits digitalisierten Informationen (Konzeptkar-
te) zum Grundwasserhaushalt, zum Relief, zur Nutzung usw.
konnen gualitiativ neue Karten erzeugt werden, die entweder
die punktbezogenen Informationen beibehalten oder die
Abgrenzung von Fladchen erlauben. Je nach Problem des
Karl.ennutzers kann die Punktinformation (z.B. bei einen
nfall als punktférmige Quelle fiir mogliche Kontamination)
oder die Flacheninformation (z.B. Grunfldchenplanung)

sinnvoll sein.

Die Kartenbldtter wurden so ausgewidhlt, daP sie einem
Stadtgradienten folgen. Das heiBt, daB in ihnen die durch
die urbane Nutzung bestimmte Uberformung ein unterschiedli-

ches Ausma$ erreicht hat.

Diese Uberformung wirkt gleichermaBen in zwei Richtungen,
einerseits in der Veridnderung der Bodenoberfliche, anderer-
seits in der zunehmenden Machtigkeit der Auftragsboéden, die
von den nahezu naturnahen Bdden im unbesiedelten Raum, iiber
den Stadtrand, den verdichteten Siedlungsraum bisAzur
Kernstadt bis auf fiinf Meter und mehr (in Hamburg) anwachsen
kionnen (siehe Abb. 1). Die Diversitit (Zahl der Qualititen)
und die Variabilitdt (Zahl der Flidchen) nehmen dabei
zunAchst zu, weil naturnahé und anthropogene Bsden verge-

sellschaftet auftreten. Mit zunehmendem Uberformungsgrad im




Abbildung 1:
Stadtgradient sowie Diversitat und Variabilitat
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Abbildung 2:
Regionalisierung und Kartieraufwand
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Rereich der Kernstadt werden beide normalerweise wieder
geringer, die Diversitdt kann jedoch auch deutlich unter der
des Freiraums liegen, die Variabilitit dagegen kann be-

trichtlich hoher liegen wegen der kleingekammerten Nutzung.

Beziiglich der Beziehung zwischen der Regionalisierung und
dem Kartieraufwand bedeutet das (siehe Abb. 2), daB der
Ableitung von regionalen Bodeneinheiten aus Vorinformationen
(Konzeptkarte) entscheidende Bedeutung zukommt. Wahrend im
AuBenbereich naturraumliche Gliederungen erwartungsgemdp die
heste Basis bilden, ist dies mit zunehmendem Stadtgradienten
eher die Typisierung des Nutzungswandels. Im Kernstadtbe-
reich wird man jedoch vornehmlich aus der Lage der Profile
konstruktiv oder iiber regionalstatistische Verfahren eine
Abgrenzung ableiten missen. Da der Kartieraufwand bei
gleicher Flidche des zu kartierenden Gebietes nicht nur von
der Diversitat und der Variabilitit abhiangt, sondern auch
von der Qualitdat der Konzeptkarte, ist die Frage, ob der
Kartieraufwand bei Stadtbodenkartierung grundsadtzlich gréBer
ist als bei jenen der AuBenbereiche, keinesfalls eindeutig

zu bejahen.

Wenn man die Kartiergebiete nach zunehmendem Stadtgradienten
sortiert und z.B. die Variabilitdt verschiedener Merkmale
priift, kommt man beziiglich einiger zu einer eindeutigen

Tendenz (siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Stadtgradient verschiedener Bodeneigenschaften

Grandkarte Skelettgehalt Tongehalt nFK
x (Vol.-%) x (Gew.-%) (bis 1 m)

Bostelbek 4,1 4,0 174
Wilhelmsburg 5,4 18,0 179
Wandsbek 11,8 7,5 152
Hamm 19,1 9,5

146
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Fortsetzung Tab. 1:

alle reine kf-min n
Auftragsboden Auftragsbéden (%)
(%) (Y bis 20 dm)
(%)

Bostelbek 22,6 14,6 4,6 501
Wilhelmsburg. 57,7 20,6 11,6 293 )~
Wandshek 94,2 60,8 6,1 691
Hamm 95,8 74,6 16,7 264 )"

}* nur eine halbe Grundkarte

Dies betrifft sowohl den Skelettgehalt wie auch das Vorkom-
men der Anftragsbdden in den unterschiedlichen Kartiergebie-
ten. Die nutzbare Feldkapazitdt nimmt ab (vermutlich in
Abhingigkeit vom Skelettanteil), der minimale ke-Wert nimmt
in Flichen starker Uberformung zu, folgt aber auch natiirli-~
chen Vorgaben, ebenso wie der Tongehalt, z.B. auf den
Blittern Bostelbek (Geest und sandige Aufschiittungen) und
Wilhelmsbhurg (Elbmarsch). Hinsichtlich der Diversitat des
Merkmals Humusgehalt des ersten Mineralbodenhorizontes gibt
die Tabelle 2 AufschluB.

Tah. 2: Diversitidt von Humusgehalten

Bostelbek 64 21 15
Wilhelmburg 8 33 59
Wandsbek 21 51 28
Hamm 23 60 17

Die Diversitdt der Humusgehalte wird in den ersten beiden
Regionen auch durch natiirliche Bedingungen stark eingeengt
auf niedrige baw. hohe Werte. Die mittlere Gruppe (2-4'%)-
Ergebnis einer nivellierenden, zunehmenden Uberformung-

steiqt in kernstiddtischen Bereichen auf den héchsten Wert.

Die Méglichkeit der Regionalisierung der punktfodrmigen
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Frhebung der Profilmerkmale soll hier nur an zwei Eigen-

schaften demonstriert werden (siehe Tabelle 3 und 4).

Tab. 3: Regionalisierung der Humusgehalte im Oberboden

Flachen- Humusgehalt

prozente
EINZELHAUSER & REIHENHAUSER 6 % 76 % < 4 %
vwnd KLEINSIEDLUNGEN der 20er Jahre
GEWERBE~ & INDUSTRIEFLACHEN, 69 % < 4 %
sonstige BEBAUUNG mit GRUNFLACHEN

25 %
INDUSTRIEFLACHEN (westlich 95 % <« 1%
der Autobahn)
VERKEHRSFPK"HEN_mit BEGLEITGRUN 6 % 67 % < 4 %
GRUNILAND & OBSTANBAUFLACHEN & 7 % 92 % > 30 %
ACKERLAND & LANDWIRTSCHAFTS-
BRACHE & BRUCH~ und AUWALDER
NADELWALD 63 % < 2 %
MISCHWALD 34 % 60 % < 2 %
LAUBWALD 74 % < 2 %
SONSTIGE FLACHEN 22 % < 60 % hete-
rogen

Tab. 4: Regionalisierung der potentiellen Bindung von

Cadmium im Oberboden

Flachen- Bindung
prozente Mobilitat
INDUSTRTEFLACHEN 17 % 86 % gering
(wesl | ich der Autobahn) ~hoch
GRUNLAND 7% 74 % stark
- ACKERLAND gering
OBSTANBAUFLACHEN und
GARTENBRACHE
BRUCH- und AUWALD
NADELWALD 89 % sehr gering
MTSCHWALD 34 % 81 % sehr hoch

LAUBWALD 77 %

SONSTIGE FLACHEN 42 % < 60 % heterogen
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Als wichtigstes Abgrenzungékriterium auf dem Blatt Bostelbek
erwies sich die Nutzungstypisierung. Mit ihr konnten z.B.
.die unterschiedlichen Intervalle des Humusgehaltes im
Oberboden in Bezug auf 78 % der Gesamtflache mit einer
regionalen Sicherheit von > 60 % abgegrenzt werden (fiir eine
ausreichende statistische Sicherung der Befunde bedarf es
der Frgdnzung durch weitere Karten). Fiir das relativ
komplexe Merkmal "potentielle Bindung von Cadmium im
Oberboden” (nach DVWK) ist die Abgrenzung weniger gut
mglich, hier erreichen nur 58 % der Gesamtflache eine
vergleichbare regionale Sicherheit. Dieser Trend wird z.B.
auf dem Blatt Wilhelmsburg bestiatigt, weitere Bliatter

befinden sich zur Zeit noch in der Bearbeitung.

Die Ergebnisse belegen, daB der gewdhlte methodische Ansatz
in der Lage ist, sowohl hinsichtlich von Basismerkmalen und
einfachen SchitzgroBen als auch in Bezug auf komplexe
SchiatzgréBen und Multimerkmale eine nachvollziehbare und
anwendungsorientierte Regionalisierung zu liefern. Die
statistische Sicherung der Befunde wird nachfolgend eine
dentliche Verminderung des Kartieraufwands moglich machen.
Viele Aspekte des Bodenschutzes im aktuellen Verwaltungs-
vollzug, in der o6kologischen Planung und in der Bauleitpla-
nung, dey UVP und der diversen Fachidmter konnen damit eine
Ausreichende Basis erfahren. Voraussetzungen sind dafiir eine
standardisierte Vorgehengweise und Koordination der Kartie-
rungen, fiir die sich der Arbeitskreis "Stadtbaden" der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft zukiinftig verstirkt

einsetzen wird.

Annevkung:
Ein Teil der Ergebnisse wurde im Rahmen von Diplomarbeiten
von U. Bartsch (Géttingen) und R. Schonfeld (Hamburg)

erarbeitet.
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Bodenschutz in Verdichtungsrdumen - Abgrenzung hochwertiger

Boden fiir die Aufstellung regionaler Raumordnungsprogramme -

Silvia Langner®, Uwe Richter"®

Siedlungsdruck und Freifldchenverbrauch sind gerade in Ballungszentren
besonders grof. Durch Bebauungsmafinahmen und Infrastruktureinrichtun-
gen werden Flachen auf Dauer einer weiteren landwirtschaftlichen

Nutzung entzogen.

Aus der Sicht des Bodenschutzes ergibt sich Handlungsbedarf, um Bdden
mit hoher Standortgiite fiir die Landwirtschaft zu sichern.

vom Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung (NLfB) wurde eine
Ruswertungsmethode "Landwirtschaftliches Ertragspotential"” entwickelt
(ECKELMANN und RICHTER, 1990), um eine Beurteilung der Ertragsfdhig-

keit der Ackerstandorte in Niedersachsen vornehmen zu konnen.

Fiir die Ermittlung des potentiellen landwirtschaftlichen Ertragspoten-
tials wurden zwei vorhandene Ertragserhebungen ausgewertet sowie
Beziehungen zwischen Ertrag und bodenkundlichen Standorteigenschaften
abgeleitet. Es handelt sich hier um errechnete Durchschnittsertrége
fir Wintergerste bei ortiublicher Bewirtschaftung ohne Beregnung.

Bei der Darstellung des Ertragspotentials erfolgte eine Differenzie-
rung nach den wichtigsten Groflandschaften Niedersachsens.

Die vorgefihrten Poster zeigen eine Verschneidung des ackerbaulichen
Ertragspotentials der Bdden auf der Grundlage der Bodenkundlichen
Standortkarte von Niedersachsen 1:200000 (vgl. Lit.) mit den vom
Niedersédchsischen Minister des Innern ausgewiesenen Gebieten mit hohem
Siedlungsdruck. Das Ergebnis dieser Auswertung zeigt die Verbreitung
hochwertiger und damit prioritdr schiitzenswerter Boden in den Bal-
lungsréumen Hannover und Hildesheim (TK200-Blatt 3918 Hannover).

*

Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2,
3000 Bannover 51

** Institut fiir Bodenkunde, Wiesenstr. 3-5, 6300 Gieflen
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ECKELMANN und RICHTER 1990: Das ackerbauliche Ertragspotential der in
Niedersachsen vorkommenden Standorte - Beispiel einer
Auswertungsmethode im Niedersdchsischen-Boden-Informations-System
NIBIS. Zeitschrift fiir Kulturtechnik und Landentwicklung, in
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Trophie stadtischer Bdden, dargestellt an ausgewdhlten
Standorten im Stadtgebiet Essen-Rellinghausen und Steele

von
Lauber, B., Th. Schmiegelt und W. Burghardt *

1. Einleitung
Feuchtgebiete sind auch im Stadtgebiet hdufig Tradger von wertvollen Biotopen. Zum

Schutz der Feuchtgebiete stellt sich die Frage, wie grofl das Eutrophierungspoten-
tial der an die Feuchtgebiete grenzenden Stadtrandflicher ist und somit die Vor-
aussetzungen gegeben sind, dafB von dort ein Nahrstofftransfer in das Feuchtge-
biet erfolgen kann. Dies sollte stichprobenhaft erfaft werden.

2. Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen erfolgten auf an die Ruhrauen angrenzendenFlichen im SUden der
Stadt Essen. Bestandteil der Untersuchung waren zwei Fldchen (Nr. 1,2) an einem
in die Ruhraue entwdssernden Bach im Stadtteil Rellinghausen und 5 Standorte

(Nr. 3,-7) in dem vom Stadtrand von Steele iUberbauten Teil der Ruhraue. In Ta-
belle 1 sind die Standorte ndher beschrieben.

3. Untersuchungsmethoden

An den Probenahmestellen wurde auf einer Fliche von 4 m2 der Boden schematisch
ohne Bericksichtigung der Profilhorizontierung in den Tiefen 0-10, 10-20, 20-50
und 50-80 cm beprobt. Bestimmt wurden Skelettgehalt und Feinbodenart aus der
KorngroBenverteilung, pH-Wert (0,01 M CaClz—Lﬁsung), Caliumcafﬁonatgehalt, Ge-
samt C-, N- und S-Gehalte, Kalium und Phosphat im DoppellaktataufschluB, NH4—
und N03—N in 1 M KCl-Lésung.

4. Ergebnisse und Diskussion (Tabelle 2 u. Abb. 1)

Der anthropogene EinfluB, dem die hier vorgestellten Bdden unterliegen, machte
sich in dem in allen B&den vorhandenen Skelettgehalt bemerkbar. Die urspringlich
den schwach lehmigen Schluffen zuzuordnenden Bdden wurden auch mit Grobsand an-
gereichert. Entsprechend lagen teilweise sandig lehmige Schluffe vor. Abweichend
hiervorn traten auf dem Parkplatz (Profil 4) mittelgrusige schluffige Sande auf.
Die Profile Parkplatz (4) und Parkrasen (6) enthielten Carbonate. Von den 7 Pro-
filen hatten 4 pH-Werte Uber 7. Auch die Carbonatgehalte und erhdhten pH-Werte
wiesen auf eine anthropogene Beeinflussung der B&den hin.

+ Angewandte Bodenkunde, Universit&t-GH Essen, Universit&tsstr. 5, 4300 Essen 1



-108 -

Die C-Gehalte wiesen auf Humusgehalte hin, die iiberwiegend hoch, teils sehr bis
extrem hoch waren. Der Parkplatz hatte teils geringere, in den verschiedenen Tie~
fen wechselnde C-Gehalte. Der Gesamtstickstoffgehalt war als mittel bis hoch zu
bewerten. Das teils weite C/N-Verhdltnis deutete auf eine eingeschrénkte Minera-
lisierbarkeit der N-Vorradte hin. Das sehr weité C/N-Verhaltnis des Parkplatzes (4)
war auf anorganische C-Quellen wie Kohle aus Bergematerial, unvollstandig ver-
brannte Aschen zuriickzufihren. Hohe Gesamtschwefelgehalte waren auf dem Parkblatz
(4) und im Bachtal (1) anzutreffen. Die hohen Schwefelgehalte traten zusammen mit

starken anthropogenen Veraénderungen durch Skeletteintrag auf.

Die mineralisierten Stickstoffmengen waren im Oberboden bei beiden Standorten .im
Bachtal (1,2) hoch, bei den Ubrigen Standorten gering. Ein erhdhtes Eutrophier-
ungspotential durch mineralisierten Stickstoff war somit nur teilweise erkennbar.
Der mineralisierte Stickstoff lag Uberwiegend als NH4—N vor. Der relative Anteil
an N03-N stieg mit zunehmender Bodentiefe an.

Die Kaliumgehalte im Doppellaktatauszug waren bis auf die Wiese (2) im Bachtal
hoch bis sehr hoch, wobei besonders die hohen Gehalte des Parkplatzes auffielen.
Uberwiegend hoch waren die Phosphatgehalte, wobei der skelettreiche Waldrandbo-
den im Bachtal (1), die Parkrasenfldche (7) und der Wegrand die hdchsten Gehalte
aufwiesen. Damit lag ein Uberwiegend hohes Kalium- und Phosphatangebot vor.

Fir die 3 Standorte mit Grundwasseruntersuchungen (1,2,5) wurde festgestellt
(Abb. 1): die pH-Werte des Wassers zeigten ein midfiig saures Milieu an. Sie ent-
sprechen nicht den im Boden gefundenen pH-Werten. Die Phsophatgehalte des Wassers
waren gering. Fir den Standort Waldrand im Bachtal wiesen etwas erhdhte Phosphat-
gehalte des Wassers zur Herbstprobenahme auf die hohen Bodengehalte hin. Die Ni-
trat- und Ammoniumgehalte des Wassers zeigten jahreszeitliche Schwankungen. Ins-
gesamt waren die Nitratgehalte jedoch gering. Die Ammoniumgehalte lagen im Be-
reich normaler Werte von SiiBwasser. Die Kohlenstoffgghalte waren im Wasser im
Herbst im Vergleich zum Frihjahr erhdoht. Sie lagen jedoch noch im Bereich reiner
Grund- und Quellwédsser.

Tabelle 1: Merkmale der untersuchten Standorte
Standort 1: Essen-Reillinghausen

_Bachtal, Waldrand eines Buchenwaldes im verrchrten Teil des Unterlaufes des
Schellenberger Baches.

Nasse Mulde, fallaubbedeckt, ohne Krautschicht; unmittelbar angrenzend Ranunculus
ficaria, einige Meter entfernt Athyrium filix-femina, zur StraBe hin Urtica
dioica, verschiedene Poaceen, Glechoma hederacea, Ranunculus repens. Umgebende
Gehélze: Acer pseudoplatanus, Sambucus nigra, Fraxinus excelsior.

Bachtal, nasse Wiese im Oberlauf des Schellenberger Baches; unterhalb StraBe
und Hausgarten.

Standort 3: Essen-Steele

Parkplatzrandbereich, nicht befahren, von Mauer umgeben; Mill und Unrat.
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Sehr schittere Krautschicht mit Acer-Jungpflanzen, Glechoma hederacea, Polygo-
num, Urtica dioica und Poa annua. Mehr oder weniger ausgewachsene Baume: Fagus
sylvatica, Platanus pseudacorus, Acer pseudoplatanus, Aesculus hippocastaneum,
ferner Sambucus, Ilex, Taxus.

Standort 4: Essen-Steele

Parkplatz, vegetationsfrei, unversiegelt, befahren und stark verdichtet.

Standort 5: Essen-Steele

Neben FuBpfad,zwischen Gewerbe- und Kleingartenanlage.
Vorwiegend Poaceen, wenig Urtica, Rubus, Trifolium repens, Aegopodium podagra-
ria, Potentilla anserina, Euphorbia esula.

Standort 6: Essen-Steele

Parkrasen, zwischen Bahndamm und Gewerbeflachen.
Rasenfliache, 100% Vegetationsbedeckung, einzelne B&ume: Fraxinus, Salix, Cataegus

Standort 7: Essen-Steele

Parkrasen in Nachbarschaft von Standort 3 und 4.
Rasenfliche, 100% Vegetationsbedeckung, randlich Beete mit gértnerischen Gehdl-
zen, Pflaster, Maver.

Abbildung 1: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen der Profile 1, 2 und 3
(Sto, 1,2,3) im November 1984 und April 1985
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Tabelle 2: Bodenart und chemische Eigenschaften
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Standorteigenschaften der Abdeckung der rekultivierten
Feststoffdeponie Pogenhagen im Landkreis Hannover

von

Lebert, M.+) und K.H. Hartge++)

Einleitung: Die Nutzung rekultivierter Deponieflichen fir die
Pflanzenproduktion verlangt, daB in den geschiitteten und
planierten Substraten ein Porensystem vorhanden ist, das den
Anspiiichen von Kulturpflanzen an den Luft- und Wasserhaushalt
gerecht wird. Besonders bei Deponien ohne Gasdrainage ist fiir die
Ableitung von Deponiegas und die Regulation des 0O:-Haushaltes ein
kontinuierliches, gropfvolumiges Grobporensystem erforderlich.
Gleichzeitig mup die Abdeckung eine ausreichende
pflanzenverfiighare Wassermenge zur Verfligung stellen, da die
Pflanzen nicht in den Untergrund wachsen kénnen. Um diesen
Anforderungen trotz der hohen mechanischen Beanspruchung des
Substrates wahrend der Aufbringung und der Verteilung durch
Baufahrzeuge zu entsprechen, wurde flr die Abdeckung der
Feststoffdeponie Poggenhagen ein grobkdérniges Substrat aus Sand
und sandigem Lehm verwendet. Der Sandanteil sollte die
Durchliiftung, der Lehmanteil die Wasserversorgung sicherstellen.
Es starben jedoch in den Folgejahren nach der Rekultivierung
samtliche Kulturpflanzenbestdnde ab, so daB die Flache nach 3
Jahren einer natiirlichen Vegetation {iberlassen wurde. 10 Jahre
nach der Rekultivierung wurden die Untersuchungen der
physikalischen Standorteigenschaften durchgefihrt.

Material und Methoden: Der Standort der Deponie liegt am Rande des
Leinetals auf Talsanden des Weichselglazials (Abb. 1). Die ehemals
halboffene Mulde war aufgrund der hoch anstehenden
Grundwasseroberfliche landwirtschaftlich nicht nutzbar. Der
Millkdrper einschlieflich der Abdeckung hat eine HShe von ca 3 m.

Bahn Strafe Abdeckung

Talsande
Weichselglacial

undurchldssiger Untergrund {Kreideton)

Abb. 1: Standort der Deponie

+) Institut far Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
Olshausenstr. 40, 2300 Kiel
++) Institut fiir Bodenkunde, Herrenhduserstr. 2, 3000 Hannover 21
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Das obere Miilllmaterial wurde fir die Rekultivierung mit einer
Schicht aus Bauschutt vermischt, verdichtet und die Oberkante
anschlieBend wieder gelockert, damit Deponiegas austreten und
Sickerwasser eindringen kann.

