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Zusammenfassung
Barth, Georg Maria

SCHWERMETALLBELASTUNG UND PH-WERTE IN BODEN DES SUDLICHEN
TEILS DER STADT MUNSTER

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erhebung der Schwermetallbelastung und der pH
Werte der Béden der Stadt Miinster. Da zum Untersuchungszeitpunkt nur wenige Da-
ten Uber die Schwermetallbelastung der Stadt vorlagen, wurde die Erhebung des Sta-
tus quo erforderlich, um einen horizontalen und auch einen spéateren vertikalen (zeitli-

cher Verlauf) Vergleich durchfiihren zu kénnen.

Im sidlichen Teil Minsters wurden von Mai 1986 bis Mai 1987 327 Bodenproben aus
167 Rastern von jeweils 1 km? Flache entnommen. Es wurde unterschieden zwischen
den Nutzungsarten Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wohngebiet und Industriegebiet.
Analysiert wurden die pH-Werte und die Schwermetalle Kobalt, Nickel, Chrom, Kupfer,

Zink, Blei und Cadmium nach Kénigwasseraufschluss.

Die Betrachtung der pH-Werte zeigt eine deutliche Versauerung der Waldgebiete un-
terhalb von pH 3,5. Schwermetallbelastungen traten nur bei Zink und Blei punktuell auf.
Sie wurden in Wohgebieten wie an der Meppener-,Scheiben- und OttostralRe, sowie in
oberflachlichen Horizonten einiger Waldgebiete ermittelt. Keine Probleme bestanden
fur andere Flachen, auch in Hinsicht auf die oben genannten untersuchten Schwerme-

talle.

Im Vergleich mit anderen Gebieten lag die Schwermetallbelastung der Béden Siid-
minsters in den Jahren 1986/1987 unterhalb der empfohlenen Bodenrichtwerte. Punk-
tuelle Belastungen waren vorhanden. Es erscheint sinnvoll, dass in enger zeitlicher
Abfolge weitere vergleichbare Untersuchungen durchgefiihrt werden, um rechtzeitig

Veranderungen im Immissiongeschehen entdecken zu kénnen.
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1.0 Einleitung

Als Schwermetalle werden alle Metalle mit einer Dichte von mehr als 5g/cm?® bezeich-
net. Sie kénnen in unterschiedlichen Formen auftreten und verschiedene chemische
Reaktionen eingehen. In dieser Arbeit soll ein Status quo der Schwermetallbelastung
von Boden im Stadtgebiet der Stadt Minster erhoben werden, um in vergleichenden
Untersuchungen Veranderungen darstellen zu kénnen und um rechtzeitig Anderungen
im Imissionsgeschehen und maogliche negativen Folgen fir Pflanze, Tier und Mensch
abwenden zu konnen.

Als eine wichtige Malinahme, um die u. a. durch Schwermetalleintrdge verursachte
Bodenbelastung einschranken zu kénnen, wurde am 25.02.1982 die Klarschlammver-
ordnung erlassen (Klarschlammverordnung 1982). In ihr wird die in der Landwirtschaft
weit verbreitete Aufbringung von Klarschlammen geregelt, bzw. die regelmafiige Kont-
rolle der Boden, sowie Grenzwerte flr Schwermetalle in den Bdden festgelegt, auf die
Klarschlamme aufgebracht werden sollen. Der Geltungsbereich bezieht sich auf land-
wirtschaftliche, forstwirtschaftliche und gartnerisch genutzte Flachen. Die Grenzwerte
in der Klarschlammverordnung werden aber auch allgemein auf anders genutzte B6-
den angewendet, wie z.B. die der Wohn- und Industriegebiete. Hier stellen sie jedoch
wegen der zum Untersuchungszeitpunkt noch fehlenden gesetzlichen Regelung ledig-
lich Richtwerte dar, an Hand derer die Belastungssituation abgeschéatzt und verglichen
werden konnte (Kloke, 1985),(Bachmann 1999).

1.1 Allgemeine Struktur und Funktion von Bdden

Der Boden besteht aus den verschiedensten Komponenten wie Mineralien, organi-
schen Bodenbestandteilen, Bodenluft und —wasser, sowie aus unterschiedlichen Ga-
sen und Salzen. Die organischen Bodenkomponenten wirken u. a. bei der Entstehung
von Tonmineralien und Oxiden mit. Die Mineralien machen den anorganischen Teil der
Bodenkomponenten aus. Diese unterscheiden sich in ihrer Korngréf3e welche von Ton
tiber Sand bis zum Kies zunimmt. Das Bodenwasser wird in Poren verschiedener Gro-
3e in Abhangigkeit von der Beschaffenheit der Bodenpartikel und der Menge an bereits
vorhandenem Bodenwasser unterschiedlich stark gehalten. Es kann einige organische
Komponenten und Salze l6sen und diese so fur die Aufnahme in Pflanzen verfiigbar
machen (Brimmer 1978).

In Abhangigkeit von den Bodenhorizonten variiert der Gehalt der jeweiligen Komponen-

ten. Im Vergleich besitzen die oberflachennahen Bdden hohere Gehalte an organi-



schen Substanzen und Luft, die tieferen Bodenschichten haben hohere Mineralgehalte

und mehr Bodenwasser (Paul und Huang 1980). Stoffeintrdge aus Luft und Wasser,

sowie verschiedenartige Bodennutzungsformen kdnnen zu einer grundlegenden Struk-

turanderung des Bodens fiihren. Die wichtigsten Funktionen des Bodens beschreibt
Keller (1986): Boden dient als

- Basis der Okosysteme
- Erholungsraum

- Filter- und Puffersystem

- Nahrungssicherung
- Grundwasserneubildung und -reinhaltung
- Rohstoffgewinnung

- Lagerung von Abféallen.

Diesen Funktionen stehen vielfaltigen Gefahrdungen des Bodens gegenlber, zum Bei-

spiel Uberweidung und Rodung, Verbrauch von Land und Schadstoffeintrage tiber ver-

schiedene Medien (von Lersner 1982). Die einzelnen Bodenhorizonte schichten sich in

unterschiedlicher Machtigkeit unterhalb der Oberflache mit verschiedener Zusammen-

setzung im Profil auf. Dabei unterscheidet Schachtschabel zwischen Unterwasserhori-

zonten und organischen, sowie mineralischen Lagen (Scheffer und Schachtschabel

2002). Die physikalischen, chemischen und biologischen Ablaufe in Boden lassen sich

in Anlehnung an Keller wie folgt beschreiben (Keller 1986):

a)

b)

d)

als Filterwirkung der Boden. Die Porositat des Filtermediums ist
hierbei wesentlich.

Pufferwirkungen, die definiert werden konnen als Fahigkeit des
Bodens, Stoffe durch Adsorption oder chemische Féllung zu bin-
den und so aus dem Stoffkreislauf zu entfernen.

Belastbarkeit mit Schadstoffen. Sie nimmt u. a. mit dem Gehalt an
organischen Substanzen, Ton, Eisen- und Aluminiumoxiden und
Karbonaten zu. Die Lo6slichkeit der Schwermetalle Blei, Kupfer,
Cadmium und Zink z.B. steigt mit abnehmendem pH-Wert der Bo-
denlésung (Herms und Brimmer 1978a).

lonenaustausch. Insbesondere Tonminerale und organische Subs-

tanzen als Bestandteile des porésen Mediums kénnen der wassti-



gen Phase lonen wie z.B. Schwermetalle entziehen und im Tausch
gegen diese, andere lonen in die Lésung abgeben.

e) Adsorption, welche besonders fur die Schwermetalle als ionische
Schadstoffe einen entscheidenden Regelmechanismus darstellt.

f) Biotische Akkumulation. Sie kann spater zur Freisetzung von
akkumulierten Stoffen flhren.

Der pH-Wert wird als Mal3 fir die Konzentration der Wasserstoffionen im Boden, bzw.
in der Bodensuspension angegeben. Die H*-lonen-Produktion erfolgt im Boden auf
vielfaltige Weise. Durch die Atmung der Bodenorganismen und Pflanzen entsteht CO,,
welches unter Bildung von Wasserstoffionen mit H,O reagieren kann.

In Naturbdden steigt der pH-Wert von oben nach unten, weil die Auswaschung in Nahe
der Oberflache starker ist als in unteren Horizonten, wahrend in Kulturbdden infolge
Zufuhr von alkalischen Diingemitteln der pH-Wert in Oberbdden oft héher liegt als in
Unterboden.

Fur die verschiedenen Puffersysteme der Boden besteht ebenfalls eine Abhéngig-

keit vom pH-Wert. Diese Puffersysteme werden nach Ulrich in sechs Pufferberei-

che aufgegliedert, durch die bestimmte Boden charakterisiert werden( Ulrich 1981,
Ulrich et al. 1984):



pufferbereich

Pufferbereiche |pH-

des Bodens Wert

Eisenpuffer 2,8-3,2 |Sauren werden durch Auflosung von Ei-
senoxiden gepuffert

Al-/Fe Pufferbe-|3,2-3,8 |Ubergangspufferbereich

reich

Al-Pufferbereich |3,8-4,2 |Sauren werden durch Freisetzung von Al-
lonen aus Tonmineralien abgepuffert

Austauscher- 4,2-5,0 |Wie Al-Pufferbereich. Kapazitat fur Katio-

pufferbereich nenaustausch geht zuriick

Silikat- 5,0-6,2 |Verwitterung von Silikaten geht mit Frei-

pufferbereich setzung von Kationenbasen u. —sauren-
einher

Carbonat- 6,2-8,3 |Sauren werden durch Auflésung von Cal-

zium-carbonat gepuffert

Tab. 1: Pufferbereiche und pH-Werte in Boden




1.2. Schwermetalle und ihr Wirkungszusammenhang mit der Umwelt

Um eine leichtere Einordnung der Umweltrelevanz der untersuchten Schwermetalle zu
ermdglichen erfolgt eine Beschreibung der untersuchten Elemente und ihres Wir-

kungszusammenhanges in der Umwelt.

Chem. Bezeichnung Co Ni Cu Cr Zn Pb Cd

Atomgewicht 58,9 5?’7 63,5 | 52,0 | 65,4 2097’1 1?'
: 0+1 +2+3 | 0+2 | 0+2+4

Oxid. stufen +2+3 4o +1+2 +6 ) +6 +2

Mittlerer Gehalt d.

Erdkruste [mg/kg] 20 40 47 70 40 16 0,13

Normalgehalt der Bo-

10-15 | 5-50 | 4-40 | 5-100 | 10-80 | 2-60 | <0,5
den [mg/kg]

Grenzwert It. KLSVO

50 | 50 | 100 | 100 | 300 | 100 | 3
[mg/kg]

Emissionen aus:

0,83

- 26 18,5 43,5 | 24,5 ’
nattrlichen Quellen - % 10° | x 10° - % 10° | x 10° 1)(;6
anthropogene Quellen i 47 56 i 314 449 7)’(3
[mg/kg] x 10° | x 10° x10° | x10° 10°

Tab. 2:

Kobalt: (Elinder und Friberg 1979), (Scheffer und Schachtschabel 2002), (Klar-
schlammverordnung 1982), (Kloke 1980), Nickel: (Norseth und Piscator 1979),
(BMI 1985), (Scheffer und Schachtschabel 1982), (Klarschlammverordnung
1982), (Nriagu 1979), Kupfer: (Piscator 1979),(BMI 1985),(Scheffer und
Schachtschabel 1982), (Klarschlammverordnung 1982), (Nriagu 1979), Chrom:
(Langard und Norseth 1979), (Scheffer und Schachtschabel 1982), (Klar-
schlammverordnung 1982), Zink: (Elinder und Piscator 1979), (Wedepohl
1972), (Scheffer und Schachtschabel 1982), (Klarschlammverordnung 1982),
(Nriagu 1979), Blei:(Tsuchia 1979), (BMI 1985), (Scheffer und Schachtschabel
1982), (Klarschlammverordnung 1982), (Nriagu 1979), Cadmium: (Friberg und
Kjellstrom 1979),( BMI 1985), (Scheffer und Schachtschabel 1982), (Klar-
schlammverordnung 1982), (Nriagu 1979).



1.2.1. Kobalt

Das Schwermetall Kobalt wird im Boden vor allem an Mangan- und Eisenoxide gebun-
den und kommt weiterhin als Begleitelement anderer Bodenminerale vor. Aufgrund
seiner Bindung im Boden steht das Kobalt auch nur in geringem Mafe fur die Aufnah-
me in Pflanzen zur Verfligung. Seine Loslichkeit ist wie die anderer Schwermetalle
abhéngig vom pH-Wert des Bodens.. Es kann im sauren Milieu eine vermehrte Auswa-
schung des Kobalts mit dem Grundwasser erfolgen (Scheffer und Schachtschabel
1982), (Ulrich 1981). Als wichtiger Bestandteil des Vitamin B ist Kobalt fiir Menschen
und Tiere ein essentielles Spurenelement. Ein vollstandiger Mangel bewirkt u. a. eine
pernizose Anamie und kann die Nukleinsduresynthese verhindern (Kieffer 1984). Das
Spurenelement reichert sich im menschlichen Kdrper vor allem in Leber und Nieren an.
Als Folge einer beruflichen Exposition kbnnen Pneumokoniosen, Allergien und Lungen-
fibrosen auftreten. Systemisch kann Kobalt wegen seines erythropoetischen Effektes
zur Polyzythamie fihren (Elinder und Friberg 1979). In Form atembarer Staube und
Aerosole gilt das Kobalt als Krebs erzeugend (TA-Luft 1986).

1.2.2. Nickel

Im Boden wird Nickel an Tonminerale, Eisen-, Mangan- und Aluminiumoxide gebunden
(Scheffer und Schachtschabel 1982). Tonminerale haben eine besonders starke Affini-
tat zu einigen Schwermetallen im Boden. Daraus resultiert auch die Immobilitat des
Nickels in Boéden. (Forstner und Wittmann 1979). Die Ldoslichkeit des Elementes ist
deutlich abhangig von Bodenreaktionen. Sie steigt mit abnehmendem pH-Wert des
Bodens (Herms und Brimmer 1980). Bereits bei einer Konzentration im Pflanzenma-
terial von nur 50 ppm konnte eine Wachstumsbeeinflussung festgestellt werden (El
Bassam 1982). Eine Akkumulation im Menschen erfolgt hauptsachlich in Niere, Leber
und Lunge. Toxische Effekte des Nickels auf das respiratorische System kdnnen u.a.
Asthma, Pneumokoniosen und Nasenscheidewanddefekte hervorrufen, wahrend es
auf die Haut sensibilisierend wirken und zu atopischer Dermatitis und Allergien fiihren
kann (Norseth und Piscator 1979). Durch seine extrem karzinogene Potenz kann das
Nickel nach Inhalation der Abgase von Dieselmotoren zum Krebs des Respirationstrak-
tes fuhren(Costa et al. 1984).



1.2.3. Kupfer

In der Umwelt kommt Kupfer in vielen Medien vor. Von den Gesteinen sind die Basalte
besonders kupferreich, wahrend Kalk- und Sandsteine, sowie Granit oft nur sehr gerin-
ge Mengen enthalten (Miller 1980). Im Boden wird Kupfer stark an Tonminerale und
organische Substanzen, sowie teilweise silikatisch gebunden (Scheffer und
Schachtschabel 1982). Es ist dort meist nur schwer beweglich und wird daher kaum
verlagert oder ausgewaschen (Muller 1980),( Tayler 1989). Essentiell ist das Kupfer fiir
Pflanze, Tier und auch fir den Menschen. Kupferablagerungen kann man vor allem in
Leber, Herz, Gehirn, Nieren und Muskeln finden (Piscator 1979). Die Funktionen des
Kupfers im Stoffwechsel des Menschen sind vielféltig, z.B. als Bestandteil der Cytoch-
rom-Oxidase, des Coeruloplasmins, der Uricase und anderer Enzyme. Demzufolge
resultieren aus einem Mangel an Kupfer diverse Storungen (Kieffer 1984).