Die Untersuchung der Standorteigenschaften erfolgte durch eine
Bohrstockkartierung, bei der die Horizontfolge, Horizonttiefe,
Kérnung, Vegetation und der Eindringwiderstand ermittelt wurden.
Ergdnzend dazu wurden an ungestdrten Proben reprasentativer
Stellen die Lagerungsdichte und die Porengrdépenverteilung im Labor
ermittelt. :

Ergebnisse und Diskussion: Die Machtigkeit der Abdeckschicht
betrug 0.5 bis 1 m. Die typische, in der Abdeckung gefundene
Horizontfolge zeigt Abb. 2. Unter einem Ah - Horizont folgte eine

vl I pu T e B e |
I i1 Ah 1| "1 1 I |
10 —— 4 | AP AP | [ Ah | | AR FYAR
IRF 41 pe | I —— | J I 1
',':Rn:‘“ [ ] |
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] t tb/s ' jYr2

: Abb. 2: Typische Horizontfolge in der Abdeckung

redoximorph geprégte, rostfleckige Zone, hier mit RF bezeichnet.
Darunter befand sich ein reduktionsgrauer Horizont, hier RG
genannt, dem sich ein mit b/s bezeichneter, blau-schwarz gefarbter
Horizont anschlof, der bis in den MGllkdrper reichte. Die
Reduktionsfarben grau und blau-schwarz zeigen niedrige
Redoxpotentiale an, wie sie hdufig in Deponieabdeckungen gefunden
werden, in die sich Deponiegas einstaut (Blume et al., 1979).
Durch den Einstau von Deponiegas wird 0: sowohl verdrangt als auch
bei der Oxidation von CHe 2zu COz verbraucht (Jager et al., 1980).
Es findet also trotz der Verwendung eines grobkdrnigen Substrates
ein Gaseinstau in die Abdeckung statt. Eine Erklarung fir den
Gaseinstau liefern die Werte der Lagerungsdichten einzelner
repridsentativer Stellen, die mit Werten bis zu 1.77 g/cm?® als
duBerst hoch bezeichnet werden miissen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Lagerungsdichten an repradsentativen Entnahmestellen

Bohrstelle " Lagerungsdichte g/cmd
1/2/5 oben 1.41
1/2/5 unten 1.76
1/6/2 oben . 1.77
1/6/2 unten 1.72
2/3/11 oben 1.62
2/4/5 oben 1.65

Untersuchungen verschiedener Autoren zeigen, daP bei Werten fir
die Lagerungsdichte von grdBer 1.60 g/cm® auch in grobkdérnigen
sandigen Lehmen und lehmigen Sanden die Leitfahigkeitseigen-
schaften fir Gas sehr stark reduziert werden kénnen, wenn ein
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ausgepragtes Sekundadrporensystem fehlt (Glinski und Stepnjewski,
1985). Lebert (1989) fand in verdichteten lehmigen Sanden, trotz
hoher Luftkapazitatswerte von 20 Vol %, Gasleitfahigkeiten, die
mit Werten von kleiner 3 mikrom? als’'&duBerst gering einzustufen
sind. Die Porenkontinuitdt eines Sandes wird also schon beim
Vorhandensein geringer Mengen an Teilchen der Schluff- und
Tonfraktion stark herabgesetzt.
Dennoch treten offensichtlich Unterschiede in der Gasleitfahigkeit
der Gesamtflache auf. In Abb. 2 ist zu erkennen, daf sich mit
zunehmendem Abstand der extrem reduzierenden blau-schwarzen Zone
von der Bodenoberkante ein machtigerer Ah - Horizont ausbildet.
Dort wo die Belliiftungsbedingungen besser
sind, und das nicht reduzierende Solum eine

: grdépere Machtigkeit hat, bildet sich die
Vegetahon héhere Vegetation aus (Abb. 3), was im
wuchs - Zusammenhang mit hdherer mikrobieller
hoch niedrig frei Umsetzung und intensiverer biologischer
Ah Turbation zu einer machtigeren Ah -
Ah | Ab Entwicklung fihrt.
— 107 Die Ursache fir die unterschiedlichen
S ] RE « RF + Durchliftungsbedingungen ist in der nicht
- RF+ RG RG homogenen Mischung des Substates zu finden.
& 301 RG Abb. 4 zeigt die Kérnung des nicht blau-
@ schwarzen Solums. Es wird deutlich, dap die
L ] b/s Abdeckung aus Kérnungsschichtfolgen besteht
504b/s b/s und daPp neben reinen Lehmprofilen auch

reine Sandprofile vorkommen.

Abb. 3: Vegetationsentwicklung in Abhéngigkeit von der
Horizontmachtigkeit

abs. Haufigkeit

50 1
1 Sand Lehm
30+ 10 Ah Ah
1 § { [ RF RF
101 ID @ 30{ [rG | [Ro
| @
L L S s L ) = bss | | bss
S L S
L S0
Kérnungsschichtfolge
Abb. 4: Kdrnungsschichtfolgen in Abb. 5: Bodenentwicklung auf
der Abdeckung Sand- und Lehmprofilen

Betrachtet man die Bodenentwicklung fir Sand- und Lehmprofile
getrennt (Abb. 5), so zeigt sich, bei gleicher Tiefe der nicht
blau-schwarzen Zone, eine machtigere Ah - Entwicklung auf den
reinen Sandprofilen. :

Diese Ergebnisse zeigen, daP die reinen Sandprofile aus der Sicht
des Lufthaushaltes durch die hdhere Gasleitfdhigkeit die
ginstigeren Wachtumsbedingungen fiir die natiirliche Vegetation
bereitstellen. Da jedoch auf Sandprofilen aufgrund eines
geringeren Anteils an Mittelporen die Wasserversorgung als
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unglinstiger einzustufen ist, mup gefolgert werden, dap die
Wachstumsbedingungen auf dieser Abdeckung stdrker vom O: Angebot
als vom Wasserangebot limitiert werden. Dies kann dadurch
begriindet werden, dap durch die starke Verdichtung der mit
Bauschutt vermischten Miillloberkante periodisch mit dem Auftreten
von Stauwasser gerechnet werden muf.

Berechnet man jedoch die pflanzenverfilighare Wassermenge auf die
Ubliche Weise aus der nutzbaren Feldkapazitédt und der
Durchwurzelungstiefe, die mit der Tiefe der Reduktionsgrauober-
kante gleichgesetzt werden muB, so ergibt sich aus der
Geringméchtigkeit dieser Schicht (20 - 45 cm, Abb. 2) eine
mittlere speicherbare, pflanzenverfilighare Wassermenge von 55 mm.

_ Nach der klimatischen Wasserbilanz des Raumes Hannover wird somit,
bezogen auf leicht pflanzenverfiighares Wasser, in 3 von 4 Jahren
ein Wasserbilanzdefizit auftreten (Renger et al., 1974).

Die so berechnete pflanzenverfigbare Wassermenge kann aber durch
das Auftreten von Stauwasser nicht allein flir die Beurteilung der
Wasserversorgung zugrunde gelegt werden.

SchluBfolgerungen: Aus den Ergebnissen leiten sich folgende
Forderungen an die Rekultivierungspraxis ab:

1) Deponiegas sollte kontrolliert abgefiihrt werden und nicht
einfach in die Abdeckung einstrdmen.

2) Wenn aber auf eine Gasdrainage verzichtet werden mup, ist auf
die Verwendung eines grobkdérnigen sandigen Substrates zu achten.
Schon geringe Beimischungen von Lehm verringern bei Verdichtung
die Gasleitfahigkeit erheblich. AuBerdem missen vorhandene -
technische M&dglichkeiten zur Vermeidung von Verdichtungen bei der
Ausbringung des Bodenmaterials genutzt werden wie z.B. leichtes
Verteilungsgerit mit Breitreifen, Bandbefdérderung, kein Befahren
mit LEW. -

3) Zur Sicherung eines ausreichenden Wasserangebots ist eine
Machtigkeit von mindestens 1.50 - 2.00 m anzuempfehlen, wenn sich
im Untergrund kein Staukdrper befindet.
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Anfor n einer Komm n boden liche Fachinformationen
am Beispiel der Stadt Hannover
von

Lessing, R.+)

In den letzten Jahren hat in der kommunalen Praxis die Beriicksichtigung von Um-
weltgesichtspunkten und. damit die Beriicksichtigung fachlich begriindeter Aussagen
zu bodenkundlichen Informationen zugenommen. Aufgrund dieser Entwicklung sind in
vielen Stiddten Berichterstattungen in Buch- oder Kartenform (vgl. Difu 1990)
entstanden. Solche "Umweltschutzberichte” konnten meistens nur bestimmte Aspekte
beriicksichtigen, wie z.B. den Schwermetallgehalt des Bodens. Sie bergen die Ge-
fahr, fiir Planungszwecke nur in eingeschrinktem Maf8e nutzbar zu sein, da sie zum
Erscheinungszeitpunkt z.B. schon veraltet sein kénnen oder nur Teilaspekte
beriicksichtigen kénnen. Dieser Nachteil kann verhindert werden, wenn die Daten-
grundlage fiir die Umweltschutzberichte in einem Umweltinformationssystem (UIS)
gespeichert und mit definiertem Aktualisierungsrythmus fortgefithrt wird. Fir den
Aufbau eines anwendungsorientierten kommunalen UIS (mit einem Baustein "Boden-
informationssystem" - BIS) ist es jedoch zwingend notwendig, vor der Datenerhe-
bung eine Bestandsaufnahme der Anforderungen der Nutzer eines solchen Systems
hinsichtlich der gewiinschten Daten und hinsichtlich ihrer Handhabbarkeit durch-
zufithren. Nur dadurch ist eine Priorititensetzung bei der Datenermittlung sowie
die Integration eines UIS in die Kommunalverwaltung mbglich.

Das BMfT fordert seit Januar 1989 das Forschungsprojekt "Modellhafte Entwicklung
eines Umweltinformationssystems im Rahmen des Okologischen Forschungsprogramms
Hannover". An diesem Projekt sind Universitdtsinstitute, Landesimter, das Inter-
national Institut for Applied System Analysis (Wien) und das Deutsche Institut
fitr Urbanistik (Berlin) beteiligt. Die Koordination des Projektes liegt in den
Hinden des Amtes fiir Umweltschutz. Ein wesentliches Hauptziel dieses Projektes
ist neben der Erfassung der Umweltsituation in der Stadt die Integration eines
handhabbaren UIS in den einzelnen Amtern der Stadt.

Aus diesem Grund wurde im ersten Jahr eine Bestandsaufnahme der Anforderungen
der einzelnen Amter an ein UIS durchgefiihrt. Die dazu verwendete Vorgehensweise
bei der Ermittlung waren: Befragung in den Amtern, Sichtung der Aufgaben der
Amter, Auswertung prototypischer Vorhaben und Vergleich mit anderen Kommunen.

Erfahrungen .

Die Befragung der einzelnen Amter zeigte, daB eine Formulierung der Wiinsche an
ein BIS Schwierigkeiten bereitet. Diese Schwierigkeiten liegen im wesentlichen
darin begriindet, daB in den wenigsten Amtern Kollegen arbeiten, die in der Bo-
denkunde ausgebildet wurden. Aus diesem Grund konnten selten Uberlegungen ange-

+) Amt fir Umweltschutz, Réselerstr. 2, 3000 Hannover 1
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stellt werden, inwieweit die amtseigene Aufgabe mit bodenkundlichen Aspekten
verkniipft sein kénnte. In der Regel wurden schon bekannte Zusammenhinge genannt.
Daneben traten erwartungsgemdB Probleme mit der fachspezifischen Terminologie
auf.

Die Sichtung der Aufgaben der Amter ergab eine lingere Liste mit bodenschutzre-
levanten Aufgaben (vgl. Tabelle 1). Eine zentrale Rolle nimmt das Amt fiir Um-
weltschutz aufgrund seiner amtsiibergreifenden Aufgaben ein. Die Tabelle 1 ver-
deutlicht, daB die Aufgaben sehr unterschiedlich sein kdnnen; sie reichen von-
der Planung, der Genehmigung bis hin zur Uberwachung. In allen Fillen muBten je-
doch die fiir ein BIS notwendigen Grundlageninformationen durch eine Abstrahie-
rung der jeweiligen Aufgabe abgeleitet werden. Bis zum erfolgreichem Einsatz der
Daten eines BIS fiir die einzelnen Aufgaben muBl dieser Schritt als noch nicht
abgeschlossen betrachtet werden und jeweils von neuem durchéefﬁhrt werden.

Tab. 1: Auszug aus der Zusammenstellung bodenschutzrelevanter Aufgaben einzelner
Amter (hier 3 von 13 ermittelten)

Amt fir Umweltschutz Abfall- und Gewdsseriiberwachung, Betriebsberatung, Umwelt-
vertriglichkeitspriifung, Landschaftsrahmenplanung, Schutz-
gebietsausweisungen, Immissionsschutz

Stadtplanungsamt Fliachennutzungsplanung, Bebauungsplanung, SanierungsmaBnah-

N men und Umweltvertrdglichkeitspriifungen fiir die Bauleitpla-
nung, Verkehrsplanung, Altlastenkartierung, Informelle
Pldne

Griinf lachenamt Landschaftspline, Griinordnungspline, RenaturierungsmaBnah-
men, Kleingartenwesen, Planung von 6ffentlichen Griinfli-
chen/StraBenbegleitgriin

Die Auswertung prototypischer Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit den betroffe-
nen Amtern durchgefithrt. Diese umfaBten die Sanierung eines Wehrs, eine Umwelt-,
vertriglichkeitsstudie séwie ein Projekt zur Versickerung von Oberflichenwasser.
Ein in der Literatur genanntes Beispiel fiir die Relevanz bodenkundlicher
Fachaussagen bei kommunalen Fragestellungen ist bei Speetzen et al. (1987) zu
finden. Aufgrund der durch die Zusammenarbeit gewonnenen reichhaltigen Erkennt-
nisse sollen im Verlaufe des Projektes weitere durchgefiihrt werden. Es zeigte
sich, daB diese Methdde die Akzeptanz eines BIS in den einzelnen Amtern fdrdert.

Durch dén Vergleich mit den Aufgaben anderer Kommunen wurden die ErgeanSse nur
in geringem MaB erginzt.

Ergebnisse
Folgende Ergebnisse der Recherche hinsichtlich der Anforderungen kdnnen festge-
halten werden:

> Maximale Datentransparenz
Ein wesentliches Ziel eines UIS sollte die Erreichung einer maximalen Daten-
transparenz sein. Diese Aussage gilt nicht nur fiir bodenkundliche, sondern
auch fiir alle anderen Daten, die in ein UIS aufgenommen werden sollen. Unter
einer maximalen Datentransparenz wird in erster Linie eine Dokumentation der
Datenart und -struktur, der Fortschreibung und Aktualisierung, der Zustdndig-
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keit innerhalb der Kommune (Datenpflege), der technisch realisierbaren Zu-
gangsmdglichkeiten und der Zugriffsrechte verstanden.

Eine erste Recherche der in der Stadt vorhandenen und in unterschiedlichen
Amtern vorliegenden bodenschutzrelevanten Daten ergab, daB oft die selben Da-
tengrundlagen bendtigt werden. Zum Beispiel werden Baugrunddaten u.a. im Amt
fiir Umweltschutz, im Tiefbauamt und im U-Bahn-Bauamt bendtigt. Eine Verstin-
digung innerhalb der Amter nach oben genannten Kriterien wiirde zu einer ko-
stensparenden Arbeitsteilung innerhalb der Stadt fiihren.

Datengrundlage

Die notwendige Datengrundlage, die aus der Recherche abgeleitet werden

konnte, entspricht im wesentlichen der vom Arbeitskreis Stadtbdden zusammen-

gestellten Datenbasis (Blume et al., 1989). Die am hiufigsten genannten, so-
wie aus den Anforderungen abgeleiteten ‘Indikatordaten sind:

Bodenparameter: Skelettgehalt, Bodenart, Substrat (natiirlich, technogen), Bo-
denstruktur, Profildifferenzierung, org. Substanz, Humusform, durchwurzel-
barer Raum, pH-Wert, Carbonat- Eisen- und Mangangehalt, etc.

Wasserhaushaltsparameter: Feldkapazitdt (nutzbare), Luftkapazitit, Staunisse,
Grundwasserflurabstand, 6kologischer Feuchtegrad, etc.

Angaben zu Bodenbelastungen: Versiegelung, Verdichtung, kontaminationsver-
dichtige Flichen, Altablagerungen, Altlasten, Salzbelastung, Schwermetall-
belastung, organische Stoffe, Nitratbelastung, Diinge- und Pflanzenschutz-
mittel, Radiocaktivitit

abgeleitete GréBen: Erodierbarkeit, Zustandsstufe, Mobilitdt von Schadstof-
fen, Grundwasserneubildungsrate, Wasserleitfdhigkeit, Sorptionsvermdgen,
Infiltrationsrate, Verdichtungs- und Versauerungsempfindlichkeit

Angaben zur regionalen Verbreitung der Bodentypeh, anthropogen i{iberprédgter
Béden, Angaben zur Geologie

Auswertungstiefe
Die Datenverkniipfung in einem UIS kann wie in Abbildung ! dargestellt erfol-
gen. Diese Vorgehensweise der Nutzung der Indikatordaten in unterschiedlichen
Aggregationsschritten entspricht der von Eckelmann, Miiller (1989) vor-
gestellten. Der Nutzer des UIS hat bei einem solchen System die Méglichkeit,
auf unterschiedlich weit aggregierte Daten zuriickzugreifen, die Verkniifungs-
verfahren je nach Fragestellung zu indern und zu kombinieren. Dazu ist
jedoch, wie die Recherche ergab, Fachkenntnis notwendig. Fiir nicht-fachkun-
dige Nutzer kann dem System auch eine vorgefertigte Methode eingegeben wer-
den, wie sie z.B. bei Miiller, Talke (1989) fiir das Schwermetallgefihr-
dungspotential dargestellt ist. Die Daten und die Verknilipfungsschritte soll-
ten stets, wie oben schon erwidhnt, ausreichend dokumentiert sein.
Die Abbildung 1 verdeutlicht dariiber hinaus noch die Tatsache, daB kommunales
Handeln die Schritte der Bewertung und der Ableitung von MaBnahmen erfordert.
In diesen Punkten erhofft sich die Kommunt auch Hilfestellungen von Fachleu-
ten. Dabei ist es vorstellbar, daB unterschiedliche Zielsetzungen zu einem
aggregierten Ziel fiihren kdnnen, das in die Bewertung einflieBt. Insbesondere
fiir nicht-fachkundige Nutzer ist eine Aggregierung in Klassen sinnvoll, wie
sie in Tabelle 2 aufgefiihrt sind, und die der Nutzer des UIS fiir Planungen
“einsetzen kann.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Verkniipfung von Daten in einem UIS unter
Beriicksichtigung von Zielen
a,b statistische Verfahren, Interpolationsprogramme
A Verkniipfungen arithmetischer und bool’scher Logistik, Verschnei-
dungen, Methoden, Modelle, Regionalisierungsverfahren
? ungeklirte Verkniipfungsmethoden

Tab. 2: Kennzeichnung unterschiedlich belasteter und bodenschutzwiirdiger Flichen
in einem UIS (in Anlehnung an Bruns, 1990)

I Schutzgebiet
II Schongebiet
III ffegegebiet
IV Regenerationsgebiet

V Belastungsgebiet

VI Sanierungsgebiet

MaB8nahmen zur Verminderung/Vermeidung selbst geringer
Bodenbelastungen, bauliche Eingriffe sind generell
nicht erlaubt

MaBnahmen zur Verminderung/Vermeidung von Bodenbela-
stungen, baulichesEingriffe mit erheblichen Auswirkun-
gen sind nicht erlaubt

MaBnahmen zum Erhalt der bestehenden Situation .
MaB8nahmen zur Verminderung reversibler Boden-
belastungen

MaSnahmen zur Verminderung von Bodenbelastungen und
zur Sicherung anderer Giiter ohne Vorliegen einer kon-
kreten Gefahr

MaBnahmen zur Gefahrenabwehr, Sanierung
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> Priorititensetzung fiir wissenschaftliche Untersuchungen )

Aus der Recherche lieBSen sich folgende Fragestellungen hinsichtlich erforder-

licher Untersuchungen im bodenkundlichen Bereich ableiten:

- Die Untersuchung stadttypischer Substrate, ihre Eigenschaften und der von
ihnen ausgehenden mdglichen Gefahren sollten einen Untersuchungsschwerpunkt
bilden. Diese Fragestellung'ergibc sich insbesondere aus dem Wunsch, die
Bsden nach dem in der Tabelle 2 genannten Schema zu klassifizieren und aus
der Tatsache, daB fiir diese Substrate noch keine Aggregierungsschemata exi-
stieren, wie sie in Abbildung 1 dargestellt sind.

- Aus dem Bereich der Umweltiiberwachung wurde die Fragestellung genannt,
welche Methoden der Findung reprisentativer Untersuchungsstandorte bei
Stadtbdden bestehen. Dabei werden Sondierungsmethoden gesucht, die mog-
lichst zerstdrungsfrei arbeiten und wenige Untersuchungen notwendig machen.

- Aufgrund der genannten Fragestellungen erscheint ein MaBstab von 1:10.000
ausreichend, weil die meisten Planungen zumindest in der vorbereitenden
Phase in diesem MaBstab durchgefilhrt werden (z.B. Flichennutzungsplanung).
Die Erarbeitung von Aussagen zu groB8maBstibigen Planungen sollte jedoch
auch erfolgen, da bei manchen Fragestellungen die MaBstabsfrage iiber das
Ergebnis entscheiden kann (z.B. Versiegelungsgrad). Das UIS Hannover wird
zuerst mit flichendeckenden Angaben (M 1:10.000) aufgebaut, und je nach
Datenverfiigbarkeit und Datenerhebung zu speziellen Fragestellungen (M <
1:10.000) konkretisiert.
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Aufbau und Eigenschaften von Deponieabdecksystemen
von
Melchior, S. und G. Miehlich
(Zusammenfassung)

Abdecksysteme fiir Deponien und Altlasten miissen in den meisten Fillen sehr
unterschiedliche Funktionen erfiillen (Verhinderung von Infiltration in den Deponiekdrper,
Eignung als Pflanzenstandort, Verhinderung unkontrollierter Gasaustritte). Sie miissen in ihrer
Wirksamkeit langzeitstabil gegeniiber verschiedenen Angriffen sein (Erosion, Durchwurzelung
und Durchwiihlung, Frost, Austrocknung, Setzung, Deponiegas). Um diese Anforderungen
zu erfiillen, werden nach dem Stand der Technik gegenwartig mehrschichtige Abdecksysteme
eingesetzt (vgl. /1/ und /2/).

Seit 1987 untersuchen wir auf der Deponie Georgswerder (Hamburg) den Wasserhaushalt
und die Wirksamkeit verschiedener Abdecksysteme auf sechs, jeweils SO0 m? groBen
Testfeldern /1/. Die Ergebnisse dieser Untersuchung und Beobachtungen, die bei
Aufgrabungen im Abdecksystem der Deponie Georgswerder gemacht wurden, lassen sich wie
folgt zusammenfassen (/2/ bis /5/, ausfiihrlich in /4/):

Bindige mineralische Dichtschichten ohne bedeckende Kunststoffdichtungsbahnen

In den untersuchten, nicht von PEHD-Dichtungsbahnen bedeckten, bindigen mineralischen
Dichtschichten aus Geschiebemergel wurde bereits zwei Jahre nach Fertigstellung im
Sommerhalbjahr 1989 eine beginnende Austrocknung festgestellt. Durch einen Tracerversuch
wurde Makropotenflu8 durch die Dichtungen nachgewiesen. Die Wirksamkeit der Dichtungen
ist durch diese, austrocknungsbedingt durch Schrumpfung entstandenen Makroporen stark ein-
geschriankt. Die Durchsickerung wird gegenwirtig vor allem durch die gute laterale
Wasserabfiihrung oberhalb der Dichtung limitiert. Vermutlich wurden die Makroporen im
untersuchten Fall im Zuge der Austrocknung nicht véllig neu gebildet, sondern waren bereits
beim Einbau initial vorhanden und wurden lediglich durch zusétzliche Schrumpfung
kontinuierlich und damit hydraulisch wirksam. Um die Bildung von solchen Makroporen aus-
zuschlieBen, miissen geeignete technische Verfahren und Qualitdtssicherungsprogramme
sicherstellen, daB beim Einbau bindiger mineralischer Dichtmaterialien ein eventuell
vorhandenes Bodengefiige zerstort, die Verzahnung zwischen einzelnen Lagen optimiert und
jede Austrocknung der Schichtoberflichen wihrend des Baus verhindert wird. Die Ergebnisse
haben fiir den Einsatz bindiger mineralischer Dichtungen ohne zusitzliche SchutzmaBnahmen
(bedeckende Kunststoffdichtungsbahn, unterliegende Kapillarsperre) dartiber hinaus vermutlich
prinzipielle Konsequenzen. In Anbetracht der beobachteten schnellen Alterung der nach dem
Stand der Technik gebauten Schichten und vor dem Hintergrund der verschiedenen Prozesse,
die zur Austrocknung fiihren kénnen, kann auch eine Neubildung von Makroporen in ldngeren
Zeitrdumen nicht sicher ausgeschlossen werden. Es ist ebenfalls unsicher, ob lediglich eine
Erhohung der Decksubstratmichtigkeit eine Schrumpfung des bindigen mineralischen Dicht-
materials langfristig zuverlédssig verhindern kann.