1.2.4. Chrom

In Abh&angigkeit vom pH-Wert des Bodens kann Chrom hier in drei- oder vierwertiger
Form vorliegen. Es zeigt sich jedoch, dass seine Loslichkeit nur sehr gering ist und
somit seine Verlagerbarkeit und Verfligbarkeit ebenfalls. Mit sinkendem pH-Wert des
Bodens steigt die Loslichkeit von Chrom und umgekehrt (Scheffer und Schachtschabel
1982). In einer Untersuchung Knabes zeigt sich, dass Chrom als schwerl6sliches Ele-
ment an der Oberflache liegen bleibt und in der Humusschicht und dem obersten Mine-
ralbodenhorizont akkumuliert. (Knabe 1985). Es besitzt wie viele andere Spurenele-
mente ein hohes toxisches Potential flr akute Baumkrankheiten, ist aber fir Mensch
und Tier essentiell (Smith 1981). Das dreiwertige Chrom ist wichtig zur Férderung der
Insulinwirkung. Weiterhin spielt es im Lipid- und Proteinmetabolismus eine Rolle (Costa
et al. 1984). Es kann bei einem vollstandigen Chrommangel z.B. zum Diabetes kom-
men (Kieffer 1984). Toxische Konzentrationen kénnen klinisch in Erscheinung treten
mit Hautulcera, Dermatitiden, aber auch mit Bronchialasthma und Lungenkarzinomen
(Langard und Norseth 1979). Akute Vergiftungen machen sich als Diarrh6e, gastroin-
testinale Blutung, Krdmpfe, sowie als Leber- und Nierenschaden bemerkbar (Ganglho-
fer 1984).



1.2.5. Zink

Im Boden wird dieses Schwermetall an Tonminerale gebunden, bildet Komplexe mit
der organischen Bodensubstanz und wird an verschiedene Oxide adsorbiert (Scheffer
und Schachtschabel 1982). Die niedrigsten Zinkgehalte von Bdden sind bei neutralen
pH-Werten zu erwarten. Die L6slichkeit des Elementes nimmt unterhalb pH 6 deutlich
zu. Damit einher geht die erhohte Verfugbarkeit fur Pflanzen und auch fir Mikro-
organismen (Adams, Sanders, 1984). Weiterhin steigt die Loslichkeit mit zunehmen-
dem Gesamtgehalt an Zink im Boden. Sie sinkt jedoch in Gegenwart von organischen
Substanzen im pH-Bereich von 4-6 ab (Herms und Brimmer 1980). Zink ist ein essen-
tielles Spurenelement. Als Bestandteil verschiedener Enzyme, wie der alkalischen
Phosphatase, der Alkoholdehydrogenase und anderen, ist es unentbehrlich (Buddeke
1989). Ein Mangel kann zu Anhaufung von Stoffwechselmetaboliten, Alkoholvergiftung
und Proteinmangel fuhren (Kieffer 1984). Besonders fur Wachstum und Entwicklung,
sowie fur die Fortpflanzung ist Zink unentbehrlich. Ein relativ haufiges Symptom eines
chronischen Zinkmangels ist der Verlust des Geschmack-und Geruchssinnes. (Henkin
1984). Da das Zink haufig in Kombination mit Cadmium auftritt, ist bei Vergiftungen
auch immer mit erhéhten Cadmiumwerten im Koérper zu rechnen (Elinder und Piscator
1979), (Henkin (1984).

1.2.6. Blei

Blei ist im Boden sehr mobil. Es wird durch Adsorption an Eisen-, Aluminium- und
Manganoxide gebunden, sowie durch Bildung unldslicher metallorganischer Komplexe
mit der organischen Bodensubstanz in den ersten zwanzig Zentimetern des obersten
Bodenhorizontes festgelegt (Scheffer und Schachtschabel 1982, Brimmer, Zeien,
1994). Organische Substanz wirkt oberhalb pH 6, bzw. 5 senkend auf die Loéslichkeit
von Blei, unterhalb dessen wirkt sie jedoch steigernd (Herms und Brimmer 1978b).
Durch die erhohte Lo6slichkeit auch in den sehr niedrigen pH-Bereichen nehmen die
Verlagerbarkeit und Verfligbarkeit des Bleis zu. Bei niedrigen pH-Werten des Bodens
kann das Blei somit auch von Pflanzen leichter aufgenommen werden. Hohe Bleigehal-
te kdnnen bereits bei Pflanzen Wachstumsschéden hervorrufen und zuséatzlich die Ta-
tigkeit der Mikroorganismen im Boden hemmen (Merkel und Koster 1981). Die Auf-
nahme von Blei durch Inhalation ist deutlich hdher als die enterale Resorption. Kinder
besitzen hierbei einen wesentlich hdheren Resorptionsfaktor als Erwachsene. Ablage-

rungen finden sich hauptséchlich im Skelettsystem, wo das Blei in enge chemische



Wechselwirkung mit dem Calcium des Knochens tritt (Lehnert und Szadkowski 1983).
Die Erythrozyten sind ein weiterer Ort fiir Ablagerungen des Bleis im Korper. Das Blut-
blei wird zu 90% an sie gebunden. Klinische Anzeichen einer akuten Bleivergiftung
sind Anorexie, Dyspepsie, Koliken des Gastrointestinaltraktes, sowie besonders bei
Kindern haufiger zu beobachtende Enzephalopathien (Di Farrante, 1979). Chronische
Bleivergiftungen &uf3ern sich in Anamien. Das Blei greift in die Synthesekette des H&-
moglobins ein. Auch kann es zu peripheren Neuropathien fuhren (Silbergeld, 1985).
Der Primarweg einer Exposition der Allgemeinbevélkerung mit Blei fihrt Gber die Nah-

rungsmittel. Weitere Quellen sind bleihaltige Farben, Béden und Staube.

1.2.7. Cadmium

Fur Lebewesen ist das Schwermetall Cadmium nicht essentiell und wirkt bereits in ge-
ringen Mengen toxisch. Es kommt in der Natur fast immer mit Zink vergesellschaftet
vor. Verschiedene Parameter kdnnen das Verhalten des Cadmiums im Boden mitbes-
timmen. Seine geringste Loslichkeit zeigt es bei Boden- pH-Werten von 7 und 8. Un-
terhalb dessen nimmt sie dann stark zu. Bereits bei einem pH-Wert von 6 im Boden be-
steht fir Cadmium eine 8-15fach hdhere Loslichkeit als beim pH-Wert von 7 (Herms
und Brimmer 1980). Weiterhin besteht fir die Ldslichkeit eine Abhangigkeit vom Ge-
samtgehalt im Boden, von Ad- und Desorptionsprozessen, von Redoxbedingungen und
dem Gehalt an organischer Substanz im Boden. Das geléste Cadmium wird fir die
Pflanzen verflgbar und Ubt bereits in geringen Mengen eine schadliche Wirkung auf
sie und auf Mikroorganismen aus (Scheffer und Schachtschabel 1982). In Pilzen rei-
chert sich das Schwermetall besonders stark an (Forth et al. 1987). Ingestion und Inha-
lation stellen bei Menschen die wichtigsten Aufnahmemechanismen fir Cadmium dar.
Ablagerungsorte sind vor allem Leber und Nieren. Die Ausscheidung erfolgt nur sehr
langsam. Die biologische Halbwertszeit von ungefahr 20 Jahren bedingt eine Akkumu-
lation des Cadmiums mit zunehmendem Alter. Inhalation toxischer Mengen cadmium-
haltiger Staube fuhrt zu Kurzatmigkeit, Schwéache und Fieber, sowie zur respiratori-
schen Insuffizienz bis hin zum Tod. Nach Ingestion toxischer Mengen zeigen sich
Ubelkeit, Erbrechen, abdominelle Krampfe, Diarrhéen und Schock. Chronische Vergif-
tungen erfolgen besonders durch Exposition an Arbeitsplatzen. Unter den vielen Aus-
wirkungen auf den menschlichen Kaérper ist hier vor allem der renale tubuléare Schaden
zu beachten, welcher mit Proteinurie, Hochdruck, Andmie und Knochenaufbaustorun-

gen einhergeht (Friberg et al. 1979).
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1.3. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, die Schwermetallbelastung und pH-Werte der Bdden im std-
lichen Teil der Stadt Munster auf dem Stand der Jahre 1986/87 zu untersuchen und
darzustellen, um einen Status quo bei zunehmender Umweltbelastung zu erheben.
Des weiteren wurden in einigen Waldbdden Schwermetallgehalte und pH-Werte in Ab-
hangigkeit von der Bodentiefe untersucht. Hierflir wurden in gréReren zusammenhén-
genden Waldgebieten Sud-Miinsters zusatzlich Proben aus einem 30 cm tiefen Bo-
denhorizont (Ay,-Horizont) analysiert.
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1.4. Material und Methoden

1.4.1. Boden der Stadt Minster

Die Stadt Munster liegt in der nach ihr benannten dreieckig geformten Minsterlander
Bucht, innerhalb der westfalischen Tieflandebene. Der Untergrund dieser Ebene be-
steht aus mergeligen, sandigen und kalkigen Abséatzen der oberen Kreidezeit. Den
eigentlichen Boden bilden Anhaufungen des Eiszeitalters. Uber einer zentralen Kreide-
tafel liegt eine diinne Decke von Geschiebelehm, die gerade bei Minster von sandigen
Wallen der sog. Munsterlandischen Endmorane unterbrochen wird. Das miinstersche
Heidesandgebiet erstreckt sich von hier bis zum Teutoburger Wald als eine méachtige
Hulle fluvoglazialer Sande (Schrepfer 1935),(Glasser 1973). Eine schmale Kiessand-
zone durchzieht das Stadtgebiet Munsters von Nord nach Sud und biegt danach in
Richtung Hohe Ward ab. Der Boden des Stadtzentrums wird hauptsachlich durch Ge-
schiebemergel gebildet.

Westlich des Stadtkerns schlief3t sich mit kurzer Unterbrechung durch eine Schicht
Geschiebemergel bei Roxel, eine grol3e Flache mit Sand- und LoRboden an, welcher
im Sudwesten bis zur Stadtgrenze wiederum eine Schicht Geschiebemergel folgt. Ost-
lich hiervon folgt, unterbrochen von dem bereits oben erwahnten Kiessandzug, eine
Schicht alterer Gesteine. Im Osten grenzen an den Stadtkern Béden aus Terrassen-
sanden, Decksanden und LOR (Baecker-Baumeister 1983). Zu ahnlichen Aussagen
kommen Miller-Wille und Bertelsmeier (1955). Danach reicht die sog. Wolbecker
Sandebene bis zur dstlichen und sidlichen Stadtgrenze. Diese Ebene, zusammen mit
dem Uppenberger Geestriicken als einem Kiessandzug, der Holtruper Lehmebene mit
der Geschiebemergelschicht im Sidwesten und dem Roxeler Riedel als Sand- und

LoRschicht im Westen, bilden die Boden des siudlichen Gebietes der Stadt Mlnster.

1.4.2. Erstellung eines Rastersystems und Auswahl der Entnahmestellen

Ausgehend vom amtlichen Stadtplan der Stadt Minster in der Fassung von 1980 im
MaRstab 1:20000 wurde ein Raster mit jeweils 1 km? betragender GroRRe der Abschnit-
te angelegt (Stadt Miinster 1980). Insgesamt wurden in dieser Untersuchung 160 km?
im sudlichen Teil Munsters bearbeitet. Jeder Quadratkilometer wurde mit einer eigenen
Nummer gekennzeichnet, (siehe auch anhdngende Karte der Stadt Minster im Mal3s-
tab 1 : 75.000 (Stadt Minster 1977). Weiterhin sollten die vorhandenen Nutzungsarten
der landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Nutzflachen, sowie der Wohngebiete

und Industriegebiete bertcksichtigt werden. Dafur wurde aus jedem Quadratkilometer
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von den im Stadtplan ausgewiesenen Bodennutzungsarten jeweils eine Mischprobe
nach Vorschrift entnommen. Die Entnahmepunkte sollten sich jeweils moglichst in der
Mitte eines Quadratkilometers befinden.

1.4.3. Struktur der untersuchten Fldchen

Die landwirtschaftlich genutzte Flache macht laut Flachennutzungsplan der Stadt
Minster mehr als die Halfte des Stadtgebietes aus (Der Oberstadtdirektor der Stadt
Munster 1983). Die Landwirtschaftsflachen im Untersuchungsbereich befinden sich
hauptsachlich im 6stlichen und siddstlichen Stadtgebiet (Stadt Munster 1980). Die
Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen wechselt von Getreide-, Gemise- und Fut-
termittelanbau Uber Viehhaltung bis zum brachliegenden Feld oder Acker. Die gréfiten
forstwirtschaftlich genutzten Flachen des untersuchten Bereiches liegen an der sudost-
lichen und sidlichen Grenze des Stadtgebietes. Hier sind hauptsachlich der Tiergarten
Wolbeck, die Hohe Ward, der Staatsforst Minster und die Davert zu nennen. Weiterhin
befindet sich sidlich Mecklenbecks am Autobahnkreuz Minster Sid ein groReres
Waldgebiet. Zusatzlich dazu kénnen hier noch die Grossen Lodden zwischen Grem-
mendorf und Hiltrup als gréReres Waldstiick angegeben werden. Verstreut Uber das
ganze Untersuchungsgebiet liegen kleinere forstwirtschaftlich genutzte Flachen, die
hier nicht im Einzelnen aufgelistet werden kénnen (Stadt Minster 1980).

Die fur die vorliegende Untersuchung relevanten grof3eren Wohngebiete liegen in dem
Gebiet zwischen Mecklenbecker und Hammer Strafl3e, sowie in den einzelnen Stadttei-
len auRBerhalb des Zentrums. Letztere sind teilweise noch durch Landwirtschaft mitgep-
ragt und heben sich bereits durch das geringere Verkehraufkommen von den zen-
trumsnahen Wohnbereichen ab (Der Oberstadtdirektor der Stadt Minster 1983).

Die Industriegebiete werden im FNP gemeinsam mit den gewerblich genutzten Flachen
aufgefihrt. Industrie ist hauptsachlich dstlich der Hammer StraRe am Kanal bis zum
Albersloher Weg angesiedelt. In Richtung Zentrum reiht sich ein weiteres Gebiet um
den Stadthafen an. Sitdostlich vom Ortsteil Mecklenbeck liegen entlang der Weseler
StralRe weitere Industriegebiete. Im FNP werden noch einige kleinere Industrie- und
Gewerbegebiete in den Ortsteilen Roxel, Albachten, Amelsbiren, Hiltrup, Gremmen-

dorf und Wolbeck aufgezeigt.
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1.4.4. Probenentnahme

In allen Nutzflachen betrug die Einstichtiefe in den Boden 10 cm nach Entfernung des
Oberflachenbewuchses. In den gréReren Waldgebieten Muinsters, wie Tiergarten Wol-
beck, Hohe Ward, Staatsforst Munster und Davert, wurden zuséatzliche Proben aus
einem 30 cm tiefen Bodenhorizont entnommen. Die Bodenhorizonte werden unterteilt
in organische- und mineralische Horizonte. Der organische Horizont, 0O-Horizont, liegt
dem Mineralboden auf und enthélt tber 30% organische Substanz. Der A-Horizont ist
der Mineralhorizont im Oberboden. Er enthélt weniger als 30% organische Substanz.
Das zusatzlich zur Lage angegebene Horizontmerkmal h bedeutet huminstoffakkumu-
liert (Scheffer und Schachtschabel 1982). Die Kennzeichnung der Entnahmestellen,
bzw. Proben erfolgte durch fortlaufende Nummerierung, wobei die Stelle hinter dem

Komma die jeweilige Bodennutzungsart angibt.

Landwirtschaft (a) = 1
Forstwirtschaft (b) = ,2 (A, - Horizont = ,2,3)
Wohngebiet (c) = '3
Industriegebiet (d) = 4

(Zu den Messergebnissen siehe auch Anhang)

1.4.5. Untersuchte Parameter

Die Gesamtmenge der untersuchten Bodenproben betragt 327. Insgesamt wurden 303
Proben des O-Harizontes (0-10 cm) untersucht. Davon stammen 127 Proben (41,9 %)
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen, 103 Proben (34,0 %) aus forstwirtschaftlich
genutzten Flachen, 52 Proben (17,2 %) aus Wohngebieten und 21 Proben (6,9 %) aus
Industriegebieten. Zusatzlich wurden in den forstwirtschaftlich genutzten Flachen Tier-
garten Wolbeck, Hohe Ward, Staatsforst Minster und Davert 24 Proben aus dem Ag-

Horizont (humoser Oberboden) untersucht. Die untersuchten Parameter lauten:

1. Wasserstoffionenkonzentration (pH<H,O> und pH<KCL>),
2.  Gehalt der Schwermetalle Cobalt, Nickel, Kupfer, Chrom, Zink, Blei und

Cadmium in mg/kg Trockengewicht der Proben.

Es wird eine Unterteilung in die einzelnen Bodennutzungsarten vorgenommen. Die

Darstellung der Schwermetallkonzentration erfolgt als prozentuale Haufigkeit der Pro-
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ben in Werteklassen. Die 24 zuséatzlich ausgewerteten Proben des An-Horizontes wer-
den dargestellt, um die unterschiedliche Verteilung der Metalle in Abh&ngigkeit der pH-

Werte in den verschiedenen Horizonten zu veranschaulichen.

1.4.6. Untersuchungstechnik und Verfahren

Die entnommenen Bodenproben wurden im Trockenschrank bei 100°C tber mindes-
tens zwei Tage getrocknet. Danach wurden sie auf eine Korngréf3e von < 2mm ge-

siebt.

1.4.6.1. Schwermetallmessungen

Jeweils 5g der Trockensubstanz wurden mit Kénigswasser aufgeschlossen. Dazu wur-
de die Probe in einen Rundkolben gefillt, mit 50 ml Konigswasser, HCL + HNO3; im
Verhaltnis 3:1 versetzt und unter dem Ruckflusskihler | Stunde gekocht. Nach Abkuh-
len und Durchspilen des Rickflusskiihlers mit Aqua bidest. wurde der Kolbeninhalt
durch Papierfilter in geeichte 100 ml Messkolben abfiltriert. Dann erfolgte die Auffillung
des Messkolbens bis auf 100 ml mit Aqua bidest. Die so aufgeschlossenen Proben
wurden in der Acetylen-Flamme am AAS gemessen.

1.4.6.2. Messung des pH-Wertes

Zur Messung des pH-Wertes wurden die Proben mit Aqua bidest., bzw. mit | molarer
KCL-L6sung versetzt. Nach 24 Stunden wurde der pH(H,O) und der pH(KCL) dann mit
einer Glaselektrode und dem pH-Meter gemessen.

Der pH(H,O) gibt die Konzentration der im Boden befindlichen wasserlgslichen Séauren
an. Der pH(KCL) misst zusatzlich die durch Austausch frei werdenden Kationsauren,
wie z.B. Aluminiumionen. Durch die pH(KCL) Werte ist erkennbar, welche Saurestarke
bei vorangegangener Saurebelastung des Bodens mindestens erreicht worden war.
Der gemessene pH(H,O) Wert gibt zusatzlich den Pufferbereich des gepriiften Boden-

horizontes zur Zeit der Probenentnahme an.

1.4.7 Statistische Auswertung

Alle Analysendaten wurden mit dem relationalen Datenbankprogramm Paradox 3.5
(Borland, Miinchen) archiviert und fur statistische und graphische Auswertungen expor-

tiert. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm Statgraphics,
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Version 5.5 plus und 6.0 plus (Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA). Me-
diane und Interquartilbereiche wurden graphisch mit Hilfe der ,,(Notched) Box und
Whiskerplots“ dargestellt. Diese Plots stellen dar: den Median, oberes und unteres
Quartil (,Box"), Vertrauensbereich des Medians (,Notch®), 1,25x Quartilbereich (,Whis-
ker®).

Fur die Varianzanalyse fanden Anwendung: 1. die Einweg Varianzanalyse von Mittel-
werten (ANOVA), 2. der nicht parametrische Test nach Kruskal-Wallis (Kruskal-Wallis
Einweg Ranganalyse). Konfidenzintervalle der Mittelwerte wurden nach der LSD-

Methode ( Fisher’s least significant difference ) berechnet und ausgewertet.

Ausreil3er (far outlier)

/> 3x Interquartilbereich Uber/unter Quartil
+ /AusreiBer

"Whisker"*
oberes Quartil bis 1,25*Interquartilbereich

/vom oberen Quartil

—— oberes Quartil
Median Box =
— < Interquartilbereich
«——unteres Quartil
"Whisker""

A

unteres Quartil bis 1,25*Interquartilbereich
vom unteren Quartil

Abb. 1: Box u. Whisker Plot
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2.0 Ergebnisteil
2.1 pH-Werte
2.1.1. pH-Werte der Gesamtproben
30,00
24,75
25,00 A 2310
20,00 A 16,83
0, -
% 15,00 122 122
10,00 6,60
5,00 l 3,30 207
0,00 n T T - T T T T T -
0-350 351450 451500 5,015,770 5,71-6,40 6,41-7,00 7,01-7,50 >7,50

Abb. 2: Prozentuale Haufigkeitsverteilung des pH(H,O) in der

Gesamtmenge der Proben aus den Béden der Stadt Minster

35,00
30,00 e
2500 5579
20,00 716
%
]5’00 4 1')'Q7
9,24
10,00 -
4,29 528
5,00 1 . T65
0,00 = T T T T T T T -_
0300 301380 381460 461540 541600 601700 7,0:7,50 >750

Abb. 3: Prozentuale Haufigkeitsverteilung des pH(KCL) in der

Gesamtmenge der Proben aus den Béden der Stadt Miinster

Im Vergleich zeigen die Darstellungen des pH(H,O) und des pH(KCL) der Gesamtpro-
ben eine &hnliche Verteilung. In beiden Diagrammen erkennt man eine deutliche Hau-
fung der Verteilung im pH-Bereich unter 3,5, sowie im Bereich pH 5 bis 7.
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2.1.2. pH-Werte der Proben aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen
40,00 36.22
30,00 2283
% 20,00 17,32 1654
10,00 0’00 1'57 2,36 I o,
0,00 T = T — T T T T T =

0-350 351450 451500 501570 5,71-6,40 647,00 7,01-7,50

>7,50

Abb. 4: Prozentuale Haufigkeitsverteilung des pH(H,O) der Proben aus

landwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

45,00

40,00

38,58

35,00

30,00

28,35

25,00

%
20,00

2126

15,00

10,00

1.87

5,00

35

0,00

0,00 ;79
— BN

0,00

0,-3,00 3,01-3,80 3,81-4,60 461540 541600 6,017,00 7,017,550

>7,50

Abb. 5: Prozentuale Verteilung des pH(KCL) der Proben aus landwirtschaft-

lich genutzten Béden der Stadt Minster

Die pH-Werte der landwirtschaftlichen Proben zeigen typische Werte im Bereich um pH
6. Deutlich wird dieses auch durch die jeweiligen Mediane von 6,3 bei pH(H,O) und 5,9

bei pH(KCL).
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2.1.3. pH-Werte der Proben aus forstwirtschaftlich genutzten
Flachen
80,00 7282

60,00
% 40,00
20,00

0,00 =

0-3,50

3,514,550 451500 501570 571640 6417,00 7,01-750

>7,50

Abb. 6: Prozentuale Verteilung des pH(H,0) der Proben aus forstwirtschaft-

lich genutzten Boden der Stadt Mlnster

70,00

6117
60,00 A

1

50,00

1

40,00

30,00 4 2621

20,00 A

6.80

10,00 A

0,00 -

194
m—

291
(|

0,00

0,00

0,97
T - T T

0-3,00 3,01-380 381460 4,61540 541600 6,01-7,00 7,01-7,50

>7,50

Abb. 7: Prozentuale Verteilung des pH(KCL) der Proben aus forstwirtschaft-
lich genutzten Boden der Stadt Mlnster

60,00

50,00

54,17

40,00 A

% 30,00 o

20,00

10,00 +

0,00

4167

4,17

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0-3,50

351450 451500 501570 571640 641700 701750

>7,50

Abb. 8: Prozentuale Verteilung des pH(H»0) im A,-Horizont der Proben aus

forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Munster
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70,00

60,00

58,33

50,00

40,00

37,50

%
30,00 A

20,00 A

0,00 -

4,17
0,00 m 0,00 0,00 0,00

0,00

0,-3,00

3,01-380 381460 461540 541600 6,017,00 7,017,50

>7,50

Abb. 9: Prozentuale Verteilung des pH(KCL) im An-Horizont der Proben aus

forstwirtschaftlich genutzten Boden der Stadt Munster

Die Diagramme der Proben aus forstwirtschaftlich genutzten Flachen zeigen deutlich,

dass der groRte Teil sowohl der pH(H,0)- als auch der pH(KCL)-Werte der untersuch-

ten Proben im stark sauren Bereich unter pH 3,5 angesiedelt ist. Lediglich die Proben

der Ap-Horizonte liegen mit gut 40 % noch im pH-Bereich zwischen 3,5 und 4,0.

2.1.4.

pH-Werte der Proben aus Wohngebieten

35,00

30,00

30,77

25,00

20,00

2885
173

%

15,00

10,00

5,00

0,00

197
s

0,00

0-3,50

73T
3,85
0,00 -

351450 451500 501570 571640 6,417,00 7,01750

>7,50

Abb. 10: Prozentuale Verteilung des pH(H»0) der Proben aus Bdden der

Wohngebiete der Stadt Munster
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60,00

50,00

50,00
40,00
% 30,00
215
2000 1731
1000 7,69
000 000 L . L
0,00 T — T T T —

0,-3,00 3,01-380 381460 461540 541600 6,01-700 701750 >750

Abb. 11: Prozentuale Verteilung des pH(KCL) der Proben aus Bbéden der
Wohngebiete der Stadt Miinster

Die Untersuchungsergebnisse verteilen sich in beiden Darstellungen um den pH 6,5.

Maximalwerte fir pH(H,O) und pH(KCL) betragen 8,3 bzw. 7,79. Die niedrigsten Werte
betragen 4,79 bzw. 4,56.

2.1.5. pH-Werte der Proben aus industriell genutzten Flachen

25,00 2381 2381

20,00

19,05 19,05
15,00
%
9,562
10,00
4,76
5,00
0,00 0,00 l
0,00 T T T T T T T

0-350 3,51450 451500 501570 571640 641700 701750 >750

Abb. 12: Prozentuale Verteilung des pH(H,O) der Proben aus industriell

genutzten Boden der Stadt Minster
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45,00 42 86
40,00
35,00
30,00
25,00

% 19,05
20,00

15,00

%29
952 952
0,00
4,76
500 550 0,00 .
0,00 T T T T T T

T

0-300 301380 381460 461540 541600 601700 7,01750 >7,50

Abb. 13: Prozentuale Verteilung des pH(KCL) der Proben aus industriell
genutzten Bdden der Stadt Minster

Wie bei den Haufigkeiten der Proben aus Wohngebieten verteilen sich die typischen
pH-Werte der Proben aus Industriegebieten um pH 6,5. Es kann lediglich eine etwas
breitere Streuung beobachtet werden.

2.2. Kobalt

25,00

20,79

20,13
20,00 716
155,18
15,00 A :
%
]0,00 T 0,93 7,23
0,00 =1 T T T T T T

0-1,00 101-150 151-1,80 181220 2,21-300 3,01-3,50 >3,50
mg/kg TS

Abb. 14: Prozentuale Verteilung des Kobaltgehaltes in der Gesamtmenge
der Proben aus den Bdden der Stadt Minster

Mehr als 45 % der Proben hat einen Kobaltgehalt unter 1,8 mg/kg. Eine ahnlich groRRe
Menge der Proben weist einen Gehalt zwischen 1,8 und 3,5 mg Kobalt pro kg

Trockengewicht auf. Nur 7,3 % der Proben haben einen héheren Kobaltgehalt als 3,5
mg/kg.
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35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 162

000 22 700
0,00 = T T T T T T

0-1,00 102150 151180 181220 2,21:3,00 3,01-3,50 >3,50
mg/kg TS

29,92

% um o

Abb. 15: Prozentuale Verteilung des Kobaltgehaltes der Proben aus

landwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

Von den landwirtschaftlichen Bodenproben enthalten tber 35 % weniger als 1,8 mg
Kobalt. Uber 55% enthalten zwischen 1,8 mg und 3,6 mg. 1 % der Proben enthalten
Uber 3,5 mg Kobalt pro kg Trockengewicht.

2500 23,30 23,30

20,00 ; 5,50
14,56
15,00 +
%
10,00 +
500 o7 291
0,00 T T T T T | T -

1

0-1,00 102150 151-1,80 181-2,20 2,21:3,00 3,0:-3,50 >3,50
mg/kg TS

Abb. 16: Prozentuale Verteilung des Kobaltgehaltes der Proben aus

forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster
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0-1,00 102150 151180 181220 2,21:3,00 3,01-3,50 >3,50
mg/kg TS

Abb. 17:

Prozentuale Verteilung des Kobaltgehaltes im An-Horizont der Pro-
ben aus forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

Von den Proben aus forstwirtschaftlich genutzten Flachen enthalten Uber 90 % der

Proben des O-Horizontes weniger als 3,0 mg Kobalt pro kg TS, womit gleichzeitig auch

der Schwerpunkt der Verteilung klar wird. Knapp 6% liegen oberhalb einer Konzentra-

tion von 3,0 mg. 75 % der Proben aus dem Ay-Horizont haben einen Kobaltgehalt von

unter 1,1 mg/kg. 12,5 % liegen zwischen Gehalten von 1,0 mg und 1,6 mg, wahrend

die restlichen proben Gehalte zwischen 1,5 mg/kg und 3,1 mg/kg aufweisen. mehr als

3,0 mg Kobalt pro kg TS wurde in keiner Probe gemessen.

30,00
25,00
20,00

% 15,00

19,23 19,23
13,46
9,62 9,62
10,00 o
o -i -3,85 }

25,00

0,00
0-100 101150 151180 181220 2,21-3,00 3,01-3,50 >3,50
mg/kg TS

Abb. 18:

Prozentuale Verteilung des Kobaltgehaltes der Proben aus Bdden
der Wohngebiete der Stadt Minster
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Bei Uber 85 % der untersuchten Bodenproben aus Wohngebieten betragt der Kobalt-
gehalt weniger als 3,0 mg/kg.

23,81
25,00
20,00
15,00

19,05
14,29 14,29 14,29
% 1 9,52
5,00 A
0,00 = T T T T - T T

0-100 101150 151180 181220 221300 3,01-350 >3,50
mg/kg TS

Abb. 19: Prozentuale Verteilung des Kobaltgehaltes der Proben aus Bdden
der Industriegebiete der Stadt Minster

Uber 70% der Proben aus Industriegebieten haben einen Kobaltgehalt der unter 3,0
mg/kg liegt. 28,5 % liegen dartiber, wobei in 19 % der Proben der Kobaltgehalt tber
3,5 mg/kg betragt. Es zeichnen sich zwei Schwerpunkte der Verteilung ab. Zum einen

im niedrigen Konzentrationsbereich unter 2,2 mg/kg, zum anderen bei Gehalten tGber
3,5 mg Kobalt pro kg TS.