7 Institut fiir Bodenkunde der Universitdt Hamburg
Allende-Platz 2, D-2000 Hamburg 13
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Kombinationsdichtungen aus PEHD-Dichtungsbahn iiber bindiger mineralischer Dichtschicht

Infiltrationsversuche auf bindigen Mineraldichtungen, die bis zu diesen Versuchen durch
Kunststoffdichtungsbahnen iiberdeckt waren (Standardaufbau der Abdeckung der Deponie
Georgswerder), ergaben bisher keine eindeutigen Hinweise auf MakroporenfluB. Das
gefiigebedingte Porensystem ist in diesen Fillen wahrscheinlich nicht iiber die gesamten
Schichten kontinuierlich, da Austrocknung und Schrumpfung infolge kapillarem Wasseraufstieg
aus der Dichtung hier durch die PEHD-Bahn unterbunden werden. Nachgewiesen wurde bei
diesen Dichtsystemen jedoch ein geringer sommerlicher Wassertransport nach unten. Die
Richtung der thermischen Gradienten macht in diesen Zeiten einen abwirts gerichteten
Wasserdampftransport wahrscheinlich. Die mit dem Feuchteverlust auftretende Erhéhung der
Wasserspannung ist jedoch gering und wird im Winterhalbjahr wieder ausgeglichen. Noch offen
ist, ob die Jahresbilanz zwischen fliissigen und dampfformigen Wasserbewegungen langfristig
zu  Austrocknung und Schrumpfung der mineralischen Dichtkomponente der
Kombinationsdichtung fiihrt.

Kombinationsdichtung aus bindiger iiber nichtbindiger mineralischer Dichtschicht (erweiterte
Kapillarsperre)

Am besten funktioniert bisher die erweiterte Kapillarsperre. Die iiber der Kapillarsperre
liegende Mergeldichtschicht ist zwar ebenfalls von Austrocknung und Schrumpfung betroffen
und hat ihre Dichtwirkung nahezu vollstidndig verloren, die erhohten Sickerraten werden
jedoch bislang zu 100 % lateral in der Feinsandschicht der Kapillarsperre abgefiihrt und so
vom Deponiekérper ferngehalten /6/.
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Bestimmung pflanzenverfiigbarer Schwermetallgehalte in Béden
von

Priief, A., G. Turian, V. Schweikle und T. Noltner *

1. Problemstellung und Methode

Die Prognose der Cu- und Zn-Versorgung von Pflanzen war frither das wesentliche Ziel der
Untersuchung von Schwermetallen (SM) in Béden. Heute sollen dagegen vor allem die (6ko)toxischen
Risiken, die sich aus SM-Immissionen, -Auftragungen oder geogen erhhten SM-Gehalten ergeben,

bewertet werden.

Das SM-Angebot fiir Pflanzen aus Bdden wird durch die pflanzenverfiigbaren Gehalte wihrend einer
Vegetationsperiode bestimmt, die ein mehr oder weniger grofier Anteil der Gesamtgehalte sind. Seit tiber
40 Jahren wird daher versucht die Gehalte an pflanzenverfiigbaren SM abzuschitzen, indem man sie
entweder mit einer geeigneten Methode extrahiert oder sie aus den Gesamtgehalten und Bodenfaktoren
(pH, KAK, usw.), die die SM-Verfiigbarkeit beeinflussen, berechnet. Die Berechnung gilt dabei als
weniger zuverldssig oder aufwendiger als das direkte Messen (SCHLICHTING & HEINRICHSMEIER, 1983,
HERMS & BRUMMER, 1984), was analoge Erfahrungen bei der Prognose des Niahrstoffangebotes
bestitigen.

In einer Literaturstudie und einer Umfrage unter Wissenschaftlern wurde daher gepriift, welche
Methode(n) geeignet ist (sind), pflanzenverfiigbare SM in Boden zu bestimmen. Dabei wurden mehr als 100
Arbeiten, die geeignete Extraktionen an Boden-Pflanzen-Paaren diskutieren, ausgewertet.

2. Ergebnisse

Fraktionierungen und Speziierungen von SM in Béden ermdglichen eine theoretische Ableitung,
welche SM-Bindungsformen kurzfristig mobil werden konnen. Mobile SM sind demnach im wesentlichen
leicht wasserloslich oder mit Kationen austauschbar und somit durch pH-neutrale, ungepufferte

Salzldsungen extrahierbar.

Die pflanzenverfiigbaten SM entsprechen weitgehend den mobilen. Die Menge der von Pflanzen
aufgenommenen SM ist jedoch von physiologischen Eigenschaften der jeweiligen Pflanzenwurzel
abhingig. Zahlreiche Forschungsaktivititen wurden bislang auf die Diskussion um geeignete Methoden
fiir die Prognose pflanzenverfiighbarer SM ausgerichtet. In GefdSversuchen, Feldversuchen und Feld-
erhebungsuntersuchungen wurde dabei prinzipiell die theoretisch abgeleitete Annahme aus den
Fraktionierungen bestitigt. Das heifit, dafi eine Boden-Extraktion mit einer neutralen, ungepufferten

Salzlosung geeignet ist, das SM-Angebot an Pflanzen zu prognostizieren. Vergleiche verschiedener

* LANDESANSTALT FOR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG .
Referat Bodenschutz ¢ Griesbachstr. 3 ¢ 7500 Karlsruhe 21



-124-

Tab. 1: Richtwertvorschlige fiir "mobile” Schwermetalle in Bdden (mgekg1)

Autor (et al.) Extrakt Pb Cd Cr Cu Ni Hg Tl Zn
HERMS80 "Bodenldsung” 1,0 0,01 - 0,4 0,2 - - 1,0
GUPTA'84 NaNO3 2,5 -0,06 - 1,5 . 05 - - 1,0
STADELMANN’87 NaNOj3 - 0,04 004 <05 0,4 0,002 0,04 0.6
GUPTA'89 NaNO3 05 0,03 - - <0,5 0,2 - - 05
KOSTER'85 CaCly - 0,2 - - - - - -
HERMS 86 CaCly - 03 - - - - - 9-14
HORNBURG 87 CaCly - 0,2 - - - - - -
SALT88 CaCly = - 10,2 - - - - - 18
DELSCHEN89 CaCly - 02, - - - - - 4

+: mehr oder weniger

Extraktionsmethoden bei gleichen Boden/Pflanzen-Paaren haben vielfach die Uberlegenheit einer
solchen Salzlosung bestitigt. Sie erwies sich bei aﬁthropogenen und geogenen Belastungsformen, sowie
stark variierenden Bodenfaktoren fiir Boden pH < 7 als gut geeignet. Allgemein mug jedoch festgestellt
werden, dag die Prbgnose der SM-Gehalte von Pflanzen durch Bodenuntersuchungen fiir saure bis neutrale
Boden relativ besser gelingt als fiir alkalische, ferner fiir mobile SM (Cd, Ni, Cu, Zn, TI) relati;l besser als
fiir wenig mobile (Pb, Cr).

Kritische pflanzenverfiigbare SM-Gehalte in Boden konnen, nach der in der Schweiz angewendeten
NaNOj3-Methode, fiir Cd, Pb, Cu, Ni, Zn und bedingt auch fiir Cr, Hg und Tl angegeben werden (Tab. 1).

Diese Methode ist jedoch in der BRD wegen ihrer geringen Extraktionsschirfe und damit teuren Analytik

Tab. 2: Nutzungsbezogene Schwellenwerte fiir "mobiles" Cd in Béden (mgekg1), extrahiert mit CaCly

Autor (et al.) KOSTER'85 HERMS 86 HORNBURG ‘87 SALT’88 DELSCHEN ‘89

Winterweizen-Korn 0,2 - . 0,2 - 0,2
Hafer-Korn 1 - - - -
Roggen-Korn - - - >03 -
Kartoffeln 04 - - >03 -
Griinland >0,4 - - .- -
Kamille - - - 0,1 -
Radiescheh - >0,7 - >0,3 -
Mohren 0,35 - - >0,3 -
Zuckerriiben-Blatt 0,15 - - - 0,13
Spinat - 0,3 - >0,2 . -
Extraktiosparameter:  0,1M 0,1IM 0,1M 0,05M 0,1M
1:10/7 1:2,5 / 2h ?/? 1:25 / 2h 1:2,5/2h
Eichgrofen: 2¢ZEBS, ZEBS 2¢ZEBS ZEBS 2¢ZEBS,
Futterm.-VO : Futterm.-VO
Eichverfahren: Felderheb. Felderheb. Felderheb. Feldvers. GefiBvers.
Felderheb.
Boden: Auen, Marsche "Sediment"” Marsch, Geest Braunerden. + Braunerde
ua. u.a.
aus: Misch. Baggerschlick Misch. Geschiebesand LB
SM-Quelle: + geogen Spiilfelder + KS Abwasser KS

+: mehr oder weniger|  >: grifler (interpretiert)|  ZEBS: Zentrale Erfas.- und Bewertungsstelle des BGA
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(Nachweisgrenze) umstritten. Mit 0,1 M CaClp-Losung gibt es nur fiir Cd iibereinstimmende Erfahrungen
(vgl. Tab. 1 u. 2), jedoch wird hier eindeutig die Prognostizierbarkeit kritischer Gehalte mobilen
Cadmiums demonstriert. Richtwertempfehlungen stimmen bei gleichen Eichgréfen und Pflanzen aber
unterschiedlichen Béden und Belastungsformen iiberein. Ahnliche Erfahrungen wurden mit der oben
genannten Rechenmethode nicht gemacht! Andere Extraktionsmethoden sind bislang nicht in Eich-
versuchen zur Prognose kritischer Gehalte an pflanzenverfiigbaren SM in Boden eingesetzt bzw.

ausgewertet worden.

3. Anforderungen an die Extraktionsmethode aus der Sicht des Bodenschiitzes

Aus Sicht des Bodenschutzes ist es unbedingt erforderlich, Richtwerte fiir mobile SM in Béden
abzuleiten. Die Ergebnisse zeigen, daf sich solche Richtwerte als Regelgrofle etwa fiir ein Anbauverbot
von bestimmten Kulturpflanzen eignen. Die bislang aufwendig durchgefiihrten Feldversuche kénnten so
ersetzt werden. Uberdies liefe sich dieses Verfahren als Basis fiir die Abschitzung einer Grund-
wassergefdhrdung oder mit Einschrankungen fiir die Abschitzung einer Hemmung der Mikroorganismen-

aktivitdt eichen.

Wesentlich fiir das Funktionieren eines solchen Regelwerkes ist neben der wissenschaftlichen
Fundierung eine leichte analytische Handhabbarkeit. Deshalb wird vielfach gefordert eine
Extraktionslésung zum Einsatz zu bringen, die in den meisten gingigen Analyseverfahren "problemlos"
eingesetzt werden kann. Richtigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sowie NachWeisgrenzen der
meisten spurenelementanalytischen Methoden werden durch die Probenmatrix signifikant beeinflufit. Bei
der Auswahl geeigneter Analyse-Verfahren ist deshalb auch die Moglichkeit zu einer Minimierung

solcher Fehlerquellen ein wichtiges Kriterium.

Die Wahl des Extraktioﬁs—Salzes nach metallspezifischen Uberlegungen (z.B. Ni-Extraktion durch
ein Cu-Salz, As durch ein Phosphat) rechtfertigt, wegen dem Aufwand einer mehrfachen Extraktion,
nicht die Methodendifferenzierung fiir verschiedene SM. Vergleiche verschiedener ungepufferter
Salzldsungen (variiertes Salz, Molaritit und Boden-Losungsverhiltnis) zeigen untereinander &hnliche
Ergebnisse hinsichtlich der Interpretation der pflanzenverfiigbaren SM.

In der BRD wird von einer Methode (bisher) erwartet, daf sie scharf genug extrahiert, um die
Richtwerte mit Flammen-AAS iberpriifen zu konnen. Der Einsatz der o.g. Salzlosungen erfordert
niedrigere Nachweisgrenzen. Die verwendete Salzlosung mufl daher auch fiir sensitivere
Analysenmethoden (z.B. GFAAS, ICP-MS) geeignet sein.

Die genannten Forderungen kdnnen von einer 1 M NH4NO3-Losung, im Boden-Losungsverhiltnis 1:2,5
(ZEIEN & BRUMMER 1989) erfiillt werden. Dieses Salz erlaubt dank seiner raschen Verfliichtigung (bei
der Flammenatomisierung) bzw. riickstandsarmen Veraschung (bei der Atomisierung im Graphitrohr) eine

wesentlich stérungsidrmere Messung als Chlorid-Losungen.

4. Forschungsbedarf und Ausblick

Einstimmig sind die befragten Wissenschaftler der Meinung, da8 eine linder- oder sogar EG-weite

Ubereinkunft auf eine pH-neutrale, ungepufferte Salzlésung zukiinftige Eichbemiihungen zur Prognose
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)
kritischer mobiler SM-Gehalte in Bdden koordinieren und damit administratives Handeln ermdglichen
wiirde. Daneben wird vielfach gefordert, die Extraktionslésung nach analytischen Gesichtspunkten zu

wihlen.

Es bleibt zu priifen, ob nach der SM-Akkumulationsneigung unterschiedlicher Kulturpflanzen
abgestufte Richtwerte nach dem beschriebenen Weg absicherbar sind, und wenn ja, welche Gruppen von
Pflanzen fiir welche Metalle gebildet werden sollten bzw. flir welche Pflanzen eine entsprechende
Prognose nicht gelingt. Eichverfahren sollten sich dabei an in verschiedenen Regionen vorkommenden
Kontaminationsformen (SM-Quelle * Bodenform) orientieren und keine kiinstlich zugefiihrten SM-Salze
einsetZen. In Einzelfillen (z.B. Altlasten) sollten auch wenig "mobile" SM (Cr, Hg, Pb), As und Tl nach
dem beschriebenen Muster untersucht werden.

Eine wie oben vorgeschlagene Methodeniibereinkunft wiirde es ermoglichen, zukiinftige
Forschungsergebnisse aus Analysen der Faktoren, die die SM-Aufnahme von Pflanzen beeinflussen (z.B.
Temperatur), in das beschriebene Bewertungssystem zu integrieren.
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Erstellung einer Sickervasserratenkarte von Hannover nach einer

Methode von Renger, Wessolek und Plath - ein Beispiel fiir den

flichendeckenden Einsatz eines Simulationsmodells -

J. Sbresny, J. Kues, U. Hammerschmidt”

Innerhalb des Niedersdchsischen Bodeninformationssystems (NIBIS) wird
am Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung eine Methodenbank
mit Modellen zur Simulation von bodenkundlichen Parametern aufgebaut.
An einem Beispiel wird hier der Weg von den analogen Daten bis zur

flachendeckenden Ergebniskarte dargestellt.

Nach einer Methode von Renger, Wessolek und Plath (vgl. RENGER et al.
1987) werden Sickerwasserraten fir unversiegelte Fl&chen iiber ein
numerisches Wasserhaushaltsmodell in Abhdngigkeit von Klimadaten,
Bodenart, Grundwasserflurabstand und Vegetation errechnet, fir
unbewachsene und versiegelte Bereiche werden experimentell ermit-
telte Sickerwasserraten benutzt. Das eingesetzte Wasserhaushalts—
modell ist von Renger, Wessolek und Strebel (RENGER & STREBEL 1982)
entwickelt worden.

Um beziiglich der Eingangsdaten homogene Flachen zu bekommen, wurden
folgende Karten digital verschnitten:

-Bodenartenkarte, erzeugt aus der digitalen geologischen Karte,
~Grundwasserflurabstandskarte, erzeugt mit einem Isolinienprogramm
aus den mittleren Grundwassersténden von 450 Brunnen des
Stadtgebietes,

-Nutzungs- und Versiegelungskarte erzeugt aus der digitalen
Biotopkarte durch Klassifizierung der Biotoptypen in fiinf

Versiegelungsklassen.

Klimadaten stehen vorerst nur von der Wetterstation Langenhagen zur
verfiigung.

*

Niedersédchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweq 2,
3000 Hannover 51
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Den Verschneidungsflécheh entsprechend werden Sickerwasserraten in
Abhdngigkeit von Bodenart, Grundwasserflurabstand und Versiegelungs-
klasse berechnet. )

In der Versiegelungsklasse 0 liefert das Wasserhaushaltsmodell diese
fiur Acker, Grinland und Nadelwald. Nach Literaturangaben bekommen
Mischwald und Laubwald pauschale Aufschlége, unbewachsene Fldchen
gehen mit einer Sickerwasserrate von 50% des Jahresniederschlages ein,
Wasserflachen mit 0%.

Die Sickerwasserraten der Fldchen aus den Versiegelungsklassen I—IVA
werden {iber die Fl&chenanteile unterschiedlicher Oberfl&chenmateri-
alien und deren Versickerungsraten bestimmt. Die Fldchenanteile wurden
von Plath (1987) fiir Berlin ermittelt, die Versickerungsraten der
Oberfliachenmaterialien von Siegert (1984) ausgewertet.

Mit der Zuordnung der Fldchen zu den Sickerwasserraten entsteht eine
Sickerwasserratenkarte fiir das Stadtgebiet von Hannover.

Die modulare Implementierung des gesamten Sickerwasserratenmodells,
d.h. die getrennte Bereitstellung von digitalen Daten, dem numerischen
Wasserhaushaltsmodell und den datenunabhéngigen Schhittstellen,
ermdglicht den leichten Austausch beliebiger Eingangsdaten, der
Klassifizierungsvorschriften oder auch des Wasserhéﬁshaltsmodelles und
eine erneute Berechnung der zielgréfen. )

Probleme der Methode

Die bisher dargestellte Methode zur Abschétzuné der Sickerwasserraten
arbeitet mit einer Reihe verbesserungswiirdiger Daten.: Dies gilt insg-
besondere fiir die Ermittlung des Versiegelungsgradeé und der Versiege-
lungsart. Im Rahmen einer Diplomarbeit sollen daher fiir das Stadt-
gebiet von Hannover' die Fléichenanteile verschiedener Oberfléchen—
materialien erhoben werden.

Als Grundlage .dient die in digitaler Form vorliegende Biotopkarte.
ziel ist es, die Flichenanteile der verschiedenen Oberflichenmateria-

lien fir versiegelungsrelevante Biotoptypen durch automatisierte Luft-
bildauswertung und Geldndekartierung zu erfassen.
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Weiterhin soll durch eine neue Klassifizierung der Biotoptypen in ver-
siegelungsklassen eine differenzierte Versiegelungskarte als verbes-
serte Datenbasis fiir das vorgestellte Wasserhaushaltsmodell erstellt

werden.

Da sich die Untersuchungen der Versickerungsraten verschiedener Ober-
fléchénmaterialien von Siegert nur auf Gehwege und Strafen mit einem
Unterbau aus Sand stiitzen und zudem der Einfluf von unterschiedlich

gealterten Fugen nicht eingeht, wédren entsprechende Untersuchungen im

Strafenbereich von Hannover winschenswert.
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Friedhdfe auf L&B und urban-industriell Oberprégten Sub-

straten im Ruhrgebiet - Bodenmerkmale, Probleme und Lasungéansétze

von

Schmidt-Bartelt,D., ' R. Behnkeund W. Burghardt **

1. Einleitung
In groBen Teilen des Ruhrgebietes treten Parabraunerden auf LGB auf, die h&dufig

pseudovergleyt sind. Teilweise wurden diese Bdden umlagert und liegen als Auf-
tragsbdden vor. Sie wurden auch als Friedhofsbdden genutzt. Auf diesen Friedhofs-
bdden wurden lange Liegezeiten infolge der geringen Bodenbeliiftung beobachtet. In
diesem Beitrag sollen Beispiele aus der Stadt Bochum vorgestellt werden und Me-

liorationsvorschlége zur Diskussion gestellt werden.

2. Baden

Die bodenbildenden Substrate bestehen aus Schluff - z.T. verlehmt, bis Feinst-
sand. Oberfldchennahe stauende Horizonte (Grundmordnen, Tonhorizonte, verwitter-
te Ton-, Schluff- und Mergelsteine sowie Grindsande) fihren zu einer Pseudover-
gleyung. Das gleiche gilt fir grobporenarme Kolluvien mit Koh&rentgefige, die
gehduft in den mehr schluffig-feinsandigen Ablagerungen des nérdlichen Stadtge-
_ bietes vorhanden sind. Gelegentlich anzutreffende glaziale Kiese und Sande sind
dagegen durch ihre gute Luft- und Wasserzigigkeit fir eine Friedhofsnutzung un-

problematisch.

Anthropogene Auftragsboden, die im Zuge des Friedhofsausbaves geschaffen wurden,
sind auf allen Friedhéfen zu finden. Sie erreichen eine durchschnittliche Méch-
tigkeit bis 0,5 m, in Muldenpositionen kdnnen diese Anschittungen mehrere Meter
erreichen. Der Oberboden (jAh, jyAh, jY, jyY) besteht aus humosen bis stark hu-
mosen Lehmen oder Schluffen, geringé Beimengungen technogener Materialien

($1 - 2%) sind nicht ungewdhnlich.

Auftragsbdden (Y-Horizonte) konnen aus sehr verschiedenen Substraten bestehen,
zumeist sind sie natilrlich, aber auch Berge, Kohle, StraBe- und Wegebau-Sande
oder Schotter, Mdértel, Aschen, Schlacken, Bauschutt- und Holzreste, Drdhte. Ri-
gips-Platten kénnen im Extremfall in erheblichen GrdéBen (bis 0,5 m Durchmesser)
und Quantitaten (max. 100% als horizontdifferenzierende Lagen oder bis 20% Bei-

mengungen) vorgefunden werden. Damit zeichnen sie sich aus durch kleinrdumig

* Stadt Bochum, GriUnflachenamt, Postfach 10 22 69, 4630 Bochum

+* Angewandte Bodenkunde, Universitdt-GHS Essen, Universitdtsstr.5, 4300 Essen



-132-

sehr variable Gefige und veranderliche Porenvolumen. Je nach Witterungsbedingun-
gen, eingesetztem Maschinenpark und Arbeitsdaver ist es zur Bildung von Bearbei-
tungssohlen gekommen. Kennzeichnend sind schwache bis starke Bodenverdichtungen

mit plattigen Geflgen und Eisen-Mangan-Verbindungen in Form von Flecken, Béndern,
Adern und schwach verhdrteten sehr kleinen bis kleinen Konkretionen. Damit haben

sie die Funktion von Diffusionsbarrieren der Bodenluft bzw. Wasserstauern.

3. Physikalische Eigenschaften der Bdden

Die physikalischen Eigenschaften wurden an 2 Friedhofsprofilen untersucht. Auf
dem Friedhof Riemke tritt tonig-sandiger Schluff auf. Kennzeichnend ist auBerdem
eine stark ausgepragte Hangstaundsse. Unter einem durchschnittlich 0,50 - 0,70 m
méchtigen Auftragsboden ist ein tiefreichender Stauwasserleiter vorhanden (Sw-
Horizont) mit Merkmalen reduzierenden Milieus im Sargbereich (Swr). Das Volumen-
gewicht trocken ist Uberwiegend mittel bis hoch (Tabelle 1). Entsprechend gering
ist die Luftkapazitdt (pFD-l,B). Der pH-Wert liegt in Sargtiefe um 1,50 m bei
5,9 - 6,1. Auf dem Friedhof Hiltrop wurden bei einem Auftragsboden noch extremere
Verdichtungen festgestellt (Tabelle 3). '

4. BodenverbesserungsmaBnahmen

Bedeutende Flichenanteile der kommunalen Friedhéfe in Bochum sind infolge der
oben angefihrten Verhdltnisse durch Staundsse gekennzeichnet. Von insgesamt 21
Friefhdofen sind 2 sehr stark, 15 Standorte mit wechselnden Flichenanteilen stau-
nass und lediglich 4 ohne Beanstandungen. Fir den geregelten Ablauf der Bei-
setzung eines Verstorbenen bis zur Prifung des Amtsartzes fir eine Wiederbe-
legung ergeben sich folgende Probleme: o

- tempordr eingeschrénkte Begehbarkeit des Bodens (ﬁfﬁtzenbildung durch Bearbei-
tungssohlen, Verschlémmung von Einzelgrabfeldern durch fehlenden Bewuchs);

- die Wirde der Bestattung wird durch dm-hohes Wasser auf der Grabsohle in Frage
gestellt;

- Uberlange Liegezeiten durch Verz@igerungen bei der Zersetzung (Fettwachsbildung);

- zusatzlicher Flachenbedarf bei der Sperrung eines Feldes durch den Amtsartz
(nicht immer vorhanden);

- zusdtzliche Zeit und Kosten fir Maschinen und Personaleinsatz.