2.3 Nickel

35,00

30.00 29,04
' 24,42
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50,00
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Abb. 20: Prozentuale Verteilung des Nickelgehaltes in der Gesamtmenge
der Proben aus den Boden der Stadt Munster
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Von den 303 untersuchten Proben enthalten 22,1 % weniger als 3,0 mg Nickel pro kg
Trockengewicht. Uber 65 % der Proben enthalten zwischen 8,0 und 50 mg Nickel. Kei-

ne der untersuchten Proben enthalt iber 50 mg Nickel pro kg TS. Der Median der Ge-
samtmenge der Proben liegt bei 4,60 mg/kg.

35,00
30,00
25,00
20,00

% B 96

15,00 10,24
10,00 55T

o o B
0,00' — T T T T T T T

0-100 101-2,00 2,01-3,00 3,01-4,00 4,01-500 5,01-8,00 8,0% >50,00
50,00

3150

20,47
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Abb. 21: Prozentuale Verteilung des Nickelgehaltes der Proben aus
landwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

Von den landwirtschaftlichen Proben enthalten 24,4 % weniger als 3,0 mg Nickel, wah-

rend Uber 65 % der Proben zwischen 3,0 und 8,1 mg Nickel enthalten. 10,2 % enthal-
ten zwischen 8 mg und 50 mg Nickel.
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Abb. 22: Prozentuale Verteilung des Nickelgehaltes der Proben aus

forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster
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Abb. 23: Prozentuale Verteilung des Nickelgehaltes im Ay-Horizont der

Proben aus forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

In den forstwirtschaftlich genutzten Flachen enthalten 22,3 % der untersuchten Proben
aus dem oberen Bodenhorizont weniger als 3,0 mg Nickel pro kg TS. Uber 75 %
enthalten 3,0 bis 8,0 mg Nickel. Dartiber liegend bis 50 mg enthalten noch 3,9 % der
Proben.

Aus dem A,-Horizont enthalten 87,5 % der Proben unter 3,0 mg Nickel. Die restlichen
12,5 % der Proben enthalten zwischen 3,0 und 8,0 mg Nickel. Keine der Proben
enthalt mehr als 8,0 mg/kg TS. Hier liegt der Schwerpunkt im niedrigen Konzentrati-
onsbereich von unter 4 mg/kg.
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Abb. 24: Prozentuale Verteilung des Nickelgehaltes der Proben aus Béden

der Wohngebiete der Stadt Munster
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In den Wohngebieten enthalten 17,3 % der Proben unter 3,0 mg Nickel. 65 % liegen

zwischen 3,0 mg und 8,1 mg. 17,3 % der Proben enthalten zwischen 8,0 mg und 50,0
mg Nickel pro kg TS.
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Abb. 25: Prozentuale Verteilung des Nickelgehaltes der Proben aus Béden
der Industriegebiete der Stadt Minster

Die Bodenproben aus den Industriegebieten enthalten zu 19,1 % unter 3,0 mg Nickel.
47,6 % der Proben enthalten 3,0 mg bis 8,1 mg Nickel. 33,3 % betragt der Anteil der
Proben mit einem Nickelgehalt zwischen 8 mg und 50 mg. Der Trend der Verteilung

geht deutlich in Richtung auf héhere Konzentrationen an Nickel in den Industriegebie-
ten.

2.4 Kupfer
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Abb. 26: Prozentuale Verteilung des Kupfergehaltes in der Gesamtmenge
der Proben aus den Boden der Stadt Munster
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Von den 303 Proben des Untersuchungsgebietes enthalten 45,5 % weniger als 9 mg
Kupfer pro kg TS. 52,8 % liegen im Bereich zwischen 9 und 50 mg. 1,7 % der gesam-

ten Proben enthalten mehr als 50 mg Kupfer pro kg Trockengewicht. Der Median liegt
fur die Gesamtmenge der Proben bei einem Wert von 9,3 mg/kg.
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Abb. 27: Prozentuale Verteilung des Kupfergehaltes der Proben aus

landwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

Von den Proben der landwirtschaftlichen Flachen enthalten 62,3 % unter 9 mg Kupfer

pro mg TS. Die restlichen 37,7 % der Proben enthalten zwischen 9 mg und 50 mg Kup-

fer. Keine der untersuchten Proben aus dem landwirtschaftlichen Bereich enthalt Gber

50 mg Kupfer. Als Schwerpunkt der Verteilung ist hier der Konzentrationsbereich zwi-

schen 3 und 15 mg

Kupfer anzugeben.
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Abb. 28: Prozentuale Verteilung des Kupfergehaltes der Proben aus

forstwirtschaftlich genutzten Boden der Stadt Miunster
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Abb. 29: Prozentuale Verteilung des Kupfergehaltes im A,-Horizont der

Proben aus forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

Im forstwirtschaftlichen Bereich haben 28,1 % der untersuchten Proben aus dem obe-
ren Horizont einen Kupfergehalt unter 9 mg/kg TS. Uber 67 % liegen im Intervall zwi-
schen 9 und 50 mg Kupfer. 3,9 % der Proben enthalten mehr als 50 mg/kg TS.
Schwerpunkt der Verteilung im O-Horizont ist der Konzentrationsbereich von 6-20 mg
Kupfer. 91,6 % aller forstwirtschaftlichen proben aus dem Ay-Horizont enthalten unter 9
mg Kupfer, wobei 45,8 % sogar weniger als 3 mg enthalten. 8,1 % der Proben liegen

im Intervall zwischen 9 mg und 15 mg. Proben mit mehr als 15 mg Kupfer pro kg TK
wurden nicht ermittelt.
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Abb. 30: Prozentuale Verteilung des Kupfergehaltes der Proben aus Bdden
der Wohngebiete der Stadt Minster

In den Proben der Wohngebiete sieht die Verteilung des Kupfers wie folgt aus: 44,2 %
der Proben enthalten weniger als 9 mg Kupfer. Die restlichen 55,8 % enthalten zwi-
schen 9 und 50 mg Kupfer pro kg TS. Keine Probe enthalt Gber 50 mg/kg. Der

Schwerpunkt der oben dargestellten Haufigkeiten liegt bei Konzentrationen unter 15
mg Kupfer.
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Abb. 31: Prozentuale Verteilung des Kupfergehaltes der Proben aus Bdden
der Industriegebiete der Stadt Minster

Die Bodenproben aus Industriegebieten enthalten zu 33,4 % unter 9 mg Kupfer. Bei
61,9 % betragt der Gehalt an Kupfer 9 bis 50 mg. 4,8 % der Proben enthalten tber 50
mg Kupfer pro kg TS. Ein besonderer Trend der Verteilung ist in den Industriegebieten

nicht sicher zu ermitteln.

2.5. Chrom
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Abb. 32: Prozentuale Verteilung des Chromgehaltes in der Gesamtmenge

der Proben aus den Boden der Stadt Minster

Uber 50 % aller untersuchten Bodenproben enthalten weniger als 12,5 mg Chrom pro
kg Trockengewicht. Der Anteil der Proben die zwischen 12,5 mg und 25,1 mg Chrom
enthalten betragt Uber 45 %. 3,6 % der Gesamtzahl der proben enthalten Uber 25
mg/kg. Als den Trend der Verteilung kann man hier den Bereich von 5 bis 20 mg

Chrom ansehen obwohl kein eindeutiger Schwerpunkt zu ermitteln ist.
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Abb. 33: Prozentuale Verteilung des Chromgehaltes der Proben aus

landwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

In der obigen Graphik wird der Trend der Verteilung von Chrom in den Proben aus der
Landwirtschaft zwischen 15 und 20 mg deutlich. Von diesen Proben enthalten 26,2 %
weniger als 12,5 mg Chrom, wahrend tber 68 % im Intervall zwischen 12,5 mg und 25
mg Chrom liegen. 4,7 % der Proben enthalten Uber 25 mg/kg TS.
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Abb. 34: Prozentuale Verteilung des Chromgehaltes der Proben aus

forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster
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Abb. 35: Prozentuale Verteilung des Chromgehaltes im Ay-Horizont der
Proben aus forstwirtschaftlich genutzten Boden der Stadt Minster

Im O-Horizont liegt der Schwerpunkt der Konzentration im Wertebereich zwischen 5
und 12,5 mg. Im Ap-Horizont befindet er sich deutlich unter 10 mg Chrom. 82,5 % der
forstwirtschaftlichen Proben aus dem O-Horizont enthalten unter 12,5 mg Chrom pro
kg TS. Zwischen 12,5 mg und 25 mg liegen die restlichen 17,5 % der Proben. Keine
der Proben enthalt Gber 25 mg/kg. 95,8 % der Proben aus dem A,-Horizont enthalten
unter 12,5 mg Chrom. Nur 4,2 % enthalten zwischen 12,5 und 15 mg Chrom.
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Abb. 36: Prozentuale Verteilung des Chromgehaltes der Proben aus Béden
der Wohngebiete der Stadt Munster

Von den Proben der Wohngebiete enthalten genau 50 % unter 12,5 mg Chrom. Dari-
ber liegende Chromgehalte bis einschlie3lich 25 mg/kg sind in 44,2 % der Proben

nachzuweisen. 5,8 % enthalten mehr als 25 mg Chrom pro kg Trockengewicht.
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Abb. 37: Prozentuale Verteilung des Chromgehaltes der Proben aus Béden
der Industriegebiete der Stadt Minster

In den Proben aus Industriegebieten ist bei 52,4 % unter 12,5 mg Chrom vorhanden.
38,1 % der Proben enthalten 12,5 bis 25 mg/kg. 9,5 % enthalten mehr als 25 mg

Chrom pro kg TS. Der Trend dieser Verteilung geht in Richtung auf Werte zwischen 5
und 15 mg Chrom.
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Abb. 38: Prozentuale Verteilung des Zinkgehaltes in der Gesamtmenge der
Proben aus den Bdden der Stadt Minster

Die Gesamtmenge der untersuchten Proben enthalt 10 % unter 30 mg Zink pro kg Tro-
ckengewicht. 80,5 % Proben enthalten 30 bis 100 mg. 9,5 % aller Proben besitzen ei-
nen Zinkgehalt welcher tber 100 mg/kg TS liegt. Der Median lautet fur diese Gesamt-
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menge von 303 untersuchten Proben 46,6 mg/kg. Der Schwerpunkt der Zinkgehalte in
den Bodenproben ist bei 30 bis 60 mg Zink angesiedelt.
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Abb. 39: Prozentuale Verteilung des Zinkgehaltes der Proben aus landwirt-

schaftlich genutzten Boden der Stadt Minster

Von den Proben der landwirtschaftlich genutzten Flachen enthalten 3,2 % unter 30 mg

Zink pro kg TS. 94,4 % der Proben liegen bei einem Zinkgehalt zwischen 30 mg und

100 mg. 2,4 % enthalten mehr als dieses. Auch hier liegt der grof3te Teil der Zinkgehal-

te zwischen 30 bis 60

mg/kg.
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Abb. 40: Prozentuale Verteilung des Zinkgehaltes der Proben aus forst-

wirtschaftlich genutzten Boden der Stadt Minster
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Abb. 41: Prozentuale Verteilung des Zinkgehaltes im Ay-Horizont der Pro-
ben aus forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

Im O-Horizont ist der Schwerpunkt der Verteilung wiederum bei Zinkgehalten zwischen
30 und 100 mg angesiedelt. Im A,-Horizont liegt er jedoch unter 20 mg/kg. Von den
forstwirtschaftlichen Proben enthalten 17,5 % unter 30 mg/kg Zink. Uber 78 % der Pro-
ben des O-Horizontes enthalten zwischen 30 mg und 100 mg Zink. 2,9 % liegen daru-
ber. In den Proben aus dem Aj-Horizont sind bei 87,5 % weniger als 20 mg Zink
enthalten. 8,3 % enthalten zwischen 20 mg und 30 mg. Zwischen 30 mg und 40 mg
Zink enthalten 4,2 % dieser Proben.
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Abb. 42: Prozentuale Verteilung des Zinkgehaltes der Proben aus Bdden
der Wohngebiete der Stadt Munster
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In Wohngebieten enthalten 11,6 % der untersuchten Proben unter 30 mg Zink pro kg

TS. 59,6 % haben einen Zinkgehalt der zwischen 30 mg und 100 mg angesiedelt ist.
Uber 28 % der Proben haben einen darlber liegenden Gehalt
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Abb. 43: Prozentuale Verteilung des Zinkgehaltes der Proben aus Béden
der Industriegebiete der Stadt Minster

Bei den Proben aus Industriegebieten ist in 9,5 % weniger als 20 mg Zink enthalten.
Zwischen 20 mg und 100 mg Zink enthalten 52,4 % der Proben. Uber 100 mg Zink pro
kg TS beinhalten 38,1 % aller aus Industriegebieten stammenden Proben.
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Abb. 44: Prozentuale Verteilung des Bleigehaltes in der Gesamtmenge der
Proben aus den Bdden der Stadt Minster

Bei den insgesamt 303 auf das Schwermetall Blei untersuchten Bodenproben enthal-

ten in Uber 55 % weniger als 40 mg Blei pro kg TS. 39,2 % enthalten zwischen 40 mg
und 100 mg Blei. 15,5% aller untersuchten Proben haben einen Bleigehalt der Uber



-37-

100 mg/kg liegt. Der Median ist bei 33,2 mg/kg gelegen. In der Haufigkeitsverteilung
l&sst sich jedoch kein eindeutiger Trend beschreiben. Ein Schwerpunkt ist lediglich bei
Konzentrationen unter 30 mg Blei zu beobachten.
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Abb. 45: Prozentuale Verteilung des Bleigehaltes der Proben aus landwirt-
schaftlich genutzten Bdden der Stadt Minster

Von den landwirtschaftlichen Proben enthalten Gber 90 % nicht mehr als 40 mg Blei
pro kg TS. Der Schwerpunkt der Verteilung liegt unter 30 mg/kg. Die restlichen Proben

enthalten weniger als 100 mg/kg. Keine Probe aus der Landwirtschaft liegt also mit
ihrem Bleigehalt tiber 100 mg/kg TS.
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Abb. 46: Prozentuale Verteilung des Bleigehaltes der Proben aus forstwirt-

schaftlich genutzten Boden der Stadt Minster
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Abb. 47: Prozentuale Verteilung des Bleigehaltes im An-Horizont der Proben

aus forstwirtschaftlich genutzten Bdden der Stadt Minster

Es lassen sich in den beiden Horizonten unterschiedliche Trends in der Verteilung der
Bleigehalte feststellen. Zum einen tendieren die Bleigehalte des O-Harizontes zu héhe-
ren Konzentrationen von etwa 70 bis 100 mg/kg, zum anderen ist im Ap-Horizont deut-
lich der Schwerpunkt im Konzentrationsbereich unterhalb 30 mg/kg zu erkennen. Von
den forstwirtschaftlichen Flachen enthalten 15,6 % der Proben aus dem O-Horizont
weniger als 40 mg/kg Blei. 44,6 % der Proben haben einen Bleigehalt, welcher zwi-
schen 40 mg und 100 mg liegt. 39,8 % enthalten tiber 100 mg Blei pro kg TS. Aus dem
An-Horizont enthalten 95,8 % der Bodenproben bis zu 30 mg Blei pro kg TS. 4,2 % der
Proben weisen Werte zwischen 40 mg und 70 mg Blei auf. Keine der Proben aus die-
sem Horizont enthalt mehr als 70 mg Blei pro kg TS.
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Abb. 48: Prozentuale Verteilung des Bleigehaltes der Proben aus Bdden der
Wohngebiete der Stadt Munster
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In Wohngebieten enthalten Giber 58 % der Proben unter 40 mg Blei pro kg TS. Mehr als
30 % enthalten zwischen 40 und 100 mg Blei. 7,7 % der untersuchten Proben weisen
einen Bleigehalt von tber 100 mg/kg TS auf. Schwerpunkte der Verteilung liegen bei
Konzentrationen unter 30 mg und unter 70 mg Blei.
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Abb. 49: Prozentuale Verteilung des Bleigehaltes der Proben aus Bdden der
Industriegebiete der Stadt Mlnster

Der Schwerpunkt der Verteilung liegt bei Bleikonzentrationen von 40 mg bis 70 mg.
Der Bleigehalt liegt in Giber 40 % der Proben unterhalb 40 mg/kg TS. Mehr als 45 % der
Proben enthalten zwischen 40 mg und 100 mg Blei. 9,5 % der Proben weisen einen
Bleigehalt iber 100 mg/kg auf.
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Abb. 50: Prozentuale Verteilung des Cadmiumgehaltes in der Gesamt-

menge der Proben aus den Béden der Stadt Minster
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Ein eindeutiger Schwerpunkt I&sst sich nicht angeben. Uber 60 % aller Proben enthal-

ten weniger als 0,25 mg Cadmium pro kg TS. 34 % haben einen Gehalt an Cadmium

zwischen 0,23 mg und 1,00 mg. 1 % der gesamten Proben enthalten mehr als 1,00 mg
Cadmium pro kg TS. Der Median liegt bei 0,22 mg/kg TS.
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Abb. 51:

Prozentuale Verteilung des Cadmiumgehaltes der Proben aus

landwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster

Bei den Proben aus der Landwirtschaft sind in Gber 68 % nicht mehr als 0,25 mg Cad-

mium pro kg TS enthalten. 31,4 % der Proben enthalten 0,25 bis 1,00 mg Cadmium.