Angestrebt werden:

- die schnelle, vollstdndige Verwesung,
- keine Gef&hrdung oder Beldstigung der Bevdlkerung und
- méglichst kurze Ruhefristen.

Zur Verbesserung der Situation werden folgende Ldsungsansétze vorgeschlagen:

- die Anlage von Fangdrénen ‘auBerhalb und von Drénsystemen innerhalb des Fried-
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hofgelédndes zur Beseitigung Uberschissigen Stauwassers,
- Kalkung zum Geflgeaufbau und Gefiigestabilisierung,
- Dingung,

- Bodenlockerung.

Alle bisher aufgefihrten MaBnahmen sind nur dann sinnvoll, wenn das Uberschissige
Wasser entfernt wird. Hierfir ist ein Drénsystem vorzusehen. Ideal ist ein Ausbau
auBerhalb des betreffenden Friedhofes, da die Wdsser dann gefshrlos in einen Vor-
fluter oder die Kanalisation abgeleitet werden konnen. Sie kommen mit Verwesungs-
stoffen gar nicht erst in Berlhrung. Ist dies nicht méglich, muB for die Ablei-

tung zuvor ein Gutachten des zustédndigen Amtsartzes eingeholt werden. Alterna-

tiv konnen Sickergruben auf dem Friedhofsbereich mit einer ausreichend dimensio-
nierten Filterschicht angelegt werden, hierbei ist aber zusatzlich auf eine even-

tuelle Geruchsbeldstigung zu achten.

Die Drénung muB mindestens 3,50 m tief angelegt werden, um die in den Hygiene-
Richtlinien vorgeschriebenen 2,50 m eines grund- und stauwasserfreien Friedhof-

bodens zu erfillen.

Auf dem Friedhof Hiltrop wurde eine Bodenlockerung mit dem Druckluflockerungsver-
fahren (Terra-Lift) auf einem Auftragsboden aus LGB mit Beimengungen von 1,60 m
Machtigkeit Uber Parabraunerden auf L6f erprobt (Tabelle 2 und 3).

Der Bodenauftrag erfolgte lagenweise mit einer Erdraupe. Auf diesem Boden zeigte
der Lockerungsversuch keinen deutlichen Erfolg. Nach dem Lockerungsversuch war

der Boden weiterhin dicht und wies eine extrem geringe Luftkapazitédt auf.

Weitere der oben vorgeschlagenen VerbesserungsmaBnahmen werden geprift.

Tabelle 1: Physikalische Bodenkennwerte Friedhof Riemke

Horizont Tiefe VgTr PV LK FK
cm g/100ccm Vol.% Vol.% Vol.%
YAh 0- 26 ——-- ———- -——- ————
fAh 26- 47 138 43,3 5,3 38,0
RAh 47- 80 - -—— -—— —-——
Sw 80~ 95 157 39,4 3,2 36,2
Sw2 95-130. 161 38,7 3,9 34,8
Swr 130-158 168 38,7 4,4 34,3
Swr 158-225 166 37,7 5,0 32,7
Sw 225->233 164 40,6 7,2 33,4
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Tabelle 2: Bodenprofil Friedhof-Hiltrop

Tiefe Horizont l technogene Beimengungen, Verdnderungen
0 - 12 JAh
12 - 21/ 36 | jYAh
36 - 43/ 47 | jYAh Ziegel, Berge (Tonschiefer mit Kohle) Mortel, In-
dustrieschlacke, insg. < 1%
47 - 56 JyY Berge (Tonschiefer mit Kohle),Asche, Bauschutt,
5% aus Ziegel und Mortel
56 - 73/ 77 | yjAh Horizont nicht durchgdngig, Mértelschutt € 5%
77 - %8 yiY Glasreste, Holzreste, ehemals durchwurzelt
98 -152/157 | jYAh Asche <1% (0,5 - 30 mm)
157 -165 fAp vereinzelt Ziegel, Schutt und Wurzeln, "weiBe Ver-
fillungen" - vermutlich gekalkt
165 -180 Bt Pflugsohle
180 -212 Bt2
> 212 C

Tabelle 3: Bodenkennwerte nach Auflockerung (Terra-Lift) und Einblasung von

Styropor auf Friedhof-Hiltrop
Entfernung vom Einstechpunkt der Lanze 0,14 - 2,00 m
Styroporfunde (cm Tiefe) : 80 - 93, 140, 170

Tiefe (cm) vgTr PV LK ° FK
g/100ccm Vol.% Vol.% Vol.%

7- 12 129 48,3 | 8.1 40,3
16 - 21 144 44,0 6,2 - 37,8
38 - 43 158 30,1 3,9 - 35,2
51 - 56 170 36,6 4,3 32,3
68 - 73 163 37,4 2,7 34,7
93 - 98 166 37,6 2,9 34,7
115 - 120 173 34,6 3,4 31,2
150 - 155 155 37,7 2,8 34,9
160 - 165 169 33,3 2,8 30,4
175 - 180 155 41,9 6,4 35,5
207 - 212 161 . 40,3 6,2 34,1
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Erstellung einer bodenkundlichen Konzeptkarte fiir urbane

Ballungszentren - Konzeption des Nieders#dchsischen Landesamtes

fiir Bodenforschung -

Schneider, J. und J. Kues *

Ein langanhaltender Landverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland,
gekoppelf mit einer zunehmenden Nutzungsumwandlung von land- und
forstwirtschaftlichen Fachen in urban, gewerblich und industriell ge-
nutzte Flachen erfordert eine verstérkte Hinwendung der Bodenkartier—
ung auf die urban iiberpragten Raume. Beim Niedersdchsischen Landesamt
fiir Bodenforschung (NLfB) wurde daher eine Arbeitsgruppe Stadtbdden
gegriindet, die sich mit den noch bestehenden Wissensdefiziten bei der
Bodeninventur und Bodenbewertung {(vgl. Arbeitskreis Stadtbdden, 1989)
auseinandersetzt. Die Vorgehensweise des ersten Arbeitsschrittes der
Bodeninventur, die Erstellung der Konzeptkarte fiir urban, gewerblich
und industriell {iberpridgte Bdden wird im folgenden vorgestellt.

Ausgehend von dem Wissen um die Bedeutung der geogenen Ausgangssitua-
tion und um den EinfluB der anthropogenen Uberprigung auf die Bdden
{Bodenentwicklung, Bodenzustand etc.) in urbanen Agglomerationzen-
tren, wurden in einem Pilotprojekt des BMFT am Beispiel von Hannover
Informationen hinsichtlich relevanter Datenebenen erfafit und aufbe-
reitet. Dabei wurden folgende Informationen beriicksichtigt:

- Geologische Karten

— Bodenschéatzungskarten

- Baugrundkarte Hannover

— Bodeniibersichtskarte der Acker—, Griin- und Waldflachen
- Karten historischer Landnutzung

— Karten aktueller Fldchennutzung (Biotopkarte)

- Karte der Altablagerungsverdachtsflichen

Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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- potentiell kontaminierte Gewerbe- und Industriestandorte
(seit Beginn des 20.Jahrhunderts)

Die Aufbereitung und Bereitstellung der oben angefithrten Informations-
ebenen in digitaler Form war notwendig, um mittels rechnergestiitzter
Verschneidung eine bodenkundliche Konzeptkarte erzeugen zu kénnen. Das
Ergebnis dieser Arbeiten stellt eine flichendeckende bodenkundliche
Konzeptkarte fiir das Stadtgebiet von Hannover dar, die fiir eine Viel-
zahl kleinster Geometrien, wie sie durch die Uberlagerung und Ver-
schneidung der Daten entstehen, bodenkundliche oder bodenkundlich
interpretierbare Flédcheninformationen enth&dlt. Das Poster stellte die
einzelnen Datehébenen, die Vorgehensweise und das Endergebnis am Bei- '
spiel einer DGK 1:5000 dar, fiir die exemplarisch die FI&cheninforma-
tionen der Konzeptkarte ausgewiesen wurden.

Literatur:
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der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft
fiir die bodenkundliche Kartjeranleiting '
urban, gewerblich und industriell {iberformter
Fldchen
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Geophotogrammetrie, Aufnahme und Auswertung von Bodenprofil- MeB-
photos unter lithologischen, archaologischen und pedologischen
Aspekten

von
SIEM, H.-K.!?>, H. FINNERN!’ und R. KINZEL2?’

Im von der Arbeitsgruppe "Bodeninformationssystem" der
Sonderarbeitsgruppe "Informationsgrundlagen Bodenschutz" der
Umweltminister-Konferenz vorgelegten "Vorschlag fiir die Einrichtung
eines landeriibergreifenden Bodeninformationssystems" -BIS- (1) wird
in den EDV-gestiitzten Fachinformationssystemen (FIS) zwischen
Daten- und Methodenbereich und im Datenbereich zwischen Sachdaten
und Daten des Raumbezugs (Geometrien) unterschieden.

Die ‘"Unterarbeitsgruppe Fachinformationssystem Bodenkunde” (UAG
FIS-BO) der ad hoc AG Bodenkataster hat in ihrem "Bericht zur
Tatigkeit der Arbeitsgruppe Fachinformationssystem Bodenkunde FIS-
BO" (2) den Datenbereich €£ir das FIS-BO in Profil-, Mef- und
Flachendaten untergliedert.

Daten aus dem Merkmalsraum Boden werden durch vergleichende
Verfahren (Messen, Schatzen, Identifizieren) an Bodenprofilen und
Materialproben von Bodenaufschliissen gewonnen, wobei Bodenprofile
senkrecht zZur Gelandeoberfldche verlaufende Flachen in der
Pedosphidre darstellen. Es gibt keine Griinde, die zur Abbildung und
Darstellung der Erdoberfliache in der Topo- und Kartographie
verwendeten Verfahren, wie die Photogrammetrie, nicht auf
Bodenprofile anzuwenden. Dadurch kdénnen u.a. die bisher iiblichen
Profilbeschreibungen iiber die bislang unterdrickten "Flachen- bzw.
Grundripdaten”" des Bodenprofils erganzt werden.

Auf diesem Hintergrund wird hier ein Verfahren vorgestellt, dap die
Herstellung und computergestiitzte Ausmessung von MeBphotos aus

Boden- un Gesteinsaufschliissen ermdéglicht. Die Photogammetrie
{Bildmessung) als Hilfsmittel der Boden- und Gesteinsprofilaufnahme
einzusetzen ist nicht neu (3). Neu ist dagegen, dap die Mefphotos

mit modifizierten Kleinbild- und Mittelformatkameras in beliebiger
Aufnahmeposition aufgenommen werden k&nnen. Um MiBverstédndnissen
vorzubeugen sei darauf hingewiesen, dap Photogrammetrie ein
MeBverfahren zur Bestimmung der Form, Grdpe und Lage von Objekten
aus PhotomeBbildern darstellt. Erfolgt die Aufnahme der Photos von
der  Erde aus, spricht man von terrestrischer Photogrammetrie,
erfolgt sie aus  Flugkdrpern, von Aerophotogrammetrie.
Topographische FKarten werden heute vorwiegend unter Einsatz der
Stereophotogrammetrie hergestellt.

1) Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, MercatorstraBe 7,
2300 Kiel 21

?2) Ingenieurgesellschaft fUr Vermessungstechnik und graphische
Datenverarbeitung Dipl.-Ing. Wolfgang Holst mbH., Moislinger
Allee 7, 2400 LUbeck 1
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Vom Bodenprofil werden mindestens zwei Photos aus verschiedenen
Blickwinkeln mit der Mefkamera aufgenommen. Die Kamera hat eine
Mefgitterplatte (Reseau), deren Gitterkreuze bei Filmbelichtung mit
abgebildet werden. Dadurch 1lassen sich Fehler aus Film- und
Papierverzug, mangelnder Filmplanlage oder
VergréBerungsverzeichnung bei der Ausmessung kompensieren. Aus den
vergrdferten Papierabzigen werden die interessierenden Bild+= und
Objektpunkte digitalisiert. Das hier verwendete analytische
Rolleimetric MR-System erlaubt die Bestimmung der relativen "und
absoluten Orientierung indirekt aus den -MeBbildern, so dap fir
jeden Bild- und Objektpunkt die Koordinaten X, Y und Z berechnet
werden koénnen. Die Anbindung an das geographische und geoddtische
Netz (z.B. Gauss-Kriiger) und zu Normal Null ist moglich.

Als Vorteile des Verfahrens werden z.Z. angesehen:

- analoée (Bilddokument) und digitale {(Datenbank) Speicherung von
Daten der Profiloberfléiche

- direkter Zugriff auf die Daten durch CAD-Systeme
- Nachprif- und Wiederholbarkeit der Bodenprofilinterpretation

- aufwendige Aufschlufskizzen, manuelle Reinzeichnungen und die
klassische Vermessung, insbesondere von schwer zugadnglichen
Aufschlissen, wie Kiesgruben und Steilkiisten, kénnen entfallen

- quantitative Bestimmung der Form, Ausdehnung, Lage und Menge von
diskreten Objdkten wie Steine, Aggregate, Pflanzenwurzeln, Hohl-
raume u.a.

- rechnergestiitzte Verkniipfung der maPstéblichen "Bodenprofilkarte"
mit Bodendaten

Das Verfahren konnte erstmals im Rahmen eines Werkvertrages mit der
Ingenieurgesellschaft far Vermessungstechnik und graphische
Datenverarbeitung Dipl.-Ing. Wolfgang Holst mbH. (Libeck) in einem
archdologischen Aufschlufp im Altsiedlungsgebiet der Stadt Kiel
unter Beteiligung des Landesvermessungsamtes Schleswig Holstein
(Abteilung Topographie) eingesetzt werden. Das Bodenprofil wurde
mit der mittelformatigen Rolleimetric Kamera photographiert
(Abbildung 1), von Pedo-, Geo-, und Archdologen aufgenommen und das
Ergebnis auf Grundlage der Mefphotos digitalisiert (Abbildungen 2,
3 und 4). .

Es ist vorgesehen, das Verfahren bei der Bodendauerbeobachtung und
bei der Erstellung eines Leitbodenkatasters einzusetzen. Die
technische Durchfihrung wird auf . Grund der Anlage- und
Systempflegekosten und der dafiir notwendigen Systemkenntnisse im
Rahmen  von Werkvertrdgen erfolgen. Ebenso wird versucht, die
topographische Stereophotogrammetrie im . Landesvermessungsamt
Schleswig-Holstein durch Einbringung geowissenschaftlicher
Luftbildinterpretationen so 2zu ergédnzen, dap sich der Umweg {ber
analoge Kartenwerke auf ein Minimum reduziert. So kdnnte z. B. der
geowissenschaftliche Datenbereich der Reichsbodenschidtzung durch
gemeinsame Luftbildauswertung der Topographen, Photogrammeter und
Bodenkundler schneller in Informationen {iber aktuelle Bodenzustande
umgesetzt werden. ) :
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Anthropogene Gesteine als Ausgangsmaterial der Bodenbildung unter
besonderer Bericksichtigung gebrannter Steine

von
SIEM, H.-K.*

Dieses mehr den Petro- als den Pedologen nahestehende Thema ent-
wickelte sich aus der Inventarisierung der Pedosphdre im Stadtge-
biet Kiel (1). Anthropopogene Festgesteinskorper, wie Gebdude und
Strafen, sollten unter (geo)dkologischem Aspekt nicht nur und
bereits als versiegelnde und flachenverbrauchende und schon gar
nicht landschaftsverbrauchende Deckschichten betrachtet und nicht
nur Uber den Versiegelungsgrad, sondern zundchst als Gesteinskdrper
aufgenommen werden. -

Denn wie Felsgestein sind sie Teil der Erdkruste, also nieder-
schlags~, verdunstungs- und abflufbestimmende, die Erdoberfliche
mitbildenden Reliefkomponenten, unterliegen der Verwitterung und
unter bestimmten Bedingungen der Bodenbildung, sind Lebensstdtte
und Lebensraum und somit wirksamer Teil des biogeochemischen
Stoffhaushaltes. Sie unterscheiden sich insoweit nicht von
anthropogenen Lockergesteinskérpern wie Damme, Deiche, Walle,
Halden, Spilfelder, Wurten, (Abfall-) Kippen und Deponien (2).

Auffiallig ist, daP anthropogene Festgesteinskdrper mit ihrem z.T.
erheblichen Problemstoffbestand und -inhalt von den Petro- und Pe-
dologen erst als "Bauschutt” bzw. "Strafenaufbruch” in anthropoge-
nen Lockergesteinskdérpern beachtet und aufgenommen werden (2). Auch
Topo- und Kartographie sind insoweit . inkonsequent, als sie von
Gebduden und Strafen nur die Grundfléache (Grundrip) , von.
Felsgesteins— und Lockergesteinskdédrpern auch das Relief iber
Hoéhenlinien oder Signaturen darstellen. Gleiches gilt fir andere
anthropogene, der Erdkruste in verschiedenen Aggregatzustanden
zufallenden Produkte, die neuerdings mit dem irrefilhrenden Begriff
"Technosol" gekennzeichnet werden (3). Denn es handelt sich dabei
nicht, worauf der Begriffsteil "sol" hinweist, um Bdden, sondern um
anthropogene {(Ab)Produkte als Ergebnis technischer Prozesse. Deren
Eignung als Ausgangsmaterial von -Bdéden und die
Umweltvertriglichkeit dieser Béden waAre von' Pedologen erst zu
untersuchen.

Anthropogene Gesteine werden hier in Fest- und Lockergesteinskérper
getrennt. Erstere §ind im wesentlichen durch Schichtung von (Mauer-
) Steinen unter Zusatz von Bindemitteln oder Schittung von Beton
unter diagenetischer Verfestigung, letztere vorwiegend durch
Schiittung und Spiilung verschiedenartiger Stoffe unter mechanischer
Verdichtung entstanden.

Eine Sonderstellung nehmen die durch "bodenverbessernde Mafnahmen"
(Meliorierung) wie Schicht- und Horizontvermischung und Deckschich-
tung verdnderten Bdden und die durch Mutterboden- und Kompostauf-

*Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr. 7,
2300 Kiel 1
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schiittung hergestellten "Dachhaut~, Terassen- und Griinanlagenbdden”
ein. Betrachtet man diese MaPfnahmen als bodenbildende Prozesse,
widren es Boden, anderenfalls Gesteinskdrper. Letzteres trifft auch
auf, z.B. durch Bodenwdsche, Bodenerhitzung und Bakterienzusatz,
"sanierte BdOden" 2zu. Die Bundesregierung ist dieser verwirrenden
aber notwendigen Auseinandersetzung um die Definition von Boden und
Gestein insoweit ausgewichen, als sie in ihrer
Bodenschutzkonzeption (4) nicht Bdden und Gesteine, sondern den von
Organismen (incl. Mensch) nutz- und erkundbaren Stoffbestand der
Erdkruste als Schutzobjekt ansieht. Der Schutz von B&den und
Gesteinen als Naturkdrper (z.B. Podsol, Bundsandstein) wird danach
auf einige wenige erdgeschichtlich bedeutsame Bildungen in noch
festzulegenden Reservaten ("Bodenschutzgebiete") beschrankt (5).

Schutzziel ist insbesondere die auf den Menschen bezogene Erhaltung
der Benutzbarkeit des Stoffbestandes und ‘der Dienbarkeit der an-
thropozentrisch definierten Funktionen der Erdkruste (Pedo-, Litho-
und Hydrosphédre) durch beabsichtigte Verringerung der Kontamination
und des sog. Flédchenverbrauchs. Bei Umsetzung dieses Schutzkonzep-
tes ist aber zu bedenken, daP die biogene und damit auch die an-
thropogene Stofftransformation und -translokation in einem naturge-
setzlich determinierten, alle Spharen treffenden biogeochemischen
Kreislauf ohne Ausweg und unter Anreicherung von nicht mehr
nutzbaren anthropogenen Abprodukten verschiedener Aggregatzustiande
stattfindet.

Diese Bodenschutzkonzeption geht aber offenbar von dem Ansatz aus,
dapf alle vom Menschen be- und vernutzten Stoffe, nach Durchlaufen
eines Reinigungs- und Aufbereitungsprozess, analog dem Wasser aus

der Abwasserbehandlung in Klarwerken, wieder benutzbar sind
(Klérwerke‘produzieren Abschlamm, Abwasser u. Abluft). Als primirer
Behandlungsraum werden dabei "Bdden", aber nur i.S. entsprechend

funktionstragender Stoffportionen, angesehen.

Eine andere Strategie lAge in der interdisziplindren Untersuchung
und Bewertung aller anthropogenen Ver- und Gebrauchsgliiter im Bezug
auf Notwendigkeit und Umweltvertriaglichkeit. Bei der Herstellung
von Romponenten anthropogener Festgesteinskdrper und dieser selbst,
wiren somit nicht nur Lagerstidtten- und Baugrundgeologen, Architek-
ten und Statiker sondern auch Hydrogeologen, Mineralogen und Pedo-
logen hinzuziehen. Der Pedologe miipte z.B. die Bodenvertraglichkeit
von gebrannten Steinen (z.B. Mauer- u. Dachziegel) prognostizieren.
Dazu sind im konkreten Fall Kenntnisse {iber verwendete Rohstoffe,
Herstellungsverfahren und und NutzZungsgeschichte notwendig, um u.a.
aufwendige und umweltunvertrdgliche Analysen zu vermeiden.

Gebrannte Steine sind seit Jahrhunderten ubiquitdr aus bindigen Se-
dimenten (Klei, Lehm, Mergel, Ton, Beckensedimenten) und form- und
temperaturstabilen Zusadtzen (Magerung) in unterschiedlichen Brenn-
verfahren und -~temperaturen hergestellte und verteilte Keramik,
iber deren Mineralbestand, Verwitterungsverhalten und andere Eigen-
schaften hinreichende Informationen vorliegen. Was fehlt, ist deren
Interpretation z.B. unter pedodkologischen Gesichtspunkten. Diese
hat sich nicht nur auf den Einzelstein und dessen Eigenschaften wie
Dichte und Porositdt, sondern ebenso auf Haufwerke aus Steinen ver-
schiedener Korngréfe, -form, -oberfliche, stofflicher Zusammenset-
zung und Koordination zu erstrecken. Um den prasedimentaren Verwit-
terungs—- und Kontaminationsgrad von gebrannten Steinen zu erfassen,
sind diese aus baulichen Anlagen nach Rohstoffquelle, Herstellungs-
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ort, -verfahren und -zeit, Nutzung, Standort, Klimaregion u.a.
Kriterien als Referenz- und Vergleichsproben zu sammeln und zu
analysieren. Dieses dient u.a. der Sicherung generalisierender
Schliisse und gemittelter Kennwerte. .

Keramik ist bereits in unterschiedlichen KorngréBen Haupt- und Ne-
bengemengteil von B&den und anthropogenen Fest- und Lockerge-—
steinskdérpern und i.d.R. ab KorngrdéBe > 6émm ohne technische Hilfs-
mittel {ber Farbton, Form und Ritzbarkeit 2zu identifizieren und
nicht a priori carbonat- und sulfathaltig. Eine Zuweisung von
Keramikbruchstiicken zu verschiedenen keramischen Erzeugnissen ist

dagegen nur iber ihre Scherbenmerkmale wie Lange der
Inhomogenitaten (L.}, Matrixfarbton, Wasseraufnahmefadhigkeit (WAF)
und Transparenz mbéglich (Abbildung 1). Daneben existiert ein von

den Archiologen erstelltes Ordnungssystem fir vorindustriell gefer-
tigtes Tongut (6).

Gebrannte Steine lassen bereits aus den Kantenlangen, der Oberfld-
chenstruktur und -farbe,. der Phasen in frischen Bruchfldchen, der
Klangfarbe, und der Ritzbarkeit, gewisse Ruckschliisse auf Alter,
Herstellungsverfahren, Mineralbestand, Roh- und Zuschlagstoffe,
Verwitterungsgrad und Dichte zu..

So sind die Mauerziegelkantenldngen bis zur Einfiihrung des Deut-
schen Normziegelformates 1872 (Reichsformat L 25 x B 12 x H 6,5 cm)
regional sehr unterschiedlich gewesen ( z.B. Ostfriesisches-, Badi-
sches—, Bayrisches-, Oldenburger-, Kieler- und Klosterformat
28 % 13 x 8 cm). 1952 wurde das Reichs- durch das Bundesformat iber
die DIN 105 Teil 1-3 ersetzt, die Mauerziegel nach Einsatzort
(Hintermauer- u. Vormauerziegel, Verblender), Lochanteil
(Vollziegel < 15 % der Lagerfléache, Hoch- und Langlochziegel
> 15 %), Kantenlange (Dinnformat-DF- 24 x 11,5 x 5,2 cm und Normal-
format-NF- 24 x 11,5 x 7,1em, 1,5 u.2,25 NF u. > 2,2,25 NF) und
Rohdichte (Voll- u. Lochziegel 1-2 kg*dm-?*, Leichtziegel 0,6-
0,8kg*dm-3, Klinker > 1,9 kg*dm -*) ordnet. Die DIN 105 legt Pruf~
verfahren und -kennwerte zur Probennahme, Rohdichte, :Druckfestig-
keit, Frostbestandigkeit u.a. Steineigenschaften fest. Fir Dachzie-
gel gilt DIN 456.
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EinfluB unterschiedlicher Geflige - gemessen durch Penetrometer - auf den
Salztransport in StraBenrandbdden

von

Speerschneider, R.*, H.G. Brod** und K.H.Hartge*

Gehtlze des StraBenrandbereiches k&nnen neben einer Reihe anderer
Belastungsfaktoren auch erhShten Natrium- und Chloridgehalten im
Wurzelraum ausgesetzt sein. Letztere treten im Boden i.a. nach grdBeren
Tausalzeintrdgen im Winter auf. Wenn die Salzverlagerung nach unten durch
ungiinstige Gefligeeigenschaften gehemmt wird, sind auch nach mehreren
Wintern mit geringem Tausalzverbrauch Salzanreicherungen im Boden denkbar.
Untersuchungen zur gefiigebeeinfluBten Salzdynamik im Wurzelraum von
StraBenbdumen in Hannover zeigten, daB im Winterhalbjahr verlagerte Salze
wihrend der Vegetationsperiode durch kapillaren Wasseraufstieg wieder nach
oben gelangen k&nnen (BROD u. SPEERSCHNEIDER 1989).

Ob durch langjdhrige Tausalzanwendung in tieferen Bodenschichten Salz-

anreicherungen auftreten und welche Bedeutung Gefligeunterschiede dabei

haben, sollte in den hier vorgestellten Untersuchungen zur Chloridver-

lagerung im gesamten ungesdttigten Bodenbereich (bis 3 m Tiefe) geklirt
werden.

Material und Methoden

Die untersuchten Bdume (Tilia sp.) stehen auf einem Grinstreifen zwischen
Fahrbahn und Strafenbahngleisen der Hans-Bockler-Allee in Hannover. Das
vorliegende Substrat, ein lehmiger Sand, weist durchschnittlich 10%
Skelett und ca. 2% organische Substanz auf. Einige Standorte in der Nidhe
einer StraBenbahnhaltestelle sind durch FuBgdngerverkehr trittverdichtet.
Die Grundwasseroberfldche liegt ca. 3 m unter der Geldndeoberkante.

Die Gefiigeunterschiede der Baumstandorte wurden durch Eindringwiderstands-
messungen mit einer Schlagsonde beidseitig der B&dume in einem MeBraster
von 1 m Tiefe und 5 m Abstand ermittelt.

Mittels Bohrstock entnommene Bodenproben wurden auf Chlorid im 1:5-Wasser-
extrakt untersucht. Die Chloridmengen im Boden wurden fiir die Bereiche
0-1,5 und 1,5-3 m unter Gelandeoberkante bezogen auf eine Grundfliche von
1 m® berechnet. Dabei wurde fiir den Bereich 0-1,5 m eine Lagerungsdichte
von 1,5 (g*em™®) bei lockeren und 1,6 (g*cm™®) bei trittverdichteten
Standorten zugrundegelegt. Fiir den Bereich 1,5-3 m unter Geldndeoberkante
wurde die Dichte von 1,6 (g*cm™?) angesetzt.

Ergebnisse

Die Eindringwiderstdnde (Abb.1) bis 0,5 m Tiefe nahmen mit der
Trittbelastung der Standorte zu. Im darunterliegenden Bereich bestanden
keine Unterschiede. Entsprechend der Hohe der Eindringwiderstdnde wurden
die Standorte in hoch, mittel und gering trittverdichtet eingestuft.

*Universitat Hannover, **LFA-Blintehof Hannover
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Der zeitliche Verlauf der Chloridgehalte im Bereich bis 3 m Tiefe (Abb.2)
zeigte im November 1987 die hichsten Cl-Gehalte in den am stérksten
trittverdichteten Bdden. Im Winter 1987/88 sanken die Chloridmengen bei
mittlerer Verdichtung auf das Niveau der geringverdichteten Baumstandorte
ab. Bei starker Trittbelastung blieben die Cl-Mengen liber den gesamten
Untersuchungszeitraum nahezu unver&dndert.

Die Chloridverlagerung in den Zeitr&umen zwischen aufeinanderfolgenden
Probenahmeterminen lieB sich aus den Cl-Bilanzen einzelner Bodenschichten
ableiten. Hierfilir wurde davon ausgegangen, da8 bezogen auf die Gel&nde-
oberkante Cl-Eintrdge aus der Tausalzanwendung im Winter und Cl-RAustrige
aus Cl-Aufnahmen durch die Baumwurzeln in der Vegetationsperiode
resultieren. Abb.3 stellt an Bodens#iulen unterschiedlich verdichteter
Baumstandorte sowohl die Cl-Gehaltsanderung der Bodenschichten

0-1,5 m und 1,5-3 m Tiefe als auch die Cl-Verlagerungsrichtung (Pfeile) an
den Schichtgrenzen (0; 1,5; 3 m Tiefe) dar.

Im feuchten Winter 1987/88 wurde das Chlorid auf allen drei Standorten
nach unten aus dem MeBbereich hinaus verlagert. Im starkverdichteten
Standort war die Tiefenverlagerung am dgeringsten und fiihrte zu einer
Bkkumulation im Unterboden (1,5-3 m). Im trockenen Winter 1988/89 erfolgte
ebenfalls eine Verlagerung zur Tiefe hin, allerdings fiihrte sie nur zu
einer BAkkumulation von Chloridrim Unterboden. Am dichtesten Standort
unterblieb dagegen der Abwdrtstransport unter 1,5 m.

Der sommerliche Cl-Aufstieg war in der Zeitspanne April bis August
geringer als von Rugust bis November. Auch in dem Zeitraum der Cl-
Nachlieferung von unten war die Verlagerung des dichtesten Standortes am
geringsten.

SchluBfolgerungen

Gefiigeunterschiede der Bdden benachbarter StraBenrandbereiche verursachen
erhebliche Unterschiede in den Stofffliissen der ungesdttigten Bodenzone. -
HBhere Dichten des Oberbodens hemmten zu allen Zeitpunkten des Jahres
sowohl die abwidrts- als auch die aufwdrtsgerichtete Cl-Bewegung. Durch
eine vergleichsweise geringe gesdttigte Wasserleitfdhigkeit wird Chlorid
wahrend des Winters.bei Trittverdichtung weniger tief nach unten
verlagert, so daB es v.a. nach niederschlagsarmen Perioden im Wurzelraum
akkumulieren und von den Gehdlzen aufgenommen werden kann.

Der wdhrend der Vegetationsperiode intensive Chlorid- bzw. Wasseraufstieg
aus dem tiefliegendem Grundwasser &hnelt dem versalzungsgefdhrdeter .arider
Gebiete (SZABOLS 1986). Dies ist eine Folge der durch Bodenversiegelung im
Fahrbahnbereich verminderten Niederschlagsversickerung (BERLEKAMP 1987)
und den dadurch hervorgerufenen Wasserdefiziten im Wurzelraum.

In lockeren mit im Vergleich zu dichteren Bdden geringerer Wasserspeicher-
leistung und intensiverem Wurzelwachstum, d.h. hdherer Wasseraufnahme,
kann der Wassermangel und damit der kapillare Wasser- und Salzaufstieg
verstdarkt werden.

Nach den vorliegenden Ergebnissen konnen die Lebensbedingungen der Gehdlze
'im StraBenrandbereich durch Lockerung des Oberbodens zur raschen und
tiefen Salzverlagerung im Winter und durch Bewdsserung gegen Wasser- und
SalzstreB im Sommer verbessert werden.
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Die Bewertung mikrobieller Aktivitdten in Stadtbéden als
Beitrag zum stadtischen Bodenschutz

von .
WERITZ, N. und D. SCHRODER

1. Einleitung

Freiflachen in der Stadt, d.h. unversiegelte Bdden, nehmen ca. 11%
der Siedlungsfldche bzw. 1.3% der Fldche der Bundesrepublik
Deutschland in Anspruch (vgl. BMI 1985). Neben ihrer gilinstigen
Wirkung auf die Klimaverhdltnisse sowie auf Flora und Fauna, sind
sie fiir bodendkologische Funktionen von Bedeutung. Dazu zidhlen die
Speicherung von Niederschlagswasser, die Grundwasserneubildung
sowie die Filter- und Pufferfunktion. Gleichzeitig unterliegen
urbane Freifldchen zahlreichen Belastungen, wie z.B. anorganischem
und organischem Schadstoffeintrag, Verdichtung und anderen anthro-
pogenen Bodenveranderungen, die je nach Nutzung der Flachen unter-
schiedlich stark ausgepragt sind. Daraus ergibt sich die Frage, ob
die Bdden der Freifldchen die von ihnen erwartete Funktionsviel-
falt erfillen kénnen. Als essentieller Bestandteil funktionsfahi-
ger Bodden gelten intakte Mikroorganismenpopulationen (vgl. WELP
und BROMMER 1989). Mikrobielle Umsetzungen kdénnen somit ein Indi-
kator fir die Intaktheit des Funktionspotentials staddtischer Bdden
sein. Um das Funktionspotential verschieden genutzter Béden zu
uberpriifen, wurden biologische Aktivitdten von urbanen Freiflédchen
untersucht.

2. Methodik
Im urbanen Bereich von Trier und Bonn-Bad Godesberg wurden Oberbd—
den von 66 Freifldchen zehn verschiedener Nutzungstypen beprobt.

Als Nutzungstypen wurden Wiesenbrachen, Parkrasen, Grinflachen,
Verkehrsgriinfléchen, Bolzplatze, Ruderalflachen, Schuttgrund-
stiicke, Parkplatze, Gewerbebrachen und Schrottpladtze unterschie-

den. Die Proben wurden im Herbst 1987 und Frithjahr 1988 aus 0-15
cm Tiefe entnommen. Der pH-Wert wurde in 0.01 m CacCl und der
Kohlenstoffgehalt nach der LICHTERFELDER-Methode (SCHL%CHTING und
BLUME 1966) bestimmt. Mikrobielle Aktivitaten wurden als sub-
stratinduzierte Respiration (SIR) sowie als Enzymaktivitdten von
Katalase, Urease und Xylanase gemessen (zit. bei WERITZ und SCHRO-
DER 1988). Die SIR wird hier als Map fir die bodenbiologische
Gesamtaktivitat angesehen, wobei in Kauf genommen wird, daB z.B.
der Kohlenstoff, der in den Baustoffwechsel der Mikroorganismen
eingeht, nicht erfapt wird. Katalase spaltet das beim Atmungs-
stoffwechsel entstehende Wasserstoffperoxid in Sauerstoff und
Wasser und erlaubt somit Aussagen ilber unspezifische Stoffwechsel-
vorgidnge im Boden. Urease hydrolisiert Ammonium und steht fir den
N-Rreislauf, Xylanase baut die Hemmizellulose Xylan ab und ist ein
Indikator fir den C-Kreislauf.

Im Rahmen der statistischen Auswertung wurden PEARSON-Produktmo-
mentkorrelationen errechnet. Schuttgrundsticke und Bolzplatze
wurden wegen ihrer geringen Fldchenzahl (n=3) von der Korre-
lationsrechnung ausgeschlossen.

3. Ergebnisse

Zur bodenchemischen Charakterisierung der Freiflachen wurden pH-
Wert und Kohlenstoffgehalt bestimmt (Tab. 1). Die pH-Werte der
untersuchten Flachen reichen von mittel sauer bis schwach alka-

Universitat Trier, FB VI, Bodenkunde, Postfach 3825, 5500 Trier
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Tab. 1: pH-Werte und Rohlenstoffgehalte (C),
gegliedert nach Nutzungstypen (1988)

PH (CaCl,) %C
X Min. Max. %CV X  Min. Max. %CV
Wiesenbrachen (n=6) [5.6 4.8 - 7.2 16 |1.51 1.05 - 1.93 21
Parkrasen (n=5) 6.2 5.0 - 7.1 13 [2.24 1.55 - 3.25 32
Griinflachen (n=10) 7.0 6.4 - 7.3 4 [2.47 1.55 - 3.55 30
Verkehrsgrin. (n=13) |7.0 6.0 - 7.3 5 [2.32 1.41 - 3.57 33
Bolzplatze (n=3) 6.8 6.3 - 7.2 7 11.60 1.40 - 1.76 11
Ruderalflachen (n=5) 7.1 6.7 - 7.3 4 [3.06 2.23 - 4.29 27
Schuttgrundst. (n=3) ]7.5 7.4 - 7.6 2 ]2.21 1.46 - 3.43 48
Parkplatze (n=6) 7.3 7.0 - 7.7 3 |/1.59 0.61 - 3.20 67
Gewerbebrachen (n=11)7.4 6.9 - 8.0 5 13.43 0.50 -16.63 141
Schrottplatze (n=4) 7. 7.1 - 7.7 3 }3.79 3.20 - 4.84 19

lisch (vgl. AG BODENKUNDE 1982). Wiesenbrachen, Parkplitze wund
Bolzplatze verfiigen iiber den geringsten, Schrottplatze lber den
hdéchsten Kohlenstoffgehalt im Boden. DaPB es sich dabei nur in den
vegetationsbestandenen Nutzungstypen um mikrobiell verfiigbaren
Rohlenstoff handelt, - zeigen die entsprechenden signifikanten Kor-
relationen zwischen SIR und Kohlenstoffgehalt (Tab. 2). Fir die
iibrigen Nutzungstypen kommen solche Korrelationen nicht zustande.

Tab. 2: Korrelationen zwischen Kohlenstoffgehalt
und SIR, gegliedert nach Nutzungstypen

Korrelation
C - SIR 1987|C - SIR 1988
Wiesenbrachen (n=6) .88** .26
Parkrasen (n=5) : L99*** L74%
Griinfldchen (n=10) .61** L7847
Verkehrsgriinfl. (n=13) I Sl .58**"
Ruderalflachen (n=5) .04 .13
Parkplatze (n=6) : -.25 .16
Gewerbebrachen (n=11) -.32 -.01
Schrottplatze (n=4) n.b. - .15
Signifikanz: :* 10%
* &k 5%
1%

Die mittlere mikrobielle Aktivitdt aller untersuchten Flachen
betragt als SIR 3323 ug CO0,/100 g TS/h, als Katalase 12.4 Kata-
lasezahl, als Urease 64 pg"NH,-N/g TS/2 h und als Xylanase 444 ug
Glucose/g TS/d. Der Vergleich von durchschnittlichen mikrobiellen
Aktivitaten der einzelnen Nutzungstypen mit den entsprechenden
Mittelwerten -aller untersuchten Flachen (Abb. 1), ergibt tiber-
durchschnittliche Werte in erster Linie in Ruderalflachen,
Schuttgrundstiicken, Grinflachen und Verkehrsgriinflidchen. Deutlich
unter dem Aktivitdtsdurchschnitt liegen Bolzplédtze, Parkpléatze,
Gewerbebrachen und Schrottplatze.

Zur differenzierteren Beurteilung mikrobieller Aktivitdten und
Verdnderungen ihrer Teilbereiche wurden die Ergebnisse der SIR und
der drei Enzymtests in Korrelationen gegeniibergestellt (Tab. - 3).
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Es ergeben sich zum Teil enge signifikant positive Korrelationen
zwischen den spezialisierteren Enzymen Urease br»w. Xylanase und
den allgemeine Umsetzungsvorgidnge im Boden charakterisierenden SIR
bzw. Katalase. In Ruderalflachen und Wiesenbrachen fehlen solche
Korrelationen weitgehend.

200
150 B SR
O Katalase
% 100
g “ Urease
50 _2i r1 Xylanase
i
01 + |£dl
//',b D
S,
SOéﬁ or(p/d{‘s
e

Abb. 1: Mittelwerte der mikrobiellen Aktivitdten, gegliedert nach
Nutzunastypen, im prozentualen Verhdltnis zur Durch-
schnittsaktivitidt aller untersuchter Flachen

Tab. 3: Korrelationen zwischen mikrobiellen Aktivitaten (1988},
gegliedert nach Nutzungstypen

SIR- SIR- SIR- Katalase- Katalase- Xylanase-
Katalase Xylanase Urease Xylanase Urease Urease
Wiesenbrachen (n=6) .65" -.36 .31 .45 L7t .59
Parkrasen (n=5) .88" .77t .89** .55 .94 .78*
Grinfléchen (n=10) T2 ed*t a4 .65%* .85"** .78+
Verkehrsgriin. (n=13)] .61** .37 .81*** 16 .52*%* -.02
Ruderalfldchen (n=5) ~-.13 -.21 -.65 L97*** 29 .34
Parkpldtze (n=6) .87** .30 93***  72* .85%* .35
Gewerbebrach. (n=11)] .88***  _95*** _gg***  gy***  gqt* .89***
Schrottplitze (n=4) .87 .96** .61 .81* so* .72
Signifikanz * 10%
* &
K RkA 5*
1%

4. Diskussion

Die gemessenen mikrobiellen Aktivitdten sind im Vergleich mit
landwirtschaftlich genutzten Bdden als hoch einzuschatzen (vgl.
MOLLER, SCHNEIDER, SCHRODER 1988). Dort werden hohe mikrobielle
Aktivititen als Zeichen einer guten Bodenfruchtbarkeit angesehen.
In Stadtbdden steht nicht eine Umsatzleistung um jeden Preis,
sondern eine intakte Mikroorganismenpopulation im Vordergrund, da
nur so eine vollsténdige Erflillung der Bodenfunktionen, wie z.B.
Abbau organischer Schadstoffe, gewdhrleistet ist. Gegenliber Schad-
stoffbelastungen dJdes Bodens ist zwar aufgrund von Resistenzmecha-
nismen der Mikroorganismen nicht unbedingt mit einer Einschrankung
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mikrobieller Funktionen insgesamt (DOMSCH 1984), aber mit einer
Reduktion von Organismenzahl und Artendiversit&t zu rechnen. Aus
diesem Grund gibt erst der Vergleich zwischen allgemeiner Umsatz-
aktivitdt, d.h. SIR bzw. Katalaseaktivitadt mit Urease- bzw. Xyla-
naseaktivitat Aufschlufp {ber die 1Intaktheit bodendékologischer
Kreislaufe. Anhand der entsprechenden Korrelationen zeigt sich,
daf trotz lUberdurchschnittlicher Aktivitat in Ruderalflachen un-
ausgewogene mikrobiologische Verh&ltnisse im Boden vorliegen.
Stérungen in der mikrobiellen Leistung treten auch in ~Wiesenbra-
chen auf. Méglicherweise spielen hier niedrige pH-Werte an sich
oder die dadurch bedingten hohen leicht 1l&8slichen Schwermetallge-
halte (vgl. WERITZ und SCHRODER 1989) eine Rolle.

Hohe Umsatzleistungen kénnen im basischen pH-Bereich eine Schwer-
metallmobilisation durch Bildung metallorganischer Komplexe zur
Folge haben. 1In Ruderalflachen ist dies nicht generell auszu-
schlieBen. . '

Die Korrelationen zwischen Kohlenstoff und SIR zeigen die enge
Beziehung dieser Parameter in Wiesenbrachen, Parkrasen, Grinfla-
chen und Verkehrsgrinflachen. Die zum Teil niedrigeren Aktivitédten
dieser Boéden ' im Vergleich mit Ruderalflidchen oder Schuttgrund-
stiicken sind demnach nur eine Folge der Kohlenstoffgehalte und
nicht ein Zeichen fiir ein mangelndes bodenbiologisches Funktions-
potential. Die Beriicksichtigung des hdheren Feinbodenanteils und.
der 1in der Regel grdéPeren Flachenausdehnung dieser Nutzungstypen
relativieren die bodenbiologischen Ergebnisse zusatzlich.

Als Folgeryng fiir den stddtischen Bodenschutz kann die Schaffung
bzw. Fortfihrung von Entsiegelungsprogrammen aufgrund der relativ
ginstigen bodenbiologischen Verhdltnisse unversiegelter stadti-
scher Freiflédchen grundsitzlich beflirwortet werden. Ruderalfldachen
sollten im Falle hoher Schwermetallgehalte versiegelt, teilversie-
gelt und/oder saniert werden, sofern die Grdfe der Flache Relevanz
besitzt. Problemfldchen wie in Nutzung befindliche Schrottpléatze,
die hohe Schwermetallbelastungen aufweisen (WERITZ ' und "~ SCHRODER
1989), sollten trotz vorhandener bodenbiologischer Aktivitidt auf
jeden Fall versiegelt werden. Die vorgestellten Untersuchungen
haben gezeigt, daf bei mikrobiellen Untersuchungen in urbanen
Béden die Einbeziehung verschiedener, sich ergdnzender Methoden
notwendig ist, um Aussagen lUber die Intaktheit des Bodendkosystems
machen zu konnen. Dabei sind sowohl absolute Aktivitaten wie auch
ihre Korrelation untereinander in die Bewertung miteinzubeziehen.
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Aspekte zum Wasser-und Warmehaushalt versiegelter Standorte

G. Wessolek, R. Plath und M. Facklam und M. Renger *

Einleitung

Zunehmende Bebauung und Versiegelung von Flachen bewirken eine erhebliche Ver-
inderung des Wasser- und Warmehaushaltes dieser Standorte (Miess, 1988;
Wessolek, 1988) . Vor allem in Ballungsgebieten spielen die damit verbundenen Fragen zur
Verdnderung des Kleinklimas, des natlirlichen Wasserkreislaufes, der Dimensionierung
und in vielen Fallen Neukonzipierung von Entwéasserungssystemen (Rohr- in - Rohrtechnik)
eine erhebliche Bedeutung (Sieker, 1988). In dieser Arbeit werden erste Untersu-
chungsergebnisse vorgestelit, die in Zusammenarbeit mit den Berliner Wasserwerken
von einer Lysimeterstation mit unterschiedlichen Versiegelungsmaterialien gewonnen
wurden. Dabei stehen Fragen zu den physikalischen Eigenschaften, dem Versicke-
rungsverhalten, dem OberflachenabfluB und dem Wiarmehaushalt im Vordergrund.

Material und Methoden

In Abb. 1 ist der Aufbau einer von 13 Einzellysimetern mit unterschiedlichen Versie—
gelungsmaterialien dargestelit. Die Lysimeter besitzen eine fiir versiegelte Flachen
typische Neigung von 2% und sind im Materialaufbau eng an die Bauvorschriften zur
Anlage von Gehwegbereichen und Parkplatzen gehalten: die Anlage wurde 1981 in Be-
trieb genommen. Mit der Anlage werden simultan OberflichenabfluB und Versickerung
gemessen. An ausgesuchten Einzellysimetern sind Tensiometer und Temperaturfihler
eingebaut; eine Kilimastation erfaBt die wichtigsten KenngroBen (Niederschlag, Tempe-
ratur, relative Luftfeuchte).