Keine der Proben hat einen héheren Gehalt an Cadmium als 1,00 mg/kg TS.
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Abb. 52:

Prozentuale Verteilung des Cadmiumgehaltes der Proben aus

forstwirtschaftlich genutzten Boden der Stadt Miunster



- 41 -

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
% 25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

4583

12 50

12 50

1

833 833 8,33
417

0-0,10

0,11-0,55 0,16-0,20 0,21-0,25 0,26-0,30 0,31-0,50 0,51-100

mg%kg

>100

Abb. 53:

Uber 65 % der forstwirtschaftlichen Proben aus dem oberen Bodenhorizont enthalten
unter 0,25 mg Cadmium. 30 % haben einen Cadmiumgehalt der zwischen 0,25 und
1,00 mg liegt. 0,9 % der Proben beinhalten mehr als 1,00 mg/kg TS. In Proben des Ay-
Horizontes sind bei 79,1 % weniger als 0,25 mg Cadmium gemessen worden. Die
Konzentrationen der restlichen Proben liegen zwischen 0,25 mg und 1,00 mg Cad-

mium. In keiner der Proben dieses Horizontes konnten mehr als 1,00 mg/kg TS nach-

gewiesen werden.

Prozentuale Verteilung des Cadmiumgehaltes im Ay-Horizont der

Proben aus forstwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Minster
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Abb. 54:

Prozentuale Verteilung des Cadmiumgehaltes der Proben aus Bo-

den der Wohngebiete der Stadt Minster
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In den Wohngebieten haben Uber 55 % der untersuchten Proben einen Cadmiumge-
halt der unter 0,25 mg/kg TS betragt. Bei 40,4 % der Proben liegt der Cadmiumgehalt

zwischen 0,25 mg und 1,00 mg. Nur 3,9 % der Proben aus Wohngebieten enthalten
mehr als 1,00 mg Cadmium pro kg TS.
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Abb. 55: Prozentuale Verteilung des Cadmiumgehaltes der Proben aus Bo-
den der Industriegebiete der Stadt Mlnster

In den Industriegebieten enthalten 47,6 % der Proben unter 0,25 mg Cadmium pro kg
TS. Die restlichen Proben haben einen Gehalt der zwischen 0,25 und 1,00 mg/kg liegt.

Keine der Proben aus den Industriegebieten enthalt mehr als 1,00 mg Cadmium pro kg
TS.
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3.0 Diskussion

3.1 pH-Werte

In landwirtschaftlichen Proben sind annédhernd 20 % alkalische pH-Werte und zu 5 %
stark saure Werte (pH<5) gemessen worden. Typische Werte liegen bei pH 6 (Median
wassrig 6,3 bzw. KCL 5,9). Der Optimalbereich des pH fur landwirtschaftliche Flachen
wird mit pH 5 bis 7 angegeben. Als wesentliche Erklarung fur die haufig angetroffenen
basischen Bdden bietet sich eine erfolgte Kalkaufbringung auf die bearbeiteten Bdden

an.

Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-
art der Pro- wert abweichung
ben

LW 127 6,26614 0,556506 | 0,7455994
FwW 103 3,57437 0,609429 | 0,780659
FW-A, 24 3,62417 0,228704 | 0,47823

WG 52 6,34319 0,525367 | 0,724822

IG 21 6,66143 0,764913 | 0,874593

Tab. 3: Gesamtstatistik der pH(H,O)-Werte der Proben aus den
Bdden der Stadt Minster

Nutzungsart Statistischer
Unterschied
LW - FW 2,69177
LW — FW-A; 2,64198
LW - 1G -0,395287
FW - WG -2,77082
FW - IG -3,08706
FW-A, - WG -2,72103
FW-A, - IG -3,03726

Tab. 4: Statistisch signifikante Unterschiede fur pH(H,O) zwischen
den einzelnen Bodennutzungsarten der Boden der Stadt

Minster
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Abb. 56: Box und Whiskerplots der pH(H,O)-Werte differenziert nach

Bodennutzungsarten.
Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-
art der Pro- wert abweichung
ben
Lw 127 | 5,91291 0,5896 | 0,767854
FW 103 | 3,22427 0,645268 | 0,803286
FW-A, 24 | 3,215 0,258 | 0,507937
WG 52 | 6,07115 0,518579 | 0,720124
IG 21 | 6,5281 1,0403 | 1,02422

Tab. 5: Gesamtstatistik der pH(KCL)-Werte der Proben aus den
Bdden der Stadt Minster
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Nutzungsart Statistisc_her
Unterschied

LW - FW 2,68864

LW — FW-A, 2,69791

LW - 1G -0,615182

FW - WG -2,84688

FW - IG -3,30382

FW-A, - WG -2,85615

FW-A, - IG -3,3131

WG - IG -0,456941

Tab 6: Statistisch signifikante Unterschiede fur pH(KCL) zwischen

den einzelnen Bodennutzungsarten der Bdéden der Stadt

Minster
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Abb. 57: Box und Whiskerplots der pH(KCL)-Werte differenziert nach

Bodennutzungsarten

Zwischen forstwirtschaftlichen und anders genutzten Flachen ergibt die ANO-
VA(Varianzanalyse) statistisch gesicherte Unterschiede der pH-Mittelwerte sowohl fir
pH(H,O) als auch fur pH(KCL). Dieses wurde auch durch den Multiple Range Test
bestatigt. Ein Maximalwert von 7,72 fur pH(H,O), sowie von 7,34 fir pH(KCL) wurde in
Proben eines abgeernteten Feldes bei Albachten, am Getterbach, gemessen. Nied-
rigste Werte wurden mit pH(H,O) 4,1 und pH(KCL) 3,57 von einer Wiese in der

Bauernschaft Sudhoff bei Amelsbiren ermittelt. Es zeigt sich insgesamt eine deutliche
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Abhangigkeit der pH-Werte von der Flachennutzungsart. Typische Werte der landwirt-
schaftlichen Flachen liegen bei pH 6. Auf den forstwirtschaftlich genutzten Flachen ist
das Verhéltnis von sauren zu basischen Bdden genau umgekehrt wie auf landwirt-
schaftlichen Flachen. In den Proben aus dem O-Horizont der Waldgebiete liegt bei fast
90 % der pH(H,O) unter 5,0. Bei mehr als 70% liegt er sogar noch unterhalb pH 3,5.
Der geringste pH-Wert betragt hier 2,99. Er stammt aus einem Laubwald am Nottulner
Landweg. Niedrigste pH(KCL)-Werte wurden in den Waldern der Davert und Hohen
Ward mit pH 2,6 gemessen. Ein deutlicher Trend der pH-Werte in beiden Boden-
schichten geht in den stark sauren Bereich. Eine Erklarung fir diese niedrigen Werte
bieten die meist im oberflachlichen Horizont akkumulierenden Séauren, die mittels Tro-
cken- und Feuchtdeposition in den Boden eingetragen werden. Weiterhin wird der pH-
Wert durch Abbauprozesse im O-Horizont herabgesetzt, wie sie bereits oben be-
schrieben wurden.

Die Proben aus den Ay-Horizonten zeigen eine ahnliche Verteilung der pH-Werte wie
die der O-Horizonte. Hier enthalten sogar tber 95 % der Proben einen pH(H,O) von
nicht mehr als 4,5. Die in dieser Bodenschicht erwartete Abnahme des pH-Wertes
kann hier also bestatigt werden. Die relativ starke Durchwurzelung des An-Horizontes
und eine starke Humusschicht fiihren in diesem Bereich zu einer erhohten H+-
lonenproduktion. Zusatzlich spielen noch die Séaureeintrdge aus der Umwelt eine Rolle
fur die pH-Absenkung dieses Horizontes.

Die starke Versauerung bedeutet eine deutliche Gefahr fir unsere Walder, da das
Feinwurzelwerk durch eine Veranderung des Ca/Al-Verhaltnisses im Boden beeint-
rachtigt wird. Ulrich et. al. (1984) Eine Gegenmalnahme hierbei ist z.B. das Aufbrin-
gen von Kalk auf Gberséuerte Boden zur Alkalisierung, bzw. Neutralisierung.

In den Proben der Wohn- und Industriegebiete geht der Trend der pH(H,O)-Werte
wiederum wie in den landwirtschaftlichen Untersuchungsgebieten eher in Richtung auf
alkalische pH-Werte. Durch die laufende Bearbeitung dieser Béden in Vorgarten und
auf Kleinanbauflachen werden die eingetragenen Sauren in tiefere Horizonte verlagert
oder mit dem Bodenwasser ausgewaschen. In den untersuchten Industriegebieten
lagen die pH-Werte wie die der Wohngebiete deutlich im alkalischen Bereich. Typisch
sind hier pH-Werte von 6,5 (Median ebenfalls 6,5). Die hdchsten ermittelten Werte von
pH 7,9 und 7,58 stammen aus einem Industriegebiet in Hiltrup. Als niedrigster pH-Wert

fand sich ein Wert von 4,47, bzw. 4,56 aus Mecklenbeck (Weselerstralde).
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3.2 Kobalt

Der Orientierungswert fur Kobalt in Boden lag zum Analysezeitpunkt laut Kloke bei 50
mg/kg TS (Kloke 1980). Dieser Wert wurde in keiner der Proben erreicht. Der Median
der Gesamtproben liegt bei nur 1,86 mg/kg. Typische Gehalte der Untersuchungsfla-
che liegen um 2 mg/kg TS. Den hdchsten Kobaltanteil enthielten Proben vom Nottul-
ner Landweg, Waldweg in Mecklenbeck (Nahe A 43) und Alverskirchener Str. in Wol-
beck, jeweils aus landwirtschaftlichen Flachen gewonnen.

Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-
art der Pro- wert abweichung
ben

LW 126 2,19725 0,831089 | 0,911641
FwW 104 1,72462 0,539058 | 0,734206
FW-A, 24 1,00625 0,312737 | 0,559229
WG 52 1,97615 0,803448 | 0,896352

IG 21 2,14667 1,16351 | 1,07866

Tab. 7: Gesamtstatistik der Cobaltwerte der Proben aus den
Boden der Stadt Minster

Nutzunasart Statistischer
g Unterschied

LW - FW 0,472631
LW — FW-A, 1,191
FW — FW-A, 0,718365
FW - 1G -0,422051
FW-A, - WG 0,969904
FW-A, - 1G -1,14042

Tab 8: Statistisch signifikante Unterschiede fur Cobalt zwischen

den einzelnen Bodennutzungsarten der Boden der Stadt

Minster
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Abb.58: Box- und Whiskerplots der Kobaltwerte differenziert nach Bo-

dennutzungsart.

In der ANOVA wurde mittels F-Test ein signifikanter Unterschied zwischen den Mittel-
werten einzelner Herkunftsarten festgestellt. Der hierauf durchgefiihrte Multiple Range
Test zeigt einen signifikanten Unterschied der Mittelwerte der Kobaltgehalte aus den
forstwirtschaftlichen Flachen gegeniuber denen aus anderen Bodennutzungsarten. Er
liegt deutlich niedriger. Ein eindeutiger Zusammenhang mit Emittenten lasst sich nicht
erkennen. Kobalt wird industriell in vielerlei Hinsicht genutzt. Es ist u. a. Bestandteil
harter Legierungen, Pigmente und Glasuren (Schrauzer 1984). Zum Analysezeitpunkt
lagen keine Industrien, die diese Verfahren anwenden im Einzugsbereich der unter-

suchten Flachen.

3.3 Nickel

Das Element Nickel findet heute vor allem in der Stahl-, Galvanik- und Elektronikin-
dustrie Verwendung. Durch deren Abwasser und Klarschlamme, sowie Uber Abgase
bei Verbrennung von Kohle und Erddl und durch den Kraftfahrzeugverkehr kann Nickel

in das aquatische und terrestrische Okosystem eindringen.
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Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-
art der Pro- wert abweichung
ben

LW 127 4,97929 5,58764 2,36382
FwW 105 4 57867 4.21244 2,05242
FW-A; 24 1,64208 1,63358 1,27812
WG 52 5,78923 12,4773 3,563232
IG 21 6,45048 16,4437 4.,05508

Tab. 9: Gesamtstatistik der Nickelwerte der Proben aus den
Boden der Stadt Minster

Nutzungsart Statistischer
Unterschied

LW — FW-A, 3,33721

LW —-IG -1,47118

FW — FW-A, 2,936658

FW -WG -1,21056

FW - 1G -1,87181

FW-A, - WG -4,14715

FW-A, - 1G -4,80839

Tab 10: Statistisch signifikante Unterschiede fir Nickel zwischen

den einzelnen Bodennutzungsarten der Béden der Stadt

Minster
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Abb. 59: Box- und Whiskerplots der Nickelwerte differenziert nach

Bodennutzungsarten.
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Die durchgefiihrte ANOVA zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied der Mittel-
werte zwischen den einzelnen Bodennutzungsarten. Hier darstellbar im A,-Horizont
gegenuber den Anderen. Im durchgefiihrten Multiple Range Test bestatigt sich dieses.
Der LSD-Test differenziert hier bestatigend noch weiter. Typische Werte des in Mins-
ter untersuchten Nickelgehaltes liegen zwischen 5 und 8 mg/kg. Bei einem zum Unter-
suchungszeitpunkt nach der Klarschlammverordnung (1982) bei 50 mg/kg TS liegen-
den Grenzwert, befinden sich die ermittelten Werte also im erlaubten Bereich. Keine
der Proben Uberschreitet diesen Grenzwert. Der Maximalwert betragt im Untersu-
chungsgebiet 21,26 mg Nickel. Er stammt aus einem Wohngebiet an der Scheiben-
stralRe, liegt aber immer noch 50% unter dem Grenzwert. In Wohngebieten zeigt sich
zum Untersuchungszeitpunkt ein hdherer Nickelgehalt der Proben als in den 3 ande-
ren Nutzungsarten. Es wurden hier Maximalwerte von 14mg bis 15,3 mg ermittelt. In
Industrie- und Gewerbegebieten ging der Trend auch zu etwas htheren Nickelgehal-
ten als sie in landwirtschaftlichen- und besonders in forstwirtschaftlichen Flachen zu
messen waren. Diese Feststellung entspricht auch den mdglichen oben genannten
Haupteintragsquellen von Nickel in die Boden. Nickel stellt zum Untersuchungszeit-

punkt kein Problem fur die hier untersuchten Boden dar.