Ergebnisse zum Wasserhaushalt

In Tab. 1 sind fur funf reprasentative Versiegelungsmaterialien die wichtigsten physi-
kalischen Eigenschaften zusammengestellt; die Untersuchungen dazu erfolgten unter
Laborbedingungen. Mit Ausnahme der Gummisteine (Recyclingprodukt aus Altreifen) be-
sitzen alle anderen Materialien ahnlich hohe Dichten in der Festsubstanz; die TRG un-
terscheiden sich dagegen deutlich als Folge von unterschiedlich hohen Gesamtporenan-
teilen.” Das Wasserspeichervermagen aller Versiegelungsmaterialien ist als sehr gering
einzustufen, lediglich die Gummisteine verfligen Uber eine nFK in Hohe von 4.5 Vol%.

*TU Berlin, Institut fur Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 12, 1000 Berlin 10
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Zur Prifung der Durchlédssigkeit der Versiegelungsmaterialien wurden Infiltrationsver-
suche auf unterschiedlichen Belagsarten der Lysimeterstation mit Hilfe von Doppetring-
infiltrometern durchgefilhrt. Um einen seitlichen AbfluB zu verhindern, wurden die Doppel-
ringe mit einem Gipsbett abgedichtet (nach Dellwig, 1988) . Die bisherigen Infiltrations-
messungen deuten zwar darauf hin, daB mit zunehmendem Fugenanteil die Versicke-
rung ansteigt; eine eindeutige mathematische Beschreibung (linear oder exponentiell)ist
bislang nicht mdglich, weil die in hohem MaBe auf das AbfluBverhalten wirkenden
EinfluBfaktoren, wie unterschiedliche Fugengeometrie,- alterung, Moosbewuchs und
Dichte des Unterbaus bislang nicht untersucht sind.

Um den EinfluB unterschiedlicher Versiegelungsmaterialien und Geldndeneigung auf die
Versickerung und den OberflichenabffuB zu untersuchen, wurden entsprechende La-
borversuche mit unterschiedlicher . Regenintensitdt von den Berliner Wasserwerken
(Kowalevski et al., 1984) durchgefihrt. In Abb. 3 ist beispielhaft der EinfluB der
Regenspende auf den Oberfiachenabflu und die Versickerung unter Klinkersteinen
dargestellt. Aus den Untersuchungen geht hervor, daB OberflachenabfluB bei Regenin-
tensitdten von »>15 I/sec *ha (=5.4mm/h) einsetzt und dann linear mit der Regeninten-
sitdt zunimmt. Mit zunehmender Gelandeneigung setzt der OberflachenabfluB friher
ein und die Versickerung nimmt entsprechend ab. Bei Betonverbundsteinen (ohne
Abb.) tritt dagegen OberflichenabfluB erst bei Regenintensititen von > 14 mm/h auf,
obwohl der Fugenanteil dieser Belagsart um ca. 3% hoher liegt als bei den Betonver-
bundsteinen. Diese Ergebnisse verdeutlichen nochmals, daB die AbfluBprozesse neben
dem prozentualen Fugenanteil vor allem durch die Geometrie und der Anordnung der
Fugen maBgeblich beeinfluBt werden. ‘

Ergebnisse zum W&nne!naushali

Um die veranderten Bedingungen des Wirmehaushaltes unter versiegelten Flichen zu
charkterisieren ., wurden in und unter den Versiegelungsmaterialien sowie in den Fugen
Temperaturmessungen mit hoher zeitlicher Auflosung durchgefiihrt. In Abb. 3 sind die
Temperaturverldaufe eines warmen Augusttages in unterschiedlichen Belagsarten im
Vegleich zur Lufttemperatur in 10 cm Bodenhthe dargestellt. Die Ergebnisse zeigen,
daB in der Mittagszeit in den Versiegelungsmaterialien Temperaturerhshungen von
mehr als 25 °C auftreten kénnen (z.B. bei den Gummisteinen) und tageskfimatische
Prozesse wie Bewdlkungen sich in der Temperaturamplitude deutlich niederschiagen.
Grundsatzlich kann' in Hinblick auf Materialeigenschaften festgehalten werden, daB die
Termperaturerhchung in den Versiegelungsmaterialien stiarker von der Oberflichenrau-
higkeit und der Temperaturleitfahigkeit beeinfluBt werden als von der Farbe.

In Abb. 4 sind im Versiegelungsverband der Gummisteine riaumlich differenzierte Tem-
peraturmessungeﬁ im und unter dem Stein sowie in der Fuge im Vergleich zur Luft-
temperatur abgebildet. Schon unmittelbar unter dem Gummisteinverband fallen die
Temperaturen ‘um ca. 10 bis 25°C geringer aus als im Versiegelungsmaterial und in
den Fugen ist die Temperaturamplitude deutlich herabgesetzt.
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Diskusslon

Ein Vergleich der physikalischen Materialeigenschaften zeigt, daB die Belagsarten z. T.
sehr groBe Unterschiede im Trockenraumgewicht aufweisen, die durch die unter-
schiedlichen Gesamtporenanteilen verursacht werden. Diese Unterschiede sind fiir die
Wasserspeicherung von geringer aber fur die Temperaturleitfahigkeit und Warmekapa-
zitdt von groBer Bedeutung (siehe unten).

Die Untersuchungen an der Lysimeterstation der Berliner Wasserwerke deuten darauf
hin, daB mit hohen Versickerungsmengen immer dann zu rechnen ist, wenn der
OberflachenabfluB infolge geringer Neigung und hohen Fugenanteils (mit glinstiger
Fugengeometrie) niedrig ausfallt. Da die Belagsarten der Lysimeterstation keiner
Belastung (mit Folgen auf die Verdichtung der Fugen und des Unterbaus) ausgesetzt
sind, ist zu erwarten, daB die Infiltation im Vergleich zu real genutzten Versiege-
lungsflachen hoher ausfallt. Diese Frage soll zukiinftig durch Vergleichsmessungen
im StraBenrandbereich gekldrt werden. Gleiches gilt fur die bislang nicht untersuchten
Einfliisse von Moosbewuchs und Akkumulation von StraBenstauben in den Fugen.

Die Temperaturmessungen im Bereich der Versiegelungsmaterialien haben demon-
striert, daB der Waiarmehaushalt versiegelter Standorte durch starke Temperatur—
gradienten im oberflichennahen Bereich gekennzeichnet ist. Vor allem im Sommer mit
extremen Oberflichentemperaturen in den Versiegelungsmaterialien muB damit gerech-
net werden, daB nach Niederschlagsereignissen der Wasserdampftransport eine be-
deutende Rolle einnimmt.

Die vergleichenden Temperaturmessungen in den unterschiedlichen Versiegelungsmate-
rialien zeigen aber auch, daB groBe Unterschiede in der Temperaturleitfihigkeit und
Wirmekapazitdt bestehen.

Dieser Aspekt sollte bei zukiinftigen Bauplanungen starkere Berlicksichtigung finden,
um Temperaturextreme in innerstidtischen Bereichen zu verringern.
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Tab. 1: Physikalische Eigenschaften der Versiegelungsmaterialien

Material Dichte (#) TRG (g/cm3) GPV pF(1.8) pF(4.2) nfK
{ Vol. %)

Granit  2.61 2.51 39 <0.5 nb. <«0.5
Beton- 2.58 2.44 5.1 <1.0 nb. <0
verbund

Ziegel  2.65 2.06 222 113 101 1.2
Gummi 116 0.84 276 87 4.5 4.2
Asphalt  2.40 1.88 21.6 <«0.5 nb. <05

TRG = Trockenraumgewicht

GPV = Gesamtporenvolumen
nFK = nutzbare Feldkapazitit (pF1.8 - pF4.2)

» Dichte der Festsubstanz (Pyknometermessung)

n.b. : nicht bestimmt
Neigung 2.5%
5-8 cm Pflaster
RN EEE ISR E RN AN RSE R NANEE
‘ ) Mittelsand .
(18% £S, 18% gS)
5 cm i
3 cm Filterkies 0,7-1,2 mm
3 cm Filterkies 1,0-2,2 mm
] "3 c¢m Filterkies 2,0-3,2 mm

Lange 2,50 m

Abb. 1: Aufbau der Lysimeterstation
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"Erfassung und funktionale Bewertung urban und industriell
uberformter Boden”

Wolff . R. x, U. Kilian *, G. Miehlich x,
H. Preisinger x%, N, Pranzas *%x, L. Berlekamp *xx,
H. Kamith *xx* und B. Augstein X*xxx

In den folgenden Ausflihrungen werden Ziele und Inhalte der
Terliprojekte vorgestellt, die auch anlaBliich der BDG-Tagung am
17. und 18. Mai Gegenstand einer Posterdarstellung waren. Gemein-
samer Untersuchungsraum des Verbundprojektes ist eine Flache von
12 km® m Osten Hamburgs mit einem Landschafts- und Stadt-
gradienten. Das Verbundprojekt besteht aus drei Teilprojekten:

I. “"Bodenkartierung und bodentkologische Bewertung"”
G. Miehlich und R. Wolff: x 1Inst. f. Bodenkunde der
Universitat Hamburg; H. Preisinger: *xx Inst. f. Angew.
Botanik Hamburg; W.D. Kneib: bluro fur bodenbewertung,
2300 Kiel 14

II. "Bodenversiegelung und Grundwasserneubildung”
L. Berlekamp, A. Paluska, N, Pranzas: ***x Geographisches
Institut der Universitat Hamburg; K. Gronemaier:
Fa. Pieles + Gronemeier GmbH, 2300 Kiel 14

II1I. "Bodennutzung, Bodenbewertung und -planung im urban -
industriellen Bereich unter Nutzung kommunaler
Umweltdatenbanken” H. Kamieth, B. Augstein, J. Pietsch
(Projektleitung); x%%% Techn. Universitiat Hamburg-Harburg,
Stadtokologie / Methoden der Umweltplanung

Das Teilprojekt I gliedert sich in den Bereich Bodenkartierung,
Labor- und Feldmessungen und vegetationskundliche Aufnahmen, mit
folgenden Zielen:

1. Uberarbeitung der bestehenden Profilbeschreibungstechniken,
die -bislang die hohe Diversitdt und den Stoffbestand der
Stadtbdden nicht ausreichend berlcksichtigen und statistische
Aufarbeitung von 1750 Profil- und Standortansprachen. Der 1in
dieser Form bislang einmalige Datensatz uUber Stadtbdden bietet
viele Auswertungsmdglichkeiten zur Ableitung einfacher und
komplexer Merkmale, die Uber vorhandene, aber teilweise zu
modifizierenden Programme verarbeitet und kartographisch
dargestellt werden.

2. Eineichung der fur naturnahe Standorte bereits weitgehend
existierenden, aus morphologischen Merkmalen ableitbaren
bodenkundlichen Schatzgréflen (z.B. nutzbare Feldkapazitéat,
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gesdttigte Wasserleitfahigkeit, Austauschkapazitdt usw.) an
ausgewahlten Profilen durch eine Vielzahl chemischer und
physikalischer Messungen. Die Eineichung der bodenkundlichen
SchatzgrdéBen in Stadtbdden dient dem Ziel der Abschatzung des
Stoffhaushaltes sowie des Luft- und Wasserhaushaltes. Ergebnisse
der Teilprojekes II und III werden einbezogen um z.B. zu prufen,
welche Auswirkungen die Nutzungsdynamik auf den Standort hat.

3. Erarbeitung von Verfahren zur Regionalisierung und Uberprifung
ihrer Anwendbarkeit in urban und industriell Uberformten R&umen,
die &s trotz vergleichsweise hdherer Kleinrdumiger Variabilitat
und Diversitat dem Anwender erlauben, Raum und Flachenaussagen
abzuleiten. In Zusammenarbeit mit dem Teilprojékt III wird
gepruft, ob Nutzungstypen und Nutzungsgeschichte brauchbare
Kriterien fur die Regionalisierung der Stadtbdden sind.

4, Erarbeitung unterscheidbarer Merkmale zur Entwicklung einer
groBmaBstabigen, d.h. fuir die Stadtplanung verwendbaren,
Ubergreifenden prozess- und merkmalsorientierten Klassifikation,
fiir die funktionale Gliederung und. Bewertung von Stadtbdden.

5. Der vegetationskundliche Arbeitsbereich des Teilprojektes I
verfolgt vor allem drei Ziele: 1. Darstellung der Flora (spontane
und gepflanzte Arten) und der Vegetationstypen der untersuchten
Nutzungstypen als ein Beitrag zu ihrer Binnengliederung, 2.
Untersuchung der Zusammenhdnge zwischen strukturellen Merkmalen
der Vegetation und wichtigen Standortfaktoren der Nutzung und des
Bodens sowie 3. Charakterisierung und Differenzierung der
Nutzungstypen durch die fur Farn- und BllUtenpflanzen wichtigen
Standortqualitdten. Die Datengrundlage liefern Vegetations-
aufnahmen nach BRAUNBLABQUET (1964) sowie u.a. eine Analyse des
Indikatorwertes der Vegetation mit Hilfe der “"Okologischen
Zeigerwerte” nach ELLENBERG (1979) und des "Strategie-Konzeptes”
(GRIME 1979, GRIME et. al. 1988).

Einzelergebnisse des Teilprojektes I sind Gegenstand von
Diskussionsbeitrigen des Arbeitskreises Stadtboden( BUNDESUMWEL T~
AMT, 1389) der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft.

Im Teilprojekt II werden verschiedene Einzelstudien durchgefihrt,
die fur die Beurteilung des Ausmafes und der Eigenschaften
urbanen Bodenversiegelung und des Grundwasserregimes im ober-
fiachennahen Bereich unter besiedelten Fladchen herangezogen
werden. Die unterschiedlich anthropogenen, stadthydrologischen
Parameter werden auf moégliche kausale Zusammenhédnge hin
Uberpruft. Die Versiegelungserhebungen und ~-Kartierungen sowie
die zus&tzliche Analyse hydrologischer Daten aus dem Hamburger
Raum haben zu einer hohen Informationsdichte auf verschiedenen
MaBstabniveaus geflihrt. In der Posterdarstellung werden exempla-
risch fiur -die Vielzahl der untersuchten Einzelfaktoren die
Erhebungsergebnisse der Parameter vorgestellt:

- nutzungstypbezogene Bodenversiegelungsgrade
- Bodenversiegelungsarten und -formen aus hydrologischer Sicht
(BERLEKAMP, L.-R. und N. PRANZAS, 1990)
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- oberflachennaher geologischer Untergrund
- Grundwasser - Flurabsténde

Ein besonderer Hinweis gilt dabei der Tatsache, daB die &duBerst
sensible Reaktion des Grundwasserspiegels auf die Niederschléage
mit dem herkdmmlichen hydrologischen Methoden nicht zu erfassen
ist. Diese Erkenntnis wurde durch die Entwicklung und Erprobung
einer MeBzelle zur Registrierung des stréomungsrelevanten
Porenwasserdrucks Rechnung getragen (Paluska A. u.a., 1989). In
dem Poster wird ebenfalls das Phéanomen des seit Jahrzehnten in
Hamburg zu verzeichnenden Grundwasserspiegel-Anstiegs betont,
welches bei allen planerischen MaBnahmen 1im hydrologischen
Bereich adaquat zu bericksichtigen ist.

samtliche Erhebungen werden mit selbst entwickelten Computer-
programmen fur eine Datenbank zwecks hydrologischer Bilanzbe-
trachtungen und interdisziplindren Datentransfer aufbereitet.
Das Poster zeigt erste Ergebnisse dieser Verknupfungen: Zum einen
wurden Flachen fur potentielle Niederschlagswasser-Versickerungen
regional ausgewiesen (Planungsziel: Kompensation der nhegativen
hydrologischen Versiegelungsauswirkungen) und zum anderen Gebiete
lUiberhéhten OberflachenabfluBes Tlokalisiert (Planungsziel: Ver-
sickerung bzw. Sielnetzsanierung). Die planerische Umsetzung der
aus den o.g. Erhebungen und Analysen abzuleitenden naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisse erfolgt 1in Form von fachlichen
Stellungnahmen, Darstellungen von Konfliktsituationen und
Ldsungsvorschlagen oder konzeptionellen Anregungen.

Wesentliche Ziele des Teilprojektes III sind der Aufbau einer
nutzungs- und funktionsbezogenen Datenbasis Boden und die
Ableitung von Bodengqualitatszielen. Vorgestellt werden in einem
Poster die Module:

Nutzungsbezogene Raumgliederung: Zur Erfassung und Analyse der
bkologischen Qualitdten urbaner Bereiche kommt neben raster-
bezogenen Erhebungen der nutzungsbezogenen Raumgliederung eine
herausragende Rolle zu, Nutzungstypen sind nicht nur Kriterien
zur oOkologischen Differenzierung der Stadt, sie lassen auch
BewertungsmaBstdbe zur Beurteilung ihrer Binnengliederung zu.

Flachendynamik: Der Aufbau eines planungsorientierten Boden-
informationssystems auf der Grundlage einer Raumgliederung mit
Nutzungstypen setzt eine fFfUr ZIZwecke der Vergleichbarkeit
moglichst standardisierte Flachensystematik voraus. Entwickelt
wurde eine 120 Nutzungstypen umfassende, siedliungsspezifische
Systematik in Anlehnung an das im Aufbau befindliche Statistische
Informationssystem zur Bodennutzung des Statistischen Bundesamtes
(DEGGAU M., W.RADEMACHER, H. STRATTA, 1989).

Nutzungsdynamik: Bdden im urbanen Bereich unterliegen einem
dynamischen Nutzungswandel, die aktuelle Nutzung (Realnutzung)
stellt nur eine Momentaufnahme der Bodenbeanspruchung dar.
Einwesentlicher Arbeitsansatz war daher, fur eine Stichprobe
von"Mustertypen" den Nutzungswandel im Zuge der Urbanisierung
zu dokumentieren und daraus resultierende Bodenliberformungen und
-belastungen radaumlich einzugrenzen,
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Raumbezug durch Geographisches Informationssystem: Die diaitale
Aufbereitung der Realnutzung des gesamten Untersuchungsraumes und
des Nutzungswandels auf den Mustertypen basiert auf dem
Geographischen Informationssystem ARC/INFO. Datenbanken mit
aggregierten "Erhebungsdaten” der Teilprojekte I und II sowie
Orientierungsdatenbanken, die “"Hintergrundwissen” vermitteln,
erganzen die Flacheninformationen zur nutzungsbezogenen Boden-
Datenbasis.

Orientierungsdatenbanken: Orientierungsdatenbanken werden als
handlungsunterstitzendes Hilfsmittel mit dem Ziel entwickelt,
Entscheidungstrégern und Planern Informationen zu Umweltbereichen
und Umweltzusammenhangen nachvollziehbar, transparent und ohne
gronBeren technischen Aufwand Zugdnglich zu machen. Von dem
Einsatz solcher systematisierter "Hintergrundinformatonen” werden
kurzfristig Verbesserungen und Erleichterungen beim Stadtboden-
management erwartet (PIETSCH J., H.KAMIETH, 1990).

Qualitétsziele - Stadtbdden: Qualitatsziele sind mehr oder
weniger konkrete, z.T. zahlenmdRig festlegbare Orientierungs-
werte, die einen noch anzustrebenen Gltezustand im Hinblick auf
definierte Schutzglter konkretisieren. Die nach diesen Grund-
sdtzen abzuleitenden Qualitatsziele dienen vor allem als
Planungsinstrument zur Sicherung und ' Verbesserung urbaner
Bodenqualitéaten,
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Zur Barrierewirkung von BSden unter Gleisanlagen gegeniiber
Herbizidaustrigen
- Erhebensstrategie und erste Ergebnisse -

von
zingk, M. *)

bie im folgenden aufzuzeigenden Strategien und Ergebnisse sind
im Rahmen einer laufenden Studie zur chemischen Gleisentkrautung
durch die Dr. Pieles + Dr. Gronemeier CONSULTING GMBH im Auftrag
der Deutschen Bundesbahn (DB) erarbeitet worden.

Die DB setzt seit 1925 chemische Mittel zur Gleisentkrautung
ein. Die Freihaltung der Verkehrswege von unerwinschtem
Pflanzenwuchs wird als wichtige Voraussetzung zur Gewahrleistung
der Verkehrssicherheit angesehen, daneben werden technisch-
wirtschaftliche Argumente und der Arbeitsschutz zur Begrindung
herangezogen.

Die DB verfugt derzeit Uber ein Gesamtstreckennetz von uber
56.000 km, die zum iberwiegenden Teil mit Hilfe von Herbiziden
vegetationsfrei gehalten werden. Pro Jahr und Kilometer werden
uber 1 bis ca. 10 kg Herbizide ausgebracht. Insgesamt werden
derzeit jahrlich ca. 220 t Wirkstoffe ausgebracht.

Die DB hat zur Ausbringung bundesweit 4 Fachfirmen beauftragt.
Zum Einsatz kommen  nur die fur den Anwendungsbereich
'Gleisentkrautung' oder ‘'Nicht-Kulturland' zugelassenen Her-
bizide, auBerdem haben die Firmen Anweisung zur strikten Ein-
haltung der Anwendungsbestimmungen.

Gegen die DB wurden und werden im Zusammenhang mit ihrem Her-
bizidausbringen Vorwirfe wegen méglicher Belastungen von Um-
weltgutern, insbesondere von Boden und Grundwasser erhoben.

Die DB méchte die angesprochenen Problematik grundsatzlich
kldaren lassen und hat deshalb die im weiteren vorgestellten
Studien beauftragt.

*) Dr. Pieles + Dr. Gronemeier CONSULTING GMBH
Mathildenstr. 25, 2300 Kiel 14
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Ziel einer bereits abgeschlossenen Voruntersuchung war es, Her-
bizidgehalte von Béden und Grundwassern im Einflupbereich
ausgewdhlter Streckenabschnitte 2zu erfassen und eine den
Zielvorgaben des Gesamtprojektes angemessene und wirkungsvolle
Methodik zu entwickeln bzw. zu erproben.

Insgesamt sollen die Untersuchungen erméglichen,

- die Herbizidflisse im Gleiskérper zu bilanzieren,

- die sich daraus ergebende Umweltrelevanz zu quantifizieren,

- verallgemeinbare Aussagen Uber besondere Riskofaktoren
abzuleiten und

- Empfehlungen zur Minimierung von Umweltbelastungen aus-
sprechen zu koénnen.

Um mit vertretbarem Aufwand erste Aussagen mnit Allgemeingil-
tigkeit zu bekommen, werden Pilotuntersuchungen an reprasen-
tativen Standorten mit hohen Risikopotentialen durchgefihrt.

Die Reprasentanz der Standorte hat sich sowohl auf Uberregional
bedeutsame geologische, pedologische und klimatologische
Einheiten als auch auf das Streckennetz der DB zu beziehen.

Als hohe Risikopotentiale, insbesondere im Hinblick auf Her-
bizideintrdge in das Grundwasser, sind

- geringmidchtige oder durchlassige Deckschichten,

- sorptionsschwache Bdden oder Sedimente,

- geringe Grundwasserflurabstande und

- hohe Niederschlagsiberschiisse )

anzusehen.

Im Hinblick auf die 0. 4q. Kriterien wurden mit Hilfe topogra-
phischer, klimatologischer, geologischer, hydrologischer, bo-
denkundlicher und &kologischer Karten bundesweit insgesamt 10
Pilotflachen fiir die Untersuchungen ausgewéhlt.

Unter Einbeziehung des geologischen Umfeldes werden durch diese
Flachen fast 70 % der Flache der Bundesrepublik charakterisiert,
in denen mehr als 75 % des DB-Streckennetzes liegen.

Geographish verteilen sich die Flachen auf das gesamte Bun-
desgebiet vom Nordseekiistenbereich bis zu den Alpen.

Das Spektrum der Ausgangsgesteine reicht von marinen Sedimenten
iber pleistozdne sandige und kiesige Ablagerungen, Sand-, Ton-
und Kalksteine bis zu Graniten. ’

Entsprechend variieren die Bodenarten zwischen sandigem Ton,
tonigen und schluffigen Lehmen, lehmigen Sanden und Sanden mit
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Steingehalten von 0 bis iber 50 %. Die Humusgehalte der
Unterbéden schwanken zwischen > 30 % und < 1 %.

Im Rahmen der angesprochenen Voruntersuchungen sind einmalig
Grund-, Oberflachen-~ und Drainwasserproben sowie gestdérte Bo-
denproben in verschiedenen horizontalen und vertikalen Abstadnden
vom Bahnkoérper entnommen wurden.

Die Entnahmetiefen der Bodenproben sollte das Haupttransport-
medium potentieller Emissionen, primir also den Grundwasser-
einfluBbereich, erreichen. Entsprechend wurden Unterboden-
horizonte, insbesondere Go- und Gro-Horizonte beprobt. Die
Entnahmetiefen lagen Uberwiegend zwischen 1 und 2 m u. GOK,
maximal bei 3 m, minimal bei 0,3 m.

Die Festlegung des Analysenumfanges orientierte sich an den
jeweils ausgebrachten Wirkstoffen. Die vorhandenen Informationen
gestatteten allerdings nur die Zusammenstellung der auf den
Pilotfldchen méglicherweise ausgebrachten Mittel bzw. Wirkstoffe
und deren maximale Aufwandmengen.

Von den insgesamt in Frage kommenden 15 Stoffen wurden fir die
Analyse

- Bromacil, Diuron und MCPA

ausgewahlt, da sie auf allen Streckenabschnitten und Uber meh-
rere Jahre (mindestens seit 1985) nahezu durchgangig .und in
vergleichbaren Mengen und Konzentrationen ausgebracht wurden.

Alle Proben wurden auf mindestens 2, zum Teil aber auch auf alle
3 der ausgesuchten Wirkstoffe analysiert.

Die Ergebnisse zeigen an 4 der 10 untersuchten Pilotflachen
Herbizidanreicherungen in den Entwasserungskandlen und
Randgraben mit einer Maximalkonzentration von 1,3 Kg/1
(Bromacil). Nennenswerte Herbizidkonzentrationen sind auch in
einem Teil der Bodenproben nachgewiesen worden. Eine akute oder
flachendeckende Belastung 148t sich zum gegenwdrtigen Zzeitpunkt
daraus aber nicht ableiten.

Die Ergebnisse zeigen aber klar die Méglichkeit von
Herbizidaustrdgen aus dem Gleiskérper auf. Die behérdliche
Zulassung allein Xkann folglich nicht als Gewdhrleistung fir
einen ausreichenden Unwelt-, Gewdsser- oder Bodenschutz
angesehen werden. Wird zudem die sachgerechte Ausbringung
unterstellt, zeigt sich das Problem nur noch deutlicher.
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Die pedologischen und sonstigen Unterschiede zwischen den vorge-
stellten Pilotflichen zeigen auch, daB sich potentielle Boden-
oder Gewasserbelastungen nicht auf eine bestimmte Bodenart oder
Standortgegebenheit beschranken lassen.

Die Tatsache, daf die Pilotflachen mit udberwiegend 1lehmigen
Unterbéden vielfach hdhere Herbizidkonzentrationen aufwiesen als
solche mit sandigem Unterbodenmaterial, kann nur mit dem noch
geringeren Ruckhalte-, mithin Anreichungsvermégen der
letztgenannten Substrate erklart werden.

Den gefundenen Herbizidkonzentrationen kann derzeit nur eine
Indikatorfunktion zugeschrieben werden. Dies gilt besonders im
Hinblick auf den stichprobenartigen Charakter der bisherigen
Untersuchungen.

Entsprechend sind 2zur Erreichnung der eingangs genannten
Zielvorgaben weitere Untersuchungen notwendig und auch
vorgesehen.

Diese beinhalten im Kern die folgenden Argeitsschritte:

- Ausbringung einer. praxisorientierten, dem Gutachter
bekannten Herbizidkombination auf reprédsentativen Flachen im
gesamten Bundesgebiet

- Periodische Beprobung der behandelten Gleiskérper bzw. der
Untergrinde Uber mindestens 2 Jahre

Entwickelt wurde die dem zugrundeliegende Strategie von der Dr.
Pieles + Dr. Gronemeier CONSULTING GMBH, die auch die
Durchfilhrung und wissenschaftliche Leitung des Gesamtprojektes
ubernehmen wird. Die Biologische Bundesanstalt wund das
Umweltbundesamt haben die Vorgehensweise uberprift und stehen
als Berater zur Verfigung.

Die Untersuchungen werden im Auftrag der Deutschen Bundesbahn
durchgefiihrt und sollen vom Umweltbundesant, dem
Bundesverkehrsministerium und dem Bundesunweltministerium
finanziell unterstitzt werden.
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Exkursionsfihrer fir die Tagung der Kommissionen
I,V und AG Stadtbdden in Hannover
am 17. und 18. Mai 1990

EXKURSIONSPUNKT 1

Gas—, Wasser- und Temperaturmessungen in unterschiedlich
rekultivierten Deponieabschnitten und Auswirkungen auf den Wuchs
von angepflanzten Gehdlzen

H.Bohne 1), K.H. Hartge 2?

EXKURSIONSPUNKT 2

Schadstoffbelastung in Bdden in der Umgebung eines
Industriestandorts

J. Schneider 3

EXKURSIONSPUNKT 3

Charakteristische Kennwerte eines innerstiddtischen
Strafenbaumstandortes 3’

H.-G. Brod 4>, R. Speerschneider 2’ , K.H. Hartge 2?

1)Institut fir Obstbau und Baumschule, Am Steinberg 3, 3203
Sarstedt

2)Institut fir Bodenkunde, Herrenhfuser Str. 2, 3000 Hannover 21
3)Niederséchéisches Landesamt flir Bodenforschung, Stilleweg 2,
3000 Hannover 51

4)YLandwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof, Blnteweg 8,
3000 Hannover 71
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1. EXKURSIONSPUNKT: MOLLDEPONIE ALTWARMBUCHEN

Die Miilldeponie Altwarmbiichen liegt am nordéstliéhen Stadtrand von
Hannover. Sie wird seit 1967 als geordnete, verdichtete Deponie
betrieben.

Die Abfdlle werden in Schichten von ca. 2m Dicke eingebaut. Vorher
werden Aufenbdschungen in Form von c¢a, 2,5m hohen
Erdwédllenhergestellt. Als unterste Lage der Schiéht wird Hausmill
eingebaut, er wird mit Sperrmiill und Industrie- und
Gewerbeabfdllen abgedeckt. Der Hausmill wird mit Planierraupen
eingebaut. Sperrmiill, Industrie- und Gewerbeabfille werden mit
Kompaktoren zerkleinert und iiber den Hausmiill geschoben.

Seit 1980 wird unter neu in Betrieb zu nehmende- Flichen der -Boden
2-3m ausgehoben und mit Sand, Kies, Gestein und Bauschutt aufge-
fiillt. Der Aushubboden wird zur Deponieabdeckung wieder verwendet.
Auf den Bauschutt wird eine ca. 1m dicke Tonschicht aufgebracht.
Als Dichtungsabschluff zur Vermeidung von Sickerwasseraustritt am
Bodschungsfuf wird ein ca. 1m hoher Tondamm aufgebaut.

Auf der Tonabdichtung sind Sickerwasserdrdnleitungen verlegt. Sie
werden durch den Abschlufidamm gefiihrt und an
Sickerwassersammelsch&chte angeschlossen.

Die vor 1980 verfdllten Deponiebereiche haben eine 7-8m maAchtige
Mergelschicht als Basis.

Seit 1979 werden auch Gasdrainagerohre verlegt. Sie werden wahrend
des Kippbetriebes in ca. 20m, 35m und 50m lber der Deponiebasis
mit einem seitlichen Abstand von 40m verlegt. Das Deponiegas wird
mit Unterdruckgebldsen abgesaugt und an der Entgasungsstation ab-
gefackelt. Zur Zeit werden verschiedene Mdglichkeiten untersucht,
um das Deponiegas einer wirtschaftlichen Nutzung zuzufihren.

Nach dem Endausbau der Deponie wird eine Gruppe von Hlgeln mit
Erhebungen zwischen 60 und 120m auf einer Flache von 140ha ent-
standen sein. Zur Verfiillung ist ein Volumen von 50 Mio. m® vorge-

sehen.

BESCHREIBUNG DER VERSUCHSFLACHEN

Der 6stliche Teilbereich der Deponie, in dem die Versuchsflachen
liegen, wurde im Jahr 1985 abgeschlossen. Die Abdeckung erfolgte
mit unterschiedlichem Material in unterschiedlicher Machtigkeit.
Verwendet wurden Torf, der bei der Erweiterung der Deponie aus dem
Altwarmbliichner Moor anfiel, Klarschlammfilterkuchen und minera-
lisches Material aus Baugruben und Trassierungen.

Die Entgasung erfolgt {iber das beschriebene Gaserfassungssystem.
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Im Rahmen friherer Untersuchungen wurden Schadigungen von
Rekultivierungspflanzen festgestellt. Auch bei aktiv entgasten
Deponien besteht die Gefahr der Schadigung der
Rekultivierungspflanzungen infolge des nicht vollstandig fafbaren
und daher z.T. durch die obere Abdeckung entweichenden
Deponiegases. Daher wurde untersucht, ob Sperrschichten fir den
Deponiegasfluf in Form von &értlich begrenzten Foliendichtungen so-
wie von Beliftungsgrdben das Pflanzenwachstum verbessern.

Es wurden vier verschiedene Pflanzfelder angelegt:

Pflanzfeld 1: Unterbrechung des Deponiegasflusses in den
Wurzelraum der Pflanzen durch eine halbkreisfdrmig verlegte Folie,
die einen vollstandigen Abschluf vom Deponiegas gewdhrleistet.
Pflanzfeld 2: teilweise Unterbrechung des Deponiegasflusses in den
Wurzelraum der Pflanzen durch eine horizontal verlegte Folie.
Pflanzfeld 3: Erhdhung des Gasaustausches und der Warmeabgabe
durch Beliiftungsgraben an beiden Seiten des Pflanzfeldes.
Pflanzfeld 4: Vergleichspflanzung, unverdndertes Pflanzfeld.

Die Folien wurden in Abhangigkeit von der geplanten Pflanzung in
0,5m bzw. 1,3m Tiefe unter der Gelandeoberkante eingebaut. Auf dem
Grund der halbkreisfdérmig verlegten Folie befindet sich ein
Drainagerohr.

Flir die Pflanzversuche wurden folgende Gehdélzarten ausgewdhlt:
Alnus.glutinosa, Alnus incana, Betula verrucosa, Populus tremula,
Robinia pseudoacacia, Hippophae rhamnoides, Prunus spinosa, Salix
caprea, Salix cinera, Salix purpurea. In jedem Versuchsfeld wurden
pro Art 10 Pflanzen in einem Block.mit dreifacher Wiederholung
gepflanzt. Insgesamt befinden sich in jedem Versuchsfeld 300
Pflanzen.

Die Untersuchungen zum Gas- und Temperaturhaushalt werden vom
Institut flir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, die
pflanztechnischen Untersuchungen durch das Institut fiur
Landschaftspflege und Naturschutz und die Bodenuntersuchungen vom

Institut fir Bodenkunde der Universitdt Hannover durchgefiihrt.
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CHARAKTERISIERUNG DES STANDORTS

Auf Pflanzfeld 4 (unverindert) wurden aufgrund des Pflanzenwuchses

(Wachstum der Gehdlzpflanzen gut/ schlecht/ kein Krautwachstum auf
Bodenoberfliche) und nach Kartierung mit dem Pilrckhauerbohrer drei
Standorte untersucht.

Die Standorte werden wie folgt bezeichnet:

Standort 1: Wachstum der Gehdlzpflanzen gut

Standort 2: " " "o schlecht

Standort 3: kein Krautwachstum auf Bodenoberfldche
Gehdlzwachstum schlecht

Tabelle 1:

Profilbeschreibung

Standort Tiefe Farbe Horizont Bodentfp
(cm) '
1 0-20 grau-braun JYAn tiefgriindiger
20-70 braun- J¥Yro(n) Auftragsboden,
marmoriert Methanosol

70-80 braun-schwarz jyYor
Sonstige Merkmale: im Profil Plastik und Bauschutt;
’ in 70-80cm Tiefe hoher Besatz mit
Springschwanzen,in den feuchten Bereichen des

Profils Asseln..

2 0-20 grau-braun JyAte tiefgrindiger
>20 schwarz-braun jyY¥Yro Auftragsboden;
stteifig Methanosol

Sonstige Merkmale: im Profil Plastik, Bauschutt, Glas, Draht,

keine Asseln, Besatz mit Spfingschwénzen

geringer.
3 0-10 grau-braun JyAioe tiefgrindiger
>10 braun-schwarz jyYr ) Auftragsboden;

Methanosol
Sonstige Merkmale: Plastik, Bauschutt,

keine Bodentiere im Profil zu erkennen
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Tabelle 2:

pH-Wert, organische Substanz, Carbonatgehalt

Standort Tiefe pH(H20) org. Sub (%) CaCo3 (%)
(cm)
1 0-20 7.1 9,0 2,6
20-70 7,2 8,2 2,6
70-80 7.4 5,6 2,8
2 0-20 7.2 14,8 6,0
20-50 7.1 5,4 2,7
50-80 7,3 3,6 1,8
3 0-10 7.4 13,2 6,6
10-50 7.4 5,6 2,8
Tabelle 3:

Kérnung, Porenvolumen, Wasserleitfahigkeit (kf)

Standort Tiefe S (%) U (%) T (%) PV (%) kf (cm*sec-1)

1 0-20 87,3 8,2 4,5 58,8 3,5%10-2
20-70 84,1 10,6 5,3 59,1 1,1*10-!
70-80 77,6 15,9 6,5 54,1 8,8*10-1

2 0-20 66,2 26,2 7,6 66,8 6,8%10-2
20-50 91,5 5,7 2,8 43,6 4,6%10-2
50-80 89,5 7,2 3,3 n.b. 1,5%x10-!

3 0-10 65,1 26,4 8,5 58,3 1,8*10-1

10-50 83,8 11,4 4,8 54,9 1,5*10-2
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Tabelle 4:
Temperatur-, Wasser- und Gasmessungen in unterschiedlich

rekultivierten Deponiebereichen

a) Folie in 1,3m Tiefe. Messungen in der Tiefe 30, 50 und 100cm

b) Folie in 0,5m Tiefe. Messungen in der Tiefe 30 und 50cm.

Pflanzfeld I (Folie halbkreisfdérmig)

T(oC) H20(Gew.%) CHa (%) coz (%) .0z (%)

a) b) a) b) a) b) ‘a) b)
Datum: 9.8.89

24,3 29,5 4,1- 6,2 0 0 1,2 1,2 19,4 19,2
26,9 32,0 7,1-12,7 0 . 1,9 18,6 18,7
31,7 1 16,4
Datum: 8.11.89

17,5 15,0 5,7- 7.4 0 0,5 1.4 1,4 13,0 20,0
17,7 17,8 9,8-15,0 0,8 0,9 2,4 2,1 20,2 19,4
28,6 0 3,7 13,0
Pflanzfeld II (Folie horizontal)

T(°C) H20(Gew.%) CHa (%) COz (%) Oz (%)

a) b) a) b) a) b) a) b)
Datum: 9.8.89

29,0 28,7 10,0-16,6 0 0,3 10,5 4,1 11,5 16,3
30,0 28,8 9,7-15,7 0 0,4 7.2 5, 10,2 14,8
31,3 20,0 27,0 8,0
Datum: 8.11.89

18,2 16,3 9,9-16,0 20,8 17,1 21,8 14,8 .1 8,2
19,5 18,1 8,7-16,6 23,3 11,6 23,5 10,8 .7 1
22,0 31,6 33,7 5,
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Pflanzfeld III (seitliche Entliiftungsgraben)
T(°C) H20(Gew.%) CHa (%) COz (%) 0z (%)

Datum: 9.8.89

28,6 11,0-18,4 3,0 7.1 14,6
31,2 12,8-17,9 2,3 5,2 15,7
28,3 10,4 17.9 8,8
Datum: 8.11.89

17,2 10,7-18,8 14,7 15,2 11,0
18,7 5,8-13,3 13,9 12,1 11,8
18,7 34,2 25,0 7.7

Pflanzfeld IV (unverandert)
T(°C) H20(Gew.%) CHa (%) COz (%) Oz (%)

Datum: 9.8.89

33,4 9,7-26,5 10,2 6,2 16,6
34,5 10,8-67,8 26,4 16,2 11,0
34,6 _ 27,3 18,8 9,1
Datum: 8.11.89

19,8 12,2-15,0 8,0 11,5 14,8
24,1 24,6-61,4 25,4 18,4 10,8
26,8 24,1 23,5 8,2

Bodentemperatur auflerhaldb der Deponie

Tiefe unter Bodenoberfliache: 0-30cm 30-50cm 50-100c¢m
9.8.89 17,0 17,0 16,0
8.11.89 10,0 11,0 11,0

Lage der Versuchsflachen
I - IV: Pflanzfelder, siehe Text,
A: Baumpflanzungen, B. Strauchpflanzungen
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Tabelle 5

Ergebnisse der Pflanzenmessungen .

Pflanzfeld Anzahl lebender Geh&lze Herbst 1989
' (von 300)
I 70
II 84
IIX 50
iv 47

Die Uberlebenden Gehdlze waren hauptsichlich unter folgenden Arten
zu finden:

Prunus spinosa, Salix purpurea, Robinia pseudoacacia, Populus
tremula.

Literatur

Doedens, H., Schlﬁter, U., Hebbelmann, H., 1990:

Untersuchungen zum Gashaushalt abgeschlossener Deponieabschnitte,
zur mdglichen Schédigung von Rekultivierungspflanzungen durch
Deponiegas und zur Schadensabwehr durch Pflanzhilfen.

Forschungsprojekt im Auftrag des Ndrs. Ministers fir Wissenschaft
und Kunst. Unverdffentlicht.

Fuhramt Hannover (Hrsg.), 1984:

Fuhramt :Aufbau, Aufgaben, Leistungen, Informationsbroschire

Hannover
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2. EXKURSIONSPUNKT - VARTA-SUD -

Am Beispiel des 2. Exkursionspunktes (VARTA-SUD) wurden im Rahmen der
Exkursion beispielhaft Profile anthropogen iberprigter Bdden vorge-
stellt, die durch eine hohe Schadstoffbelastung charakterisiert sind.
Die Exkursionsprofile wurden unter den Gesichtspunkten Kartierung,

Probenahme sowie dem Aspekt der Regionalisierung vorgestellt.

NUTZUNGSGESCHICHTE DES EXKURSIONSSTANDORTES

Bei dem Standort VARTA-SUD handelt es sich um ein 47 ha groRes Gelinde
zvischen der Bundesstr. 6 und der Garbsener Landstr./Auf der Horst am
Nordrand von Hannover. Das Areal liegt in unmittelbarer Ndhe zu den
Produktionsstdtten der 1938 als AFA Akkumulatorenfabrik errichteten
heutigen Varta Batterie AG und war als Geldnde fiir eine spdtere Aus-

weitung der Produktionsstidtte vorgesehen.

Die Fldchen wurde 1989 von der Stadt Hannover gekauft, um an diesem
Standort mehrere vissenschaftliche Institute anzusiedeln.Im Rahmen von
Vorerkundungen zur Bebauung und zum Verkauf von Teilflidchen wurde
deutlich, daR der Standort VARTA-SUD durch Abfallablagerungen der

Varta AG vor allem mit Schvermetallen belastet ist.

Von der Stadt Hannover in Auftrag gegebene Datensammlungen und

Gelindevorerkundungen zu dem Gelinde erbrachten u.a. folgende

Ergebnisse:

- Nutzung des Geldndes als AuRenlager des Konzentrationslagers
Nepengamme (ca. 1500 Hiftlinge die in der Bleiverarbeitung
eingesetzt wurden);

- Befestigte Stellungen fiir den Einsatz von Flugabwehrkanonen;

- Wege- und StraRenbau mit Schlackematerial;

- Verfiillung von Bombentrichtern und Kiesgruben mit Haus- und

Produktionsmiill sowie Bauschutt und Erdaushub;

- Anlage von Deponien und Halden mit Produktionsabfidllen;
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- Ableitung von (ungekldrtem) Brauchwasser in den RoRbruchgraben;

- Nutzung des Geldndes als Kleingartenkolonie.

Im Rahmen der Exkursion wurden auf dem Gelinde VARTA-SUD 3 Profile

vorgestellt, die den Bereich des ehemaligen Barackenlagers (x1), eine
Halde mit Produktionsabfillen der Varta AG (x2) und die Grabenschulter
des als Abwassergrabens benutzten RoRbruchgrabens (x3) reprédsentieren

(x1-x3, s. Lageplan).

PROFILBESCHREIBUNGEN UND ANALYSENERGEBNISSE:

Profilbeschreibung des 1. Profiles (Profil 12)

Lage: TK 3523 Garbsen
R-Vert: 3543046
H-Vert: 5809286

Bodentyp: Gley, iliberdeckt mit natiirlichem, anthropogen umgelagertem

Material
Tiefe (cm) Horizont Beschreibung

0 ~ 40 jY-Ah dunkelbrauner, mittelhumoser, lehmiger
Sand mit Ziegelbruchstiicken

40 - 80 II Go marmorierter, ganz schwach humoser,
sandiger Lehm, hoher Anteil oxidierter
Eisenverbindungen, mittlere Lagerungs-
dichte

80 - 98 II Gro gelbgrauer, stark lehmiger Sand, wechselnd
mit schwach lehmigem Sand und grobsandigem
Mittelsand, geringer Anteil von Eisen-
Mangan Verbindungen

> 98 II Gor gelbgrauer, stark lehmiger Sand, wechselnd

mit schwach lehmigem Sand und grobsandigem

Mittelsand, sehr geringer Anteil von
Eisen-Verbindungen,

freies Wasser bei 11 dm unter Gelidndeober-

flédche
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Anslysenecrgebni 1. Profil (PROPIL 129
5223 TKIS: 352) TKS: 29 FELDBL-NR: 12 DATUM: 19900426 :
1738 RECHTS: 3543046 HOCH: 5809286 EINSENDER: Schneider J. PROPIL-NR: :
HINWEISE: :
Anslysenergebnisss Bodenchemie: pH: Humua, Carbonat u. N (V); KAKP (mmsol IAE/1009 Boden); PPS (ppw). |
HORIT  POT  PUT PHCAT CCRHU CELHU  GLV CACO} KAKPM  HP caP nGp P WAP  OHP PPS c/n L] |
3T-Ah O, 10. 6.1 3.7 3.7 11.6 4.5 1.9 0.9 0.2 0.1 -0.% 17.3 0.12 |
IV-AR 10, 20. 6.1 3.9 3.6 12.9 6.5 8.7 0.6 0.2 0.1 -0.1 19.1 6.11 |
J¥-An 20, 30. 6.4 4.0 4.1 13.3 3.5 10.1 0.5 0.1 0.1 -0.1 17.4  0.14 |
3¥-Ah DO, a0. 6.6 3.6 3.1 12.0 3.0 9.7 0.4 0.1 0.0 -0.1 23.7  o0.08 |
11 Go 40. 60. 6.8 0.4 0.5 0.2 9.6 1.3 7.9 0.6 0.3 0.0 -0.1 ¢.00 |
11 Go 60. W0, 7.0 0.3 0.3 0.2 1.6 1.5 9.5 1.2 0.2 0.1 -0.1 6.00 |
TIT Gro 10. 98 . 6.8 6.2 0.2 0.2 7.3 1.¢ 6.2 0.8 0.2 0.1 -0.1 0.00 |
11 Gor 100. 170, 6.4 6.2 0.3 3.8 0.5 3.0 0.4 0.1 0.0 -0.1 0.00 |
tc) Miedernaschsisches Landesamt f. Bodenforachung, Referat N2.14
TR2S: 3823 TKS: 29 PELOBL-NR: 12 DATUN: 19900426 |
RECHTS: 3543046 HOCH: 3809286 EINSEZADER: Schneider J. PROFIL-NR: 1
|
RINWELISE: |
|
[} Analysenecrgebnisse Bodenchemie: Schwermetallkonzentrationen auBer Hg (ppa}, Hg (ppb! 1
1 canw sor PUT  PBKW  INKW  CUKW  CDKW MIKW  COKW CRKW VKW  MOKW SRKW . NNKW  ASKW HGKW SBKW |
12 1.1 14 4 14 22 t X 177 s 170 90 |
12 1.7 15 4 16 26 1 16 197 4 170 30 |
11 1.2 12 3 15 26 4 17 189 4 210 15 |
s 0.9 11 4 14 22 L 15 145 4 140 10 1
[} 5.5 20 5 21 20 1 25 1 12 20 440 {
6 0.4 13 H 28 3 1 19 56 2 40 2 {
7 0.3 12 4 20 24 1 14 43 1 30 2 1
7 9.2 10 3 11 12 1 ) 24 1 20 1 |
f. Bodenforachung, Referat N2.14
Reispiele von Grenzwerten als Anhaltspunkt €ir eine Bewertung:
fb zn cu cd Ni cr As  Hg .
Grentwert Filokeliste 100 100 100 3 50 x;a——-;a--_;_
#ollandliuste - Referenzwert 85 140 36 0.8 IS 100 20 0.3
- Priifwert tiir nihere Untersuchung 150 500 100 5 100 250 30 2
- Prifwert fiir Sanierung £00 3000 500 20 500 800 50 10
Anhsltswart fiiy weitere Untersuchungen nach 50 1000 300 8 Yoo 00 50 s

Hae, Rev

Q

tunqiverfahren
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Vorldufige Analysenergebnisse (Organika):

Tiefe{cm]) Horiz CO.Nr. AOX/EOX Kateg. Phenolindex Kateg. Wassergehalt

0- 40 jY-Ah 22214 390 B < 200 A 17,6 % o
40- 80 II Go 22215 60 A < 500 B(?) 14,6 %

80- 98 II Gro 22216 80 A 640 B 14,1 %
Wasserprobe 22220 36 B < 20 A oo

Kategorie A - natlirliche Grundbelastung
Kategorie B - Bereich, bei dem nihere Untersuchungen empfohlen werden
Kategorie C - Bereich, bei dem Sanierungsuntersuchungen empfohlen werden

Vasseranalyse der Probe (Schwermetalle):

Fundort : 1. Profil (Profil 12)

pH-Vert H 8.10
Leitfdhigkeit : 720. Mikrosiemens / cm

Karbonathirte : 6.2 Grad deutsche Hirte
Gesamthérte : 18.9 Grad deutsche Hirte

Kationen mg/1 mval mval%¥  Anionen mg/l mval mvalZ
K+ 4.8 0.12 1.6 Cl- 29 0.8 11.1
Na+ 17.9 0.78  10.1 S04-- 208 4.3 58.6
Mg++ 15.4 1.27 16.5 HCO3- 136 2.2 30.2
Ca++ 110. 5.5 71.5 NO3- 0.9 0.01 0.2
Fe++ 0.46 0.016 0.2

KATEG
Mn+ s 0.04 0.001 0.0  -----
Pb++ < 0.03 < 0.000 0.0 B
Cu++ 0.008 0.000 0.0 A
Zn++ 0.003 0.000 0.0 A
Co++ 0.005 0.000 0.0 A
Ni++ 0.02 0.001 0.0 A
Cd++ < 0.002 < 0.000 0.0 A

Es handelt sich um ein hartes Ca-S04-HCO3- Wasser.