3.4 Kupfer

Das Element Kupfer findet von auen durch Industrieemissionen Zugang in den Bo-
den. Es wird zur Herstellung von Elektroartikeln, Farben und Legierungen verwendet.
Weitere Anwendungsbereiche sind die Herstellung von Wasserleitungen, Dachbede-
ckungen und Uberlandleitungen. Mit dem Einsatz von kupferhaltigen Futterzusatzen
und Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft und mit Abwassern, Klarschlammen,
Flusssedimenten und den oben genannten Industrieemissionen gelangt das Kupfer in
den Boden (Scheinberg 1984).

Keine der hier untersuchten Bodenproben der Stadt Munster liegt zum Untersu-
chungszeitpunkt mit ihrem Kupfergehalt Gber dem Grenzwert der Klarschlammverord-
nung (1982) von 100 mg/kg TS.
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Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-

art der Pro- wert abweichung
ben

LW 127 9,88583 62,0652 7,87815

FwW 103 | 14,3068 129,996 11,4016

FW-A; 24 4.,09583 11,1535 3,33968

WG 52 | 12,3692 57,139 7,55904

IG 21 | 16,3667 172,782 13,1447

Tab. 11: Gesamtstatistik der Kupferwerte der Proben aus den
Bodden der Stadt Munster

Statistischer

Nutzungsart Unterschied
LW - FW -4,42097
LW — FW-A, 5,78999
LW - IG -6,48084
FW — FW-A, 10,211
FW-A, - WG -8,2734
FW-A, - 1G -12,2708

Tab 12: Statistisch signifikante Unterschiede fur Kupfer zwischen
den einzelnen Bodennutzungsarten der Béden der Stadt
Minster
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Abb. 60: Box- und Whiskerplots der Kupferwerte, differenziert nach
der Bodennutzungsatrt.
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In der durchgefuihrten ANOVA zeigen sich statistisch signifikante Unterschiede (F-Test
unter 0,05) zwischen den Mittelwerten im 95%-Konfidenzintervall bezogen auf Kupfer-
konzentrationen der Boden. Differenziert im Multiple Range Test und dem nachfolgen-
den LSD Test zeigen lediglich Mittelwerte der Proben aus dem Ap-Horizont statistisch
signifikante Unterschiede. Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen liegt der ermittelte
Median bei 8,2 mg Kupfer. Maximal 46,3 mg Kupfer wurden hier gemessen. Diese
waren auf einem abgeernteten Getreidefeld am Nottulner Landweg eingeholt worden.
Sehr geringe Kupfergehalte waren in Proben vom Westhuesweg in Hiltrup und bei
Litke Twenhtven nahe Wolbeck gemessen worden. Bei den Kupfergehalten in der
Landwirtschaft muss jedoch die bei den hier bestehenden niedrigen pH-Werten ver-
starkte Loslichkeit des Elementes berticksichtigt werden, die zu einer schnelleren und
besseren Auswaschung des Kupfers in tiefere Bodenschichten fiihrt.

Im forstwirtschaftlichen Bereich liegt der ermittelte Median im O-Horizont bei
13,1mg/kg, bei 3,3 mg/kg im Ap-Horizont. Maximal 76,4 mg Kupfer wurden in Proben
des Holzbrookbusch bei Mecklenbeck ermittelt.

In den untersuchten Wohngebieten wurde der Median bei 10,3 mg/kg errechnet Bei
dem Verteilungsschwerpunkt, welcher bei Konzentrationen unter 15 mg liegt, wird der
auch hier nur geringe Kupfergehalt der oberflachlichen Béden deutlich. Der hdchste
hier ermittelte Wert betragt 41,1 mg Kupfer. In den untersuchten Industriegebieten lag
keiner der ermittelten Kupfergehalte tber den zuléssigen Hochstwerten von 100 mg/kg
(Klarschlammverordnung 1982). Ein Maximalwert von 62,1 mg in Probe 219 aus
Mecklenbeck erscheint nicht besorgniserregend. In den anderen Gebieten wurden mit
1,9 mg/kg ebenfalls sehr niedrige Konzentrationen gemessen (Median 13,0). Es fand
sich keine Probe, in der eine die zulassige Grenzkonzentration von 100 mg/kg Uber-

schreitende Kupfermenge enthalten war.

3.5 Chrom

Chrom findet heute immer noch in vielen Bereichen Anwendung. Speziell in der In-
dustrie, fur Legierungen, als Bestandteil von Stahl, in der Galvanik, in Farbstoffen und
Holzimprégnierungen, sowie besonders in der Gerbindustrie wird das Schwermetall
verwendet (Ganglhofer 1984). Der in der Landwirtschaft benutzte Phosphatdinger
enthalt ebenfalls viel Chrom. Er stellt damit eine besonders wichtige Eintragsquelle

von Chrom in Bdden dar (Langard et al. 1979).
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Durch diese Mechanismen, durch Abfalle und auf landwirtschaftlich genutzte Béden
aufgebrachte Klarschlamme gelangt das Chrom in den Boden, in das Bodenwasser
und somit letztlich auch in die Nahrungsmittel. Nach der Klarschlammverordnung
(1982) lag zum Untersuchungszeitpunkt der Grenzwert fur Chrom in Boden bei 100
mg/kg TS.

Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-

art der Pro- wert abweichung
ben

LW 127 | 16,0425 30,269 5,50172

FwW 103 9,79903 12,9246 3,59508

FW-A, 24 5,17917 10,9043 3,30217

WG 52 | 13,7519 43,0112 6,55829

IG 21 | 14,5 70,735 6,55829

Tab. 13: Gesamtstatistik der Chromwerte der Proben aus den
Boden der Stadt Miinster

Nutzungsart Statistisc_her
Unterschied

LW - FW 6,24349

LW — FW-A, 10,8634

LW - WG 2,2906

FW — FW-A, 4,61986

FW - WG -3,95289

FW - IG -4,70097

FW-A, -WG -8,57276

FW-A, - IG -9,32083

Tab 14: Statistisch signifikante Unterschiede fir Chrom zwischen
den einzelnen Bodennutzungsarten der Béden der Stadt

Minster
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Abb. 61: Box- und Whiskerplots der Chromwerte, differenziert nach

der Bodennutzungsatrt.

Die durchgefiihrte ANOVA Varianzanalyse bestatigt einen statistisch signifikanten Un-
terschied zwischen den Mittelwerten der Chromwerte je nach Bodennutzungsart. Der
dann angewandte Multiple Range Test zeigt 8 Paare, die eine im 95 % Konfidenzinter-
vall liegende statistische signifikante Unterscheidung zeigen. Der 95% LSD Test zeigt
daraufhin bei den Mittelwerten der forstwirtschaftlichen Proben einen statistisch signifi-
kanten Unterschied zu den anderen Mittelwerten. In den hier untersuchten Béden liegt
der Median der Verteilung bei 12,3 mg/kg. Typische Werte der Gesamtverteilung lie-
gen bei Konzentrationen zwischen 5 mg und 20 mg Chrom.

In den Proben aus landwirtschaftlichen Flachen ist der Median etwas hdher angesie-
delt, namlich bei 16 mg/kg. Insgesamt ist hier die Chromkonzentration mit einem Ma-
ximalwert von 34,7 mg in Amelsbiren noch relativ gering. Ein Minimalwert von nur 2,6
mg wurde in Gremmendorf ermittelt.

Im forstwirtschaftlichen Bereich gilt prinzipiell das bereits fur die Landwirtschaftsfla-
chen Gesagte. Hier wird jedoch die Abhangigkeit der Chromléslichkeit von dem Bo-
den-pH noch deutlicher. Da hier oft sehr niedrige pH-Werte ermittelt wurden, konnte
auch mit sehr geringen Chromgehalten gerechnet werden. Das Ergebnis bestétigt die
Erwartungen. Ein Maximalwert von 20,3 mg Chrom im O-Horizont wurde in Hiltrup an
der Meesenstiege gemessen. Im Aq-Horizont lag dieser bei nur 13,7 mg. In den jewei-

ligen Horizonten lagen die Minimalwerte bei 2,8 mg, bzw. bei 0,3 mg Chrom.
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Letztendlich kann nicht entschieden werden, ob diese niedrigen Konzentrationen
durch Verlagerung in tiefere Bodenschichten bei niedrigen Boden-pH-Werten zustande
kommen, oder ob es sich tatséchlich um eine sehr geringe Belastung der Boden mit
Chrom handelt.

In den untersuchten Bdden aus Wohngebieten liegt der ermittelte Median der Mess-
werte bei 12,45 mg/kg. Maximal wurden 38,4 mg Chrom in Gremmendorf gemessen,
was ja weit unter der zum Untersuchungszeitpunkt gelegenen Hochstgrenze gelegen
ist. Wenig Chrombelastung in Béden der Wohngebiete.

Bei 36.1 mg Chrom liegt der Maximalwert der Béden der Industriegebiete aus Probe
207, welche an den Loddenblischen nahe einer Reifenfirma entnommen wurde. Ein
Minimalwert ist mit 1,7 mg Chrom in Probe 291 Im Muhlenfeld bei Amelsbiren ermittelt
worden.

Entsprechend oben gemachter Ausfiihrungen ist die Belastungssituation der hier un-
tersuchten Bdoden Minsters zum Untersuchungszeitpunkt in Hinsicht auf das Schwer-

metall Chrom als gering einzustufen.

3.6 Zink

Das Schwermetall Zink findet weltweit in den verschiedenen Industriezweigen Anwen-
dung. besonders fir die Verzinkung in der Eisen- und Stahlindustrie, fiir Legierungen,
als Korrosionsschutz (Scheffer und Schachtschabel 1982), in der Gummiindustrie und
als Zusatz zu Motorolen wird es verwendet (Elinder und Piscator 1979). Einleitungen
von vornehmlich aus diesen Industriezweigen stammenden Abwassern in die Flisse
und Ausbringung von zinkhaltigen Klarschlammen und Komposten auf landwirtschaft-
liche Flachen konnen zu Zinkanreicherungen im Boden fiihren. Der Grenzwert fir

Zinkgehalte des Bodens betragt laut Klarschlammverordnung(1982) 300 mg/kg TS.
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Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-

art der Pro- wert abweichung
ben

Lw 127 47,8643 306,013 17,4932
FW 103 46,3225 435,322 20,8644
FW-A, 24 13,9588 53,8017 7,33496

WG 52 | 104,642 17.489,8 132,249
IG 21 91,4067 3.194,2 56,5172

Tab. 15: Gesamtstatistik der Zinkwerte der Proben aus den
Boden der Stadt Miinster

Nutzungsart Statistisc_her
Unterschied

LW — FW-A; 33,9056

LW - WG -56,7772

LW - IG -43,5423

FW — FW-A, 32,3638

FW -WG -58,318

FW - 1G -45,0841

FW-A, - WG -90,6828

FW-A, - 1G -77,4479

Tab 16: Statistisch signifikante Unterschiede fir Zink zwischen
den einzelnen Bodennutzungsarten der Béden der Stadt
Munster
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Abb. 62: Box- und Whiskerplots der Zinkwerte differenziert nach Bo-
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nutzungsart.
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Die ANOVA zeigt fur Zink einen eindeutig statistisch signifikanten Unterschied zwi-
schen den Mittelwerten der Verteilung der einzelnen Bodennutzungsarten. Der Multip-
le Range Test weist nach, dass Industrie- und Wohngebiete statistisch gesichert héher
belastet sind als Land- und Forstwirtschaft.

Zinkgehalte tber 100 mg/kg TS wurden in dieser Untersuchung bei 9,5 % der Proben
ermittelt. Dabei wird deutlich, dass Konzentrationen tiber 300 mg Zink nur in Wohnge-
bieten gemessen wurden. In der Landwirtschaft macht der ermittelte Median von 44,93
schon deutlich, wie gering die Zinkkonzentrationen hier sind. Die oben genannten
Klarschlamme, als mogliche Eintragsquelle des Zinks in den Boden, dirften bis zum
Untersuchungszeitpunkt also eher eine untergeordnete Rolle spielen. Es wurde ein
Maximalwert von 171,8 mg Zink von einem Feld am Nottulner Landweg nahe Roxel
ermittelt.

In den untersuchten Forstgebieten verhalt sich die Zinkbelastung ahnlich wie in der
Landwirtschaft. Im O-Horizont lag der gemessene Maximalwert bei 141,2 mg Zink,
Median 45,21. Im A,-Horizont Median 12,59.

In den Wohngebieten wurden jedoch mehrere Proben mit Zinkgehalten oberhalb der
zulassigen Konzentration von 300 mg/kg ermittelt. Der Median der Verteilung liegt mit
57,35 schon hoher als in den anderen Flachen. Ein deutlicher Schwerpunkt zeichnet
sich in der Verteilung allerdings nicht ab, doch wird ein Trend in Richtung hoherer
Konzentrationen deutlich. Als Maximalwerte wurden Konzentrationen von 320,5 mg bis
787 mg Zink gemessen. Probe 188 von der Scheibenstral3e enthielt 320,5 mg, Probe
171 von der Ottostral3e wurde aus Vorgarten entnommen und enthielt 324,3 mg Zink.
Aus einer Parkanlage am Brunnenplatz stammt Probe 222, welche 472,7 mg Zink
aufwies. Der Spitzenwert von 787 mg Zink wurde in Probe 170 aus Vorgarten an der
Meppener Stral3e ermittelt. Diese ist in der Nahe des Bahnhofs gelegen und kdnnte
von daher auch belastet sein. Da alle erhdhten Proben aus dem Innenstadtbereich
stammen, lasst sich vermuten, dass die teilweise doch deutlichen Verunreinigungen
mit Zink aus den oben erwahnten Zinkzusatzen zu Gummireifen, sowie Motordlen
stammt. Im Innenstadtbereich ist die Verkehrsdichte, und damit die Konzentration von
Motorabgasen und Verbrennungsrickstdnden am hdchsten.

Auch in den untersuchten Industriegebieten liegt der Median der Zinkverteilung mit
87,13 deutlich héher als in Land- und Forstwirtschaft. Es wurde jedoch kein Wert Uber
der Grenzmarke der Klarschlammverordnung (1982) ermittelt. Der Schwerpunkt der

Verteilung ist bei 100mg/kg gelagert. Maximal wurden 243,3 mg Zink in Probe 281 von
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der BergiusstralRe in Hiltrup gemessen. Hier ist auch eine bekannte Farben- und Lack-
industrie angesiedelt, sowie eine Eisenbahnlinie in direkter Nachbarschaft vorhanden.
Als mogliche Eintragsquellen fir Zink kommen diese sicherlich in Betracht.

Die Belastungssituation der untersuchten Flachen mit Zink ist bis auf die Ausnahme
der Wohngebiete sicherlich nicht als bedenklich einzustufen. In den Industriegebieten
sollten jedoch regelmaRige Kontrollen durchgefiihrt werden, um eine etwaige Uber-
schreitung der zulassigen Hochstmenge rechtzeitig zu erkennen oder sogar noch ab-
wenden zu konnen. Uber die Folgen einer Umweltbelastung durch Zink wurde ja be-
reits oben berichtet. Die Belastungssituation in den Wohngebieten ist bedenklich und

sollte Uberwacht werden.