FEHL CSUM ASUM DIFAH DIFEH SUM BLFKT
1.9 7.68 7.39 0.08 0.20 522.50 688.



-182 -

Profilbeschreibung des 2. Profils (Profil 11)

Lage: TK 3523 Garbsen
R-Vert: 3543054
H-Vert: 5809218

Bodentyp: Technosol, Aufschiittungsboden aus (weitgehend) kiinstlichem Material

Tiefe (cm) Horizont Beschreibung
0-10 jY-Ah dunkelbrauner, stark bis sehr stark
humoser, feinsandiger Mittelsand, schwach
carbonathaltig
10 - 30 II jyY-Ah dunkelbrauner, humoser schluffiger Sand,

sehr carbonatarm, Bauschuttanteile,

Runststoffbestandteile, Metallgitter

30 -100 IT jyY dunkelgraver, stark humoser, schwach
lehmiger Sand, wechselnd mit feinsandigem
Mittelsand, carbonathaltig, Bauschutt-
anteile, Kunststoffbestandteile, Glas-

scherben

100 -140 III yY dunkelgraue, sehr stark humose
Produktionsreste (Aschen, Glasscherben,
Metallgitter, Pappen, Kunststoffe),
Bauschuttanteile, schwach carbonathaltig,
vermischt mit schwach lehmigem Sand, -

"wechselnd mit feinsandigem Mittelsand

> 140 IV Go hellbrauner, grobsandiger Mittelsand,
schvach kiesig, mittlerer Fléchenanteil

von Eisen-Mangan Verbindungen



Analysenergebnisse 2. Profil {Profil 11}

{ ARNRL: 5222 TK25: 35213 TKS: 29 . FELDBL-NR: 11 DATUM: 19900426

= UARR: 1738 RECHTS: 3543054 HOCH: 5809218 EINSENDER: Schneider PROPIL-NR:

: HINWEISE: CCR-Aufs.x.T.unvollstaendig/S~haltig ausser 56586

:-- ‘-AHI1YIOHOIQQ;;;:I. Bod-;;;:lx-:_;ﬂ: Humus, Carbonat u. N (t;:-;;;P {(mmol lA!/1009—;:;:;::-;;;_:;;:; -------------------
H CB!R HORIZ POT PUT PHCAT CCRHU CELHU GLV CACO3 K;KPH HP CAP MGP OHP -PPS C/N N

56579 jY-Ah 0. 10.

] 7.0 9.4 2.8 12.1 2.0 11.7 0.4 0.1 0. -0.1 38.9 0.21 |
| 56580 1II jyY-anh 20. 3o. 7.0 3.1 3.1 0.4 9.9 3.0 9.3 0.2 0.1 0. ~0.1 18.2 0.10 |
| 56581 II jyy 30. 40. 7.2 8.6 22.7 4.0 11.0 3.5 18.6 0.4 0.1 0. -0.1 72.5 0.18
{ 56582 II vy 40. 50. 7.1 10.0 13.7 3.7 2.1 6.5 25.4 0.3 0.2 Q. ~0.1 6.0 0.10 |
|} 56583 11 vy 50. 60. 7.4 . 9.8 14.3 6.8 12.6 2.0 20.3 0.4 0.2 0. -0.1 67.9 0.12
| 56584 II jyY 60. 80. 7.2 10.9 34.9 2.9 3.1 4.0 28.7 0.3 6.2 0. -0.1 79.1 0.26 |
| 56585 III yY 80 . 100. 7.2 11.0 23.0 2.4 2.5 4.5 31.9 0.3 0.1 0. -0.1 56.7 0.24 |
| 56586 IV Go 140. 160. 7.9 0.1 0.0 0.3 2.7 -0.1 2.7 0.7 0.1 0. .5 0.00 |
(c) Niedersaschsisches Landesamt f. Bodenforschung, Referat N2.14
3222 TK2S: 31523 TKS: 29 FELDBL-®WR: 11 DATUM: 19900426 [}
1738 RECHTS: 31543054 HOCH: 5809218 EINSENDER: Schneider PROPIL-NR: 1
|
CCR~Aufs.z.T.unvollstaendig/S~-haltig au
Bodenchemie: Schw allkonzentrationen suBSer Hg {ppm),Bg (ppb)
PBKW ZNKW CUKW COKW NIKW COXW CREW VW SRKW MRKW ASKW HG KW SBKw
57050 2181 335 37.6 72 9 29 36 4 145 572 34 16000 3400 ]
6899 3os. 52 4.1 16 4 19 24 1 34 310 8 1900 oo {
57860 2780 839 121.6 195 21 47 50 2 227 480 110 13500 11000
60600 3242 1279 159.1% 200 22 49 57 6 260 467 110 7100 11000 ]
57000 3742 2125 79.7 200 20 46 49 10 292 530 39 28000 3900 ]
. 54800 1503 684 139.3 218 29 58 60 8 311 569 115 7200 11500
80. 100, 5546 1241 621 59.6 205 27 56 62 7 347 444 200 3300 20000
140 160, 455 32 5 1.2 11 3 9 11 -1 9 64 11 40 200

(c) Niedersaschsiaches Landesamt f. Bodenforschung, Referat N2.14
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Beispiele von Grenzwerten als Anhaltspunkt fiir eine Bewertung:

_ Pb Zn Cu cd ni Cr As Hg
Grentwert Klokeliste 100 300 100 3 50 100 20 2
Hollandliste - Referenzwert 85 140 36 0.8 35 o0 20 0.

- Prifwert fiir nihecre Untersuchung 150 500 100 5 100 250 3o 2
- Priifwert fiir Sanisrung 600 3000 500 20 500 800 50 10
Anhaltswert fiir weitere Untersuchungen nach 50 1000 100 [} 300 300 50 5
Hasburger Bewertungsvecfahren
f
Vocldufige Analysenergebnisse (Organika):
Tiefe(cm} Hori1z AOX/EOX Kateg. Phenolindex “Kateg. Wassergehalt
sssesEsmwsesEeEREEESsEsEEERESn
0- 20 )Y-Ah lgo 8 < 200 . A 13,9 %
60-100 I1 )yY 4340 -1 < 200 A 16,1 %
>140 IV Go 40 A < 200 A . 5,5 %
--Angaben in ppb bexogen auf die bergfeuchts Probe--
“mm
Kstegocie A - natirliche Grundbelastung
Zategorie B - Bereich, bei dem nihere Untersuchungen empfohlen jctd.n
Kategorie C - Bereich, bei dem Sanierungsuntersuchungen empfohlen werden

- R~
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Profilbeschreibung des 3. Profils (Profil 100)

Lage: TK 3523 Garbsen

R-VWert: 3542925

H-Wert: 5809104

Bodentyp: Deposol, aus (weitgehend) natiirlichem, anthropogen umgelagertem

Material
Tiefe (cm) Horizont . Beschreibung

0 - 16 jY-Ah dunkelbrauner, stark humoser, feinsandiger
Mittelsand, carbonatreich, Ziegelbei-
mengungen, Eisenbestandteile

16 - 29 IT jY hellbrauner, humoser, feinsandiger
Mittelsand, carbonatarm, Ziegelbei—
mengungen, Eisenbestandteile

29 - 37 IIT jyY dunkelgrauer, humeser, feinsandiger
Mittelsand vermischt mit Schlackenresten,
vereinzelt Glasbruchstiicke

37 - 107 IV jY-Go dunkelrostfarbener, stark humoser, grob-
sandiger Mittelsand, schwach steinig,
vereinzelt Gummireste

> 107 IV jY-Gor dunkelgrauer, humoser, grobsandiger

Mittelsand, Ziegelbeimengungen, faulige
Geriiche,
freies Wasser bei 12 dm unter Gelinde-

oberfliche



Analysenergabna 3. Profil {Profil 300)

| ARWRL: 5225 TK25: 3523 TXKS: 29 PELDBL-NR: 100 DATUM: 199004268
|
1 VARR: 1738 RECHTS: 3542923 HOCH: 5809104 EINSENDER: Schneider J PROFIL-NR:
|
|

HINWEISE: 56602-56604 S—haltig

] Analysenergebnis Bodenchemie: pH: Humus, Cerbonat u. N {t); KAKP (mmol IAE/100g Poden); PPS (ppm
| canp HORIZ POT  PUT PHCAT CCRRU CELHU  GLV CACO}  KAKPM  HP AP neP 13 RAP  OWP c/R L] 1
| 56602 7.2 9.7 13.9 11.9 12.2 1.5 11.3 0.3 0.4 ¢.0 -0.1 53.2 0.15% §
| 5660) 7.2 10.1 13.5 12.4 15.7 2.0 13.8 0.3 0.4 0.0 -0.1 31.9 0.24 |
| 36604 7.0 5.1 7.4 6.7 10.0 2.5 8.8 0.2 0.2 0.0 -~0.1 27.0 0.16 |
| 56405 6.5 5.3 7.4 6.1 2.0 4.6 c.0 0.1 ¢.0 -o0.1 54.5 0.08 |
| S6606 6.7 6.2 5.8 19.4 5.5 15.8 0.3 0.2 0.2 =-0.2 21.4 0.16 |
| Shs07 6.5 4.6 s.3 15.0 4.5 11.4 0.2 0.2 0.1 -0.1 24.2  0.13 |
1 %6608 5.1 6.3 5.5 1.3 2.5 9.9 0.5 0.0 0.4 -0.1 21.8 6.15 |
1 %6608 5.3 4.0 3.9 11.% 2.0 5.0 0.3 0.1 0.} -0.1 17.4 0.13
Landasamt f. Bodenforschung, Referat R2.14

5228 TK2%: 3323 TKS: 29 PELOBL-WR: 100 DATUM: 19900426 |

|

1738 RECHTS: 3542925 HOCH: 5809104 TINSENDER: Schneider J. PROFIL-NR: i

1

WINWEISE: 56602-56604 S-haltig ]

............. )
Analysenergebnisse Bodenchemie: Schwermstallkonzentrationen suSer Hg (ppm), Hg (ppb) N

PUT  PBKW  INKW  CUKW CDXW  NIKW COKW CRKW VKW MOKW  SRKW  MMNKW  ASKW HGKW  SBKW |

86602 6. 10739 164 18 6.1 36 10 19 1 3 95 290 - 1600 200 ]

44601 16, 24370 204 51 8.7 48 13 24 39 . 110 34 - 2500 350 |
SHheD4 26 12240 208 23 25.4 59 7 13 16 1 29 253 20 700 200 |
Bh60S B 37. joxio LE} 27 16.1 66 5 11 13 2 3¢ 42 12 1700 1200 ]
56806 57. 1028 80 16 50.4 125 8 17 19 1 2) 202 9 150 110 ]

$hK0 7 7. 1970 66 9 16.2 55 6 12 15 =1 17 210 8 170 1e0 ]
Sh608 100. 1021 50 ? 1.3 10 3 18 Y 15 4 17 75 4 s 10 |
S56K09 . 130. 95 a1 15 0.7 a 3 ] 10 1 11 48 2 95 L] ]

fei1spiele von Grenzwverten als Anhaltspunkt fiir sine Bewertung:

Pb 2Zn Cu cd N1 Cr As  Hg
Granzweit Kioksliste 100 oo 100 3 SD—_IQ_)O_——;;-.‘-;_
Hellandliste - Referenzwert ' s 140 36 0.8 35 100 20 ¢.2
- Priifvert fiit nihare Untersuchung 150 500 100 S 100 250 30 2
Priifvert fiir Saniecung 600 jogo 500 20 500 800 50 10
Anhaltswert fiir veitere Untersuchungen nach 50 1000 300 L} 100 160 50 S

Hemburqes Mewecrtungsverfahren

- 981 -
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Vorldufige Analysenergebnisse (Organika):

Tiefe{cm] Horiz CO.Nr. AOX/EOX Kateg. Phenolindex Kateg. Wassergehalt
016 ji-an 22217 180 B 1000 B 188%
29-37 III jyY 22218 2720 B < 200 A 7,4 %

37-77 IV jY¥-Go 22219 390 B 400 B(?) 20,3 %
Vasserprobe
RoRbruchgraben 22221 104 B < 20 A e

Kategorie A - natiirliche Grundbelastung
Kategorie B - Bereich, bei dem ndhere Untersuchungen empfohlen werden
Kategorie C - Bereich, bei dem Sanierungsuntersuchungen empfohlen werden

Vasseranalyse der Probe (Schwermetalle):

Fundort : 3. Profil (RoRbruchgraben)
pH-Vert : 8.10
Leitfdhigkeit : 1800. Mikrosiemens / cm
Karbonathirte : 8.6 Grad deutsche Hirte
Gesamthédrte : 32.9 Grad deutsche Hirte
Kationen mg/1 mval mval%X  Anionen mg/l mval mval%
K+ 16.6 0.42 2.3 Cl- 292 8.2 45.4
Na+ 144. 6.3 33.2 S04-- 322 6.7 37.0
Mg++ 33.1 2.72 14.4 HCO3- 188 3.1 17.0
Ca++ 181. 9.0 47.9 NO3- 7 0.1 0.6
Fe++ 10.2 0.37 1.9
Kateg
Mn++ 1.4 0.05 0.3 ——
Pb++ 0.26 0.003 0.0 [
Cu++ < 0.003 < 0.000 0.0 A
Zn++ 0.02 0.001 0.0 A
Co++ < 0.005 < 0.000 0.0 A
Ni++ 0.01 0.000 0.0 A
Cd++ < 0.002 < 0.000 0.0 B

Es handelt sich um ein sehr hartes Ca-Na-Cl-504- Wasser.

FEHL CSUM ASUM DIFAH DIFEH SUM BLFKT
2.0 18.86 18.13 -1.55 1.97 1195.58 1714.

Die Analytik auf Schwermetalle und organische Schadstoffe wurde dankens-
werter Weise von den Referaten B 4.12 (Herr Glatte) und B 4.32 (Dr. Teschner)
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe durchgefiihrt.
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Exkursionspunkt 3

Standort:

Topographische Karte:

Lage:

Geschichte:

Winterdienst:

Gestein:

Profilbeschreibung:

Sonstige Merkmale:

Hannover-Bult, Hans-Boéckler-Allee
(Stadtbahnhaltestelle Clausewitzstr.)

3624 Hannover

Verbindung Pferdeturm (Eilenriede)/
Aegidientorplatz (Innenstadt)
Ost/West-Richtung

Im 18. Jahrhundert Gartennutzung;

um 1900 Gleisbau fiir StraBenbahn
entlang des damaligen Misburger Damms;
50er Jahre Pflanzung der jetzigen
Lindenallee, seitdem Verbreiterung der
Fahrbahn und des Gleiskdrpers zu Lasten
der Baumstreifen;

1985-1988 Grundwasserabsenkung auf ca.
5 m u. GOK infolge U-Bahnbau

Auftausalzverbrauch: 85/86 880 g/m?
(Streustufe I) 86/87 1200 g/m?2
87/88 320 g/m?2
88/89 310 g/m2
89/90 60 g/m2

Fluviatiler Sand

Tiefe Horizont Bodentyp

{cm)

0 - 6 jYl mittelgrindiger
6 - 15 jyY2 Auftragsboden;
15 - 60 3¥3 Deposol

60 - 80 IIrBhs-rGo
> 80 I1rGo

Beton, Ziegel, Glasscherben, Blech
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Lageskizze von Exkursionspunkt 3, Hannover-Bult,
Hans-B&ckler-Allee, Haltestelle ClausewitzstraBe
( O Profil Deposol, x Linden)
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Tab. 1: Chemische Kennwerte des Bodenprofils Deposol
(Hans-Bdckler-Allee, Haltestelle ClausewitzstraBe; Probenahme 5/90)

a) pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit, SAR sowie Ionengehalte in der Bodenldsung

(sdttigungsextrakt)
Horizont Tiefe SP pH elLF Ca Mg K Na Cl SAR
(cm) (%) (ds/m) (mval/l)
jY1 0- 6 28 7, 1,10 3,3 0,03 0,52 6,5 4,3 5,0
jyz2 6- 15 40 7, 1,57 5,1 0,04 0,34 9,9 7,3 6,2
jY3 15- 60 27 7, 4,62 21,5 0,08 0,41 25,3 32,0 7,7
IIrBhs-rGo 60- 80 29 7,4 5,83 30,2 0,10 0,07 28,8 47,1 7,4
IIrGo 80-100 30 7,5 4,72 6,1 0,04 0,34 40,4 37,1 23,0
b) Kationenaustauschkapazitdt und sorbierte Kationen (n. Mehlich)
Horizont Tiefe KAKeff Ca Cakorr. Mg K Na H+Al Ca Mg K Na
(cm) (mmol IA/100g) (% von KAKeff)
jY1 0- 6 9,68 9,89 8,25 0,47 0,59 0,37 0 85,2 4,9 6,1 3,8
jY2 6- 15 13,71 15,39 9,71 0,51 2,85 0,64 0 70,8 3,7 20,8 4,7
j¥3 15- 60 10,05 10,85 7,36 0,39 1,91 0,398 0 73,2 3,9 19,0 3,9
IIrBhs-rGo 60- 80 9,04 10,47 8,24 0,32 0,21 0,27 0 91,2 3, 2,3 3,0
IIrGo 80-100 5,33 5,63 3,36 0,21 1,19 0,57 0 63,0 4,0 22,3 10,7
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Tab. 2: Gehalte an organischer Substanz und Calciumcarbonat sowie KorngrdBenzusammensetzung

des Bodenprofils Deposol )
(Hans-Bdckler-Allee, Haltestelle ClausewitzstraBe; Probenahme 5/90)

Horizonte Tiefe org. Subst. CaCO3 gs mS fs u T Skelettanteil -
{cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) |
_ ' s
h) ¢t . 0- 6 2,3 0,6 32,1 13,5 36,6 9,2 15,6 |
jy2 6- 15 8,5 4,1 4,6 36,5 17,6 37,0 4,3 . 17,6
3Y3 15- 60 4,8 5,7 4,8 40,4 17,0 31,7 1 5,9
IIrBhs-rGo 60- 80 1,9 1,2 3,6 62,0 13,4 18,0 3,0 2,2
IIxrGo 80-100 ] 0,5 0,1 0,8 29,2 56,4 11,2 2,4 0,6



Tab. 3: Chemische und physikalische Kennwerte in Abhdngigkeit von der Entfernung zum Fahrbahnrand
{Hans Bockler Allee, Haltestelle ClausewitzstraBe, Stadteinwdrts; Baumstreifen zwischen

Strafe und Gleiskdrper der Stadtbahn; Probenahme 4/90)

a) Elektr. Leitfahigkeit sowie Na- und Cl-Bodengehalte in 0,4, 1,2 und 2 m

Entfernung 0,4 m 1,2 m 2,0m
Tiefe eLF Cl Na Na eLF Cl Na Na eLF Cl Na Na
(cm) 1:5-Wasserextrakt NH4—AC. 1:5-Wasserextrakt NH4—Ac. 1:5-Wasserextrakt NH4-Ac.
(ds/m) (mg/100g) (ds/m) (mg/100g) (ds/m) {mg/100g)
0- 20 0,19 5,8 16,4 22,0 0,24 16,3 14,7 i8,6 0,13 3,2 4,5 8,0
20- 40 0,21 13,3 17,2 24,2 0,14 3,9 9,3 13,0 0,12 2,7 4,5 7,4
40- 60 0,16 3,4 13,3 19,8 0,26 8,9 10,1 14,4 0,08 2,3 2,5 4,6
60- 80 0,26 15,8 23,9 26,0 0,32 22,8 12,6 15,6 0,11 3,5 2,9 4,4 g
80-100 0,12 4,4 9,3 13,8 0,16 3,7 7,4 9,6 0,17 5,5 8,9 11,6
100-120 0,20 14,5 19,3 25,8 0,14 3,2 9,3 12,4 0,27 13,3 18,5 20,6

b) Lagerungsdichte dB (g/cm3)

Entfernung 0,4 m 1,2 m 2,0m
Tiefe (cm) dB (g/cm3)

0- 20 1,75 1,72 1,68
20- 40 1,50 1,60 1,74
40- 60 1,40 1,46 1,64
60- 80 1,38 1,40 1,52
80-100 1,45 1,47 1,41

100-120 1,51 1,50 1,32
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Tab. 4: Mineralstoffgehalte in Lindenbl&ttern

’ (Mittelwerte der beiden an das Profil
Deposol angrenzenden StraBenbdume;
Untersuchungszeitraum 1985-89)

Jahr Monat $ K $ Mg $ Na % Cl
in der Trockenmasse

1985 Mai 1,1 0,30 0,02 0,22
Aug. 0,7 0,31 0,03 0,38

1986 - Mai 1,3 0,28 0,02 0,41

Aug. 1,1 0,38 0,05 0,91
1987 Mai 1,6 0,31 0,03 0,46
Aug. 0,8 0,34 0,05 0,58
1988 Mai 1,1 0,31 0,02 0,41
Aug. 0,7 0,36 0,09. 0,59
1989 Mai 1,4 0,32 0,03 0,55

Aug. 1,1 0,36 0,09 0,96