3.7 Blei

Die hier untersuchten Flachen sind zum Untersuchungszeitpunkt teilweise schon er-
heblich mit Blei belastet. Dabei stellt sich die Frage nach den Eintragsquellen des
Bleis in Bdden. AuBRer natlrliche Quellen kommen als Hauptbelastungsursachen 1.
Kraftfahrzeugverkehr mit bleihaltigen Antiklopfmitteln (ca. 1990 deutlicher Rickgang
durch bleifreies Benzin), 2. Kohleverbrennung durch Hausbrand, Kraftwerke und ande-
re, sowie 3. Eisen- und Stahlerzeugung, bzw. Verhittung und Verarbeitung von Blei
und Bleierzen in Betracht. Aul3erdem werden nicht unerhebliche Mengen an Blei durch
Aufbringen schwermetallhaltiger Klarschlamme und Komposte speziell in der Land-
wirtschaft in den Boden eingebracht (Ewers und Schlipkdter1984). Die Klarschlamm-
verordnung (1982) gibt einen Grenzwert von 100 mg/kg TS zur Einddmmung einer
moglichen Belastung vor.

Untersuchungen lber den Bleigehalt des Bodens in verschiedenen Abstdnden vom
Strallenrand zeigen, dass die Bleibelastung mit zunehmender Entfernung von der
Stral3e abnimmt, was den Kraftfahrzeugverkehr als Emittenten deutlich erkennen lasst
(Muskett 1981). Als die wichtigste Art des Eintrags in die Umwelt kommt die Feucht-
deposition bleihaltiger Aerosole in Betracht (Rohbock et al. 1981).
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Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-
art der Pro- wert abweichung
ben

Lw 127 25,6496 97,7284 9,88577
FW 103 88,2718 2.384,65 48,8329
FW-A, 24 14,8542 81,6791 9,03765
WG 52 49,85 2.900,13 53,8529
IG 21 49,5238 893,245 29,8872

Tab. 17: Gesamtstatistik der Bleiwerte der Proben aus den
Boden der Stadt Miinster

Nutzungsart Statistisc_her
Unterschied
LW - FW -62,6222
LW - WG -24,2004
LW - IG -23,8742
FW — FW-A, -73,4177
FW -WG 38,4218
FW - 1G 38,748
FW-A, - WG -34,9958
FW-A, - 1G -34,6696

Tab 18: Statistisch signifikante Unterschiede fir Blei zwischen
den einzelnen Bodennutzungsarten der Béden der Stadt
Munster
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Abb. 63: Box-und Whiskerplots der Bleiwerte differenziert nach Bo-
dennutzungsart.




- 60 -

Die durchgefuhrte ANOVA zeigt, dass die untersuchten landwirtschaftlichen Flachen
statistisch gesichert am geringsten mit Blei belastet sind. Die Forstwirtschaftflachen
(O-Horizonte) am meisten. Bestétigung findet diese Aussage im durchgefihrten Mul-
tiple Range Test. Keine statistischen Unterschiede der Mittelwerte bestehen zwischen
Landwirtschaft und An-Horizont der Forstwirtschaft, sowie zwischen Wohn- und Indust-
riegebieten.

Bodenproben aus der Landwirtschaft weisen in dieser Untersuchung relativ geringe
Bleikonzentrationen auf. Der Median der Verteilung liegt bei 23. Es wurden maximal
79,6 mg Blei in einer Probe ermittelt, was den Grenzwert noch deutlich unterschreitet.
Hier ist die Belastungssituation mit Blei noch relativ gering. Ganz anders verhalt sich
die Situation in den Waldgebieten. Hier lassen sich deutliche Unterschiede in der Blei-
belastung der beiden untersuchten Horizonte ausmachen. Im O-Horizont ist der Me-
dian der Verteilung bei 80 angesiedelt, wahrend der des A,-Horizontes bei nur 12 liegt.
Noch deutlicher wird der Unterschied in der Bleikonzentration der verschiedenen Hori-
zonte bei Betrachtung der prozentualen Verteilung, bei der 39,5% der Proben des O-
Horizontes Bleigehalte Gber 100 mg/kg enthalten. Im Ap-Horizont wurde keine erhdhte
Bleikonzentration gemessen. Dieser krasse Unterschied kommt dadurch zustande,
dass das Blei in der obersten Bodenschicht einerseits durch Adsorption gebunden,
und andererseits durch Bildung unléslicher metallorganischer Komplexe mit den orga-
nischen Bestandteilen des oberen Bodenhorizontes festgelegt ist. Die Ldslichkeit des
Bleis wird zudem noch bei niedrigem Boden-pH, wie er ja in dieser Untersuchung be-
sonders in Waldgebieten gemessen wurde, durch die organischen Substanzen weiter
herabgesetzt. Maximale Bleikonzentrationen fanden sich im O-Horizont in den Proben
326 mit 261,9 mg und 199 mit 254,3 mg Blei. Erstgenannte Probe stammt aus der
Davert ndhe Hof Inkmann. Die Zweite aus einem Mischwald bei Albachten. Als Ein-
tragsquelle erscheint hier die Feuchtdeposition als nachstliegend.

Wohngebiete weisen eine sehr heterogene Bleibelastung auf. Der Median der Vertei-
lung liegt bei 33,45. Insgesamt enthalten 7,7% der Proben aus Wohngebieten zu hohe
Bleikonzentrationen entsprechend der Klarschlammverordnung.

Der hdchste gemessene Wert stammt aus dem Innenstadtbereich von der Meppener
Stral3e mit einer Konzentration von 315 mg/kg (Probe 170). Die hieran anschlie3enden
Proben 171 und 172 lagen mit 151 mg von der Ottostral3e und 185,5 mg Blei vom Lae-
rer Landweg ebenfalls weit Uber der zulassigen Grenze. In Probe 188 von der Schei-
benstrale wurde eine Konzentration von 174,5 mg ermittelt. Alle 4 Proben mit erhdh-

ten Bleigehalten liegen im suddstlichen Stadtbezirk Minsters. Hier sind, unter ande-
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rem auch abh&ngig von der vorherrschenden Windrichtung, die Bleieintrage in die Bo-
den mit den Autoabgasen erklérbar, die bei dem hohen Verkehrsaufkommen in der
Innenstadt entstehen. Zur Zeit der Untersuchung waren die Abgase noch durch blei-
haltiges Benzin entsprechend belastet. Dazu kommen aber auch Emissionen aus ang-
renzenden Industriegebieten.

In den Industriegebieten ist die Belastungssituation nicht so deutlich wie in den Forst-
und Wohngebieten. Lediglich Proben 170 und 171 enthalten mit 108,5 mg und 105 mg
Blei erhdhte Werte und kennzeichnen gleichzeitig die Belastungssituation am Mittelha-
fen und in der Schillerstral3e. Der Median der Bleiverteilung in den Industriegebieten
liegt bei 42,6. Wie in den oben besprochenen Wohngebieten entstammen die Proben
mit erhohten Bleiwerten wiederum dem Stdosten Muinsters. Eintragsquellen auch hier

wiederum Kraftfahrzeugabgase und industrielle Emissionen.

3.8 Cadmium

Das fur Lebewesen hochtoxische Schwermetall Cadmium wird in der Industrie bei-
spielsweise als Korrosionsschutziiberzug, als Stabilisator in Kunststoffen und bei der
Herstellung von Batterien und Pigmenten verwendet (Stoeppler 1984). Cadmium kann
als Bestandteil von Dieselkraftstoffen, Reifen und Schmiererstoffen zu einer merkli-
chen Erhdhung seiner Konzentration in straBennah gelegenen Bdden fuhren (Ellen-
berg et al. 1981). Weiterhin flihren cadmiumhaltige Industrieabgase, Klarschlamme
und die Phosphatdiingung in der Landwirtschaft zur Erh6hung der Cadmiumbelastung
des Bodens (BMI 1985). Als Grenzwert flir die Bodenbelastung mit Cadmium gibt die
Klarschlammverordnung (1982) einen Gehalt von 3 mg/kg TS an.
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Nutzungs- Anzahl Mittel- Varianz Standard-

art der Pro- wert abweichung
ben

LW 127 | 0,244488 0,0138249 0,117579

FwW 103 | 0,255049 0,0508801 0,225566

FW-A; 24 | 0,190417 0,0380216 0,194991

WG 52 | 0,283462 0,0561603 0,236982

IG 21 | 0,301905 0,0334562 0,18291

Tab. 19: Gesamtstatistik der Cadmiumwerte der Proben aus den
Boden der Stadt Miinster

Nutzungsart Statistischer
- Unterschied
FW-A, - WG -0,0930449
FW-A, - IG -0,111488

Tab 20: Statistisch signifikante Unterschiede fir Cadmium zwischen
den einzelnen Bodennutzungsarten der Béden der Stadt
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Abb. 64: Box- und Whiskerplots der Cadmiumwerte differenziert nach
Bodennutzungsatrt.
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Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Cadmiumvertei-
lung konnten lediglich zwischen Ap-Horizont und Wohn-, bzw. Industriegebieten fest-
gestellt werden. Im landwirtschaftlichen Bereich liegen die ermittelten Cadmiumkon-
zentrationen der Flachen samtlich unter 1,0 mg/kg. Damit sind sie weit unter dem oben
angefihrten Grenzwert von 3,0 mg angesiedelt und als unbedenklich einzustufen. Der
Median der Verteilung liegt bei 0,24.

In der Forstwirtschaft ist die hdchste Cadmiumkonzentration mit 1,3 mg/kg in Probe
270 aus dem O-Horizont des Laubwaldes im Tiergarten Wolbeck gemessen worden.
Cadmiumkonzentrationen in den untersuchten Wohngebieten sind ebenfalls nicht be-
sorgniserregend erhdht.

In den Proben 188 von der Scheibenstralie und 222 vom Brunnenplatz wurden Gehal-
te von 1,14 mg Cadmium als Maximalwerte ermittelt.

In den Industriegebieten liegt der ermittelte Median der Verteilung bei 0,28. Insgesamt
sind in den hier untersuchten Flachen keinerlei erhéhte Cadmiumkonzentrationen ge-
messen worden. Es werden jedoch zum Untersuchungszeitpunkt von offizieller Seite
Uberlegungen angestellt, aufgrund der hohen Toxizitat dieses Schwermetalls, den
Grenzwert fur Boden auf 1 mg/kg zu reduzieren. Damit fielen einige der Proben dann
als erhoht ins Gewicht, beispielsweise 2 Proben aus Wohngebieten.

4.0 Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit anderen Untersuchungen

Da ein Vergleich von Untersuchungsergebnissen sich wegen unterschiedlicher Unter-
suchungsmethoden und -techniken, sowie wegen haufig noch fehlender Unterteilung
der Bodennutzungsarten als schwierig erweist, kdnnen hier lediglich vergleichbare
Ergebnisse aus landwirtschaftlichen Flachen dargestellt werden. Die Werte sind je-
weils als arithmetisches Mittel in mg/kg TS angegeben.
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Standort Co Ni Cu Cr Zn Pb Cd
Minster 22 | 50 93 | 16,1 | 48,3 | 255 0,2
Miinsterland® 12 9 8 13 60 <50 0,6
Erlangen® : - 13 | 25 | 47 | 234 | <0,25
Acker

Kreis Lippe® - 17 13 26 70 31 0,4
Kreis Unna* - 7 11 17 72 31 0,4
NRW?2 13 12 10 17 75 50 0,8
Hessen® - 5,2 7,0 4,7 16,0 | 20,0 | 0,21
B.-Wiirttemb.® - 354 | 21,7 | 37,0 | 101,3 | 39,7 0,78
Niederlande’ - <34 | <29 | <79 | <118 | <72 | <1,0
Schweiz® - 27,4 | 18,7 - 56,1 | 229 | <05
Tab.21:

! = (Kick et al. 1980), > =(Siihs 1986), ° = (Kreis Lippe 1987),

* = (Kreis Unna 1986), ° = (Briine und Ellinghaus 1982),

® = (Hoffmann et al. 1982), " = (van Driel und Smilde 1982),

8 _

(Hani et al. 1982)

Festzustellen ist die im Durchschnitt deutlich geringere Schwermetallkonzentration der
minsterschen landwirtschaftlich genutzten Béden. Insgesamt liegt in keiner der Unter-
suchungen eine wesentliche Schwermetallbelastung vor. Damit wird also deutlich,
dass sich die Belastungssituation des Bodens der Stadt Miinster sowohl in Relation zu
anderen untersuchten Flachen als auch absolut gesehen in normalen Verhéltnissen
bewegt.

Die hiermit durchgefiihrte Untersuchung stellt nur eine Momentaufnahme der Belas-
tungssituation Minsters in Hinsicht auf die Schwermetallgehalte der Béden dar. Es
zeigt sich jedoch, dass zum Untersuchungszeitpunkt keine wesentliche Belastung mit
Schwermetallen vorhanden war. Lediglich punktuell gab es im Stadtgebiet Uberschrei-
tungen der Grenzwerte, insbesondere bei Blei, Zink und Cadmium. Wie auch in ande-
ren Gebieten sind auch in Minster Anreicherungen mit luftgetragenen Schadstoffen
vorhanden. Beispielsweise zeigt sich eine Bodenversauerung in den Waldbdden mit
Akkumulation von Blei in den Oberbdden. Zugrunde liegt eine Verringerung der pH-
Werte mit erhdhter Mobilitat von Schwermetallen. Wesentlich jedoch im Hinblick auf

weiter steigende Umweltbelastungen, und hier speziell die der Schwermetalleintrage in
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den Boden, sowie der Versauerung der Boden, sind zuklinftig anzustellende Messun-
gen und weitere Vergleiche mit dieser und weiteren Voruntersuchungen. Es ist anzust-
reben, eine flachendeckende, katasterdhnliche Untersuchungsperiodik einzufuhren
unter Erstellung eines Rasters und Beriicksichtigung der unterschiedlichen Bodennut-
zungsarten. Insbesondere in Bereichen mit schon bestehenden Belastungen oder
Versauerungen muss eine zeitlich engmaschige Kontrolluntersuchung erfolgen, um

rechtzeitig wesentliche Gefahrdungen fir Mensch und Natur zu vermeiden.
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9.0

Tabellarischer Anhang

Messergebnisse der pH- und Schwermetallmessungen aus den Probenentnahmestel-
len 170 bis 327 im sudlichen Teil der Stadt Minster

Proben

pH

pH

NI H,0 KCl Co Ni Cu Cr Zn Pb Cd
170c 5,55 5,41 3,6 13,03 92| 17,8 787 315,1 0,9
170d 6,69 6,5 3,74 13,79 | 29,8 | 17,5 146,1 | 108,5 0,75
171c 6,07 5,9 2,87 7,2 176 | 18,6 324,3 | 151,6 0,31
171d 6,61 6,52 3,74| 13,03| 26,9| 21,6 129,5 | 105,1 0,46
172c 6,53 6,32 3,6 10,77 | 17,1| 17,8 116,7 | 185,5 0,31
173a 5,68 5,57 3,45 6,46 | 10,8| 21,9 46,55 | 22,6 0,34
173b 3,28 2,9 1,86 4.6 75| 12,3 37,47 | 41,6 0,12
173c 6,28 6,14 2,72 6,83 | 30,3| 20,7 70,17 | 51,6 0,30
174a 5,83 5,51 2,43 2,86 8,3| 18,0 41,06 | 23,9 0,28
174b 3,57 3,06 0,86 2,01 4.1 5,4 14,74 | 36,1 0,05
175a 5,6 5,39 2,72 4,6 8,3| 18,6 49,28 | 20,9 0,28
175b 3,18 2,96 1,86 441 | 16,8| 12,3 45,88 | 94,7 0,14
176a 4,65 4,47 2,43 4.6 9,3| 18,5 4493 | 21,8 0,21
176b 3,07 2,8 1,86 497 | 17,3| 12,0 49,18 | 117,4 0,22
177a 6,02 5,87 2,88 5,34 98| 20,0 60,93 | 30,0 0,40
177b 3,19 2,92 1,6 3,12 8,3| 10,2 32,8 79,6 0,16
178a 6,14 5,84 3,9 7,5 75| 23,5 50,69 | 28,2 0,70
178b 3,41 3,17 3,8 8,4 16,6 | 10,3 71,63 | 139,0 0,70
179a 6,42 6,28 5,2 10,0 17,8 4.6 171,82 | 51,3 0,60
179b 3,32 2,95 3,5 7,5 10,1 7,7 4521 | 71,7 0,50
180a 6,23 5,83 2,88 4,23 52| 25,9 39,2 18,6 0,19
180b 2,99 2,75 1,71 3,67 | 12,3| 10,3 36,63 | 107,7 0,12
181a 6,51 6,16 3,16 7,76 | 46,3| 22,6 53,76 | 26,8 0,27
182a 5,73 5,33 2,43 4,79 8,3| 15,1 4312 | 24,7 0,27
182d 6,81 6,55 2,0 423 | 125| 10,5 62,23 | 32,7 0,25
183b 3,17 2,82 2,88 563| 146| 13,3 52,76 | 99,0 0,16
184a 5,63 5,34 2,56 5,16 6,8| 15,2 38,37 | 18,1 0,16
185a 5,84 5,63 3,6 8,89 | 234| 24,6 127,3 47,2 0,73
186a 7,06 6,78 3,88 8,32 | 11 16,2 4493 | 22,4 0,21
186b 3,12 2,92 1,86 6,09| 20,5| 12,1 63,4 | 141,3 0,25
186¢ 6,29 6,25 3,01 739 | 25,3| 10,5 65,95 | 414 0,25
187c 5,88 5,65 1,14 2,34 6,1 7,0 19,6 22,0 0,08
188c 5,82 5,53 3,74 | 21,26 | 41,1| 37,7 320,5 | 1745 1,14
189d 7,33 7,03 447 | 13,98 | 22,7| 20,9 129,5 56,8 0,43
190a 6,28 5,93 2,72 6,09| 153| 21,1 53,75 | 41,2 0,24
190b 3,77 3,48 1,86 441 | 16,6 | 121 49,97 | 84,5 0,09
190c 7,47 7,16 4,77 | 13,6 20,7 | 154 122,4 45,1 0,30
190d 5,92 5,65 1,86 4,41 8,3 9,5 39,06 | 24,9 0,18
191a 7,14 6,84 3,01 6,09 11,8| 17,5 4937 | 24,7 0,28
191b 6,66 6,41 2,72 7,02 6,4| 14,6 49,78 | 29,6 0,24
191c 7,15 6,74 2,0 571| 129| 185 43,41 | 14,3 0,16
192a 5,89 5,54 2,87 4,79 9,1| 18,6 4548 | 25,4 0,21




Prﬁltr’_e“ Fﬁ’:c') }Egl Co Ni | cu | cr Zn Pb cd
192b 535| 516| 30l| 683| 191| 157 | 1412 | 618 | 043
103a 627 | 586| 243| 479| 98| 17.7 | 4928| 245 | 024
194a 555 | 518| 301| 627| 83| 224 | 4879] 289 | 021
194b 311 | 279| 171| 46 | 116| 125 | 4127| 800 | 005
195a 5.9 558| 229| 441| 91| 170 | 97.06] 232 | 032
1950 314 | 287 16 | 423| 93| 110 | 4003| 752 | 015
196a 603 | 568 229| 46 | 11 | 178 | 4813| 300 | 024
196b 314 | 277 229| 664| 149| 180 | 5481] 793 | 018
197a 652 | 639| 171| 312| 116| 193 | 4162| 230 | 022
197b 303 | 2.74| 186| 423| 166| 89 | 4869|1325 | 028
108a 512 | 477 272| 238| 6 | 195 | 4198| 216 | 021
1080 316 |  284| 128| 367| 146| 103 | 4127|1016 | 021
199a 736 | 699 33 | 739| 89| 147 | 4532| 173 | 014
1990 317 | 285| 114| 294| 155| 50 | 3347|2543 | 002
200a 6.38 | 608| 316| 776| 161| 242 | 57.11] 245 | 027
201a 6.35 | 60L| 243| 479| 78| 141 | 4311] 198 | 022
202a 675  648| 287| 627| 356| 170 | 4L27| 205 | 019
202¢ 625 | 604 359| 945| 143| 137 | 96.4 | 461 | 034
203a 513 | 468 143| 609| 55| 103 | 3514| 192 | 024
203c 488 | 465| 086| 683| 183| 1lL2 | 7119] 781 | 041
203d 534 | 496| 171] 649| 109| 95 | 35.71| 294 | 030
204c 555  516| 114| 146| 28| 62 | 1436| 115 | 016
205¢ 541 50L| 228| 292| 84| 78 | 4378| 232 | 016
206d 616 | 586 10 | 257| 54| 113 | 1506] 158 | 011
207a 561 | 526| 20 | 386| 70| 134 | 4L27] 304 | 027
207¢ 630 | 598 171| 627| 158| 154 | 2504 | 898 | 028
207d 726 |  7.04] 10 | 46 | 98| 361 | 5804] 606 | 019
208a 664 | 620| 243| 646| 20 | 211 | 7476] 717 | 019
208b 347 |  314| 214| 59 | 155| 149 | 485 | 711 | o011
208¢ 551 | 52 | 143| 312| 50| 105 | 3564| 222 | 014
209a 5.6 522| 20 | 386| 98| 129 | 4492] 367 | 011
2005 318 | 2.82| 171| 404| 187| 118 | 3317|1030 | 005
209¢ 550 | 533| 243| 446| 145| 126 | 6242| 462 | 027
210a 665 | 628 171 386| 55| 146 | 350 | 218 | 014
21la 489 | 446| 20 | 362| 68| 105 | 4086| 306 | 027
211b 329 | 2094| 186| 423| 98| 112 | 3851| 684 | 009
212a 742 715| 272| 664| 79| 180 | 3989 249 | 016
212b 406 |  3.77| 214| 553| 118| 121 | 5338| 740 | 046
213a 689 | 656 287| 479| 55| 203 | 37.75] 150 | 018
214Aa 542 | 497 214| 497| 48| 173 | 350 | 209 | 024
214Ab 337 | 304| 20 | 534| 80| 144 | 4386| 606 | 016
214a 638 | 616| 229| 497| 98| 201 | 5029| 226 | 025
214b 411 |  365| 186| 386| 42| 113 | 29076] 321 | 011
215a 525  486| 086| 109| 63| 68 | 263L| 150 | 014
215b 339 311| 128| 404| 131| 70 | 5137 1657 | 021
216a 550 | 518| 229| 516| 73| 154 | 4485| 228 | 025
216b 3.2 204 243| 386| 251 121 | 47.86|1249 | 021
216c 737 705| 114| 479| 41| 92 | 2504| 116 | 005
217a 645 | 614| 258| 553| 55| 154 | 4572| 211 | 028
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Proben ﬁzHo M co Ni | cu| cr zn | Pb | cd
218a 505| 473| 20 | 423| 67| 17.0 | 4127| 243 | 015
218 3.09|  287| 186| 497 169| 115 | 4655|1105 | 001
218d 6.67 | 636] 16 | 312| 83| 105 | 5253| 5.0 | 011
210a 6.78 |  658| 171| 294] 42| 107 | 3249] 182 | 049
210¢ 647 | 632| 345] 1057 221 155 | 1145 | 353 | 0.19
210d 474 | 456| 36 | 12.46| 621] 103 | 1826 | 800 | 046
220a 5.05| 468| 186| 386 87| 120 | 4328| 332 | 022
2200 354 |  311] 128] 7.58| 20,9] 102 | 76.95|156.8 | 0.73
220¢ 479 |  456| 143| 889 202| 149 | 2389 | 426 | 073
220d 561 | 54 | 171| 870 251 147 | 1243 | 684 | 050
221a 639 | 601| 16 | 534| 96| 175 | 708 | 405 | 016
221c 704 | 672] 10 | 423| 68| 65 | 3863| 232 | 008
221d 718 |  687| 128| 497| 88| 55 | 51.96| 156 | 0.06
222a 502 | 554| 10 | 683 33.8| 319 | 1004 | 796 | 044
222 338 | 30 | 143| 497 10 | 125 | 4952| 705 | 008
222¢ 6.02| 575| 14| 758 205| 112 | 4727 | 585 | 114
223a 719 | 7.07| 10 | 404] 133| 116 | 4904| 351 | 027
223b 371 | 342| 128| 479] 687| 91 | 5912|1233 | 022
223¢ 653 | 616| 171| 3.67| 65| 89 | 4568 266 | 024
223d 711|  685| 143| 2.75| 50| 99 | 6735] 192 | 015
224a 6.36 | 583| 316| 7.02| 91| 242 | 6812] 340 | 014
2244 617 | 584| 229| 497 131] 154 | 99.8 | 426 | 035
2250 6.94 | 683| 272| 609] 85| 97 | 37.48] 340 | 014
225¢ 6.74 | 655| 171| 404| 71| 269 | 428 | 249 | 015
2254 6.04 |  667| 160| 423 156| 354 | 9153| 388 | 028
226¢ 6.81 |  649| 243| 814| 21.2| 384 | 1708 | 53.7 | 021
2264 628 |  6.05| 214| 646 17.1] 121 | 1138 | 620 | 046
227a 556 | 519| 143| 238| 83| 103 | 3659| 285 | 025
227b 326 |  294| 20 | 441 10,0| 121 | 4293|1291 | 008
227¢ 500 | 573| 160| 609 11.0| 123 | 56.95| 323 | 027
228a 703 | 676| 229| 3.86| 87| 175 | 4522| 235 | 021
228¢ 6.71| 631] 287| 609 10,8] 160 | 1089 | 321 | 0728
229a 614 | 576] 114| 1.83| 60| 107 | 44.49| 224 | 027
2290 320  290| 186| 534 22.4| 121 | 6215|1830 | 056
230a 738 | 708| 128| 2.75| 75| 190 | 39.34| 230 | 024
230¢ 6.7 6.32| 200| 423] 105| 155 | 4813| 222 | 0.6
231a 6,55 | 619| 157| 2.75| 54| 105 | 46.06| 164 | 0.11
232a 715  681| 128| 275| 64| 92 | 3863] 156 | 024
233a 626 | 592| 086| 146| 7.7] 84 | 3371 164 | 021
233b 337 |  290| 180| 55 | 19.0| 45 | 4436|1266 | 070
234a 528 |  495| 290| 490] 62| 91 | 5218] 299 | 070
234D 320 | 2.83| 210| 590 21.3| 38 | 6030|1515 | 0.80
235a 568 | 525| 214| 516 78| 162 | 4553| 21.3 | 028
236a 772 | 734| 243| 460] 118| 159 | 4456] 203 | 019
236¢ 6.46 |  619| 214| 441 83| 105 | 3718| 233 | 012
237a 549 | 500| 117| 312| 52| 116 | 2557| 181 | 014
237 314 |  2.79| 243| 646 321| 94 | 6341|1747 | 037
238a 6.76 | 6.44| 243| 516| 87| 146 | 4493| 27.7 | 016
238 3.08|  281| 186| 479 233| 100 | 5912|1645 | 030




Proben ﬁzHo M co Ni | cu| cr zn | Pb | cd
239 594 | 550| 500| 88 | 93| 147 | 5569| 378 | 0,70
239 330 | 297| 143| 441 764| 81 | 5648|1093 | 025
240a 638 | 582| 287| 516] 67| 160 | 4429] 237 | 024
241a 718 |  686] 389] 7.95| 10| 191 | 59.47| 289 | 032
241D 424 | 379| 245| 4.04| 105] 11.6 | 5544] 837 | 025
242a 6,00 | 571| 186| 2.86| 18.2| 146 | 71.66| 57.0 | 027
242 331 294] 100| 201| 93| 86 | 19.49| 483 | 008
243a 607 | 571| 143| 275| 78| 123 | 4606| 342 | 028
243b 3.08|  275| 14| 257 12.6| 65 | 3081] 748 | 015
243¢ 6.73| 665| 243| 571 16.8| 186 | 15954 643 | 030
243d 783 | 758| 301] 1020 19.3| 147 | 87.13| 724 | 0.46
244b 311 | 2.71| 160| 441] 145| 86 | 7405|1311 | 055
2a4c 621 | 601| 143| 423] 113] 104 | 1077 | 365 | 024
2444 578 | 542| 128| 238 54| 92 | 111.9 | 209 | 012
2453 5.41| 503| 171] 257| 55| 186 | 403 | 243 | 022
245 324 | 271] 057] 1.09] 60| 28 | 14.06| 47.4 | 011
245¢ 6.93 |  668| 186| 330 12.9] 121 | 5530 262 | 022
246a 583 | 553| 143] 201 11,1 133 | 4598| 443 | 0.9
246D 342 |  296| 143| 164| 93| 86 | 3331] 630 | 015
246¢ 583 | 553| 100| 146 64| 78 | 2231 182 | 012
247a 493 | 429| 071] 073 07| 26 731 37 | 0.08
247 453 | 413| 086] 146| 50| 86 | 2118 437 | 014
247¢ 595 550| 171| 404| 7.8| 87 | 46.78| 268 | 025
248a 6.64 |  619| 214| 257 64| 146 | 44.06| 224 | 027
248¢ 6.04 |  569| 171| 349 193| 178 | 48.40| 47.4 | 016
249a 6.67 | 629| 214| 3.67| 7.9] 219 | 49.04| 266 | 031
249¢ 550 |  522| 200| 646 14.6| 17.9 | 2380 | 420 | 087
250a 6.02| 553| 200| 646 12.6| 342 | 70.81| 382 | 04l
2500 586 | 565| 160| 238| 70| 78 | 3249| 527 | 008
250¢ 6.67 | 652| 287| 945| 12.6| 164 | 7081] 610 | 040
251a 6.98 | 653| 521| 151 | 105| 299 | 57.75| 277 | 035
251 3.48 |  3.05| 160| 423| 68| 116 | 4211] 315 | 011
252a 739 703| 301| 7.02| 7.8| 236 | 4813| 233 | 030
252 331 290| 171| 516 17.0| 137 | 48.85| 900 | 006
253a 6.44 |  627| 229| 460] 91| 162 | 4530] 209 | 024
254a 501 | 465| 114| 201| 49| 84 | 3207] 201 | 025
255a 763 | 76| 186| 851 11,9] 158 | 40.87| 194 | 0.9
2550 320  296| 229| 497 153| 120 | 5406|1061 | 0.19
256a 6.73| 655| 186| 441 75| 123 | 3290| 205 | 024
256 436 |  408| 171| 423| 55| 91 | 4493| 323 | 043
257a 701 |  660| 186| 330| 57| 198 | 3265] 194 | 025
257b 317 | 2.77| 229| 720] 274] 129 | 65661767 | 034
258a 630 | 591| 128| 553| 91| 180 | 4456] 235 | 019
2580 335 | 298| 143| 441] 163| 94 | 4813] 724 | 028
250a 751 707| 287] 12,09 11.6| 2000| 62.98| 338 | 037
260a 615| 582| 330| 10,58| 10| 21.3 | 46.46| 201 | 025
260b 333 | 290| 100| 257] 95| 54 | 4004| 661 | 024
261a 577 | 535| 143| 312| 88| 147 | 4493] 359 | 032
261c 740 | 73| 114| 294 93| 141 | 3955| 226 | 037
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Proben ﬁzHo M co Ni | cu| cr zn | Pb | cd
262¢ 643 | 616| 114| 238 62| 105 | 4245| 233 | 021
263b 490 | 444| 229| 590| 13.0] 128 | 6519| 603 | 0.28
263c 633 |  612| 200| 571 10,5] 142 | 57.75] 410 | 031
264a 500 466] 071] 2.75] 67| 7.3 | 3290] 235 | 025
264D 333 |  289| 143| 479 62| 116 | 3863| 3.7 | 008
264c 6.94 |  667| 272| 571 1.6| 186 | 1138 | 414 | 044
265a 6,01 | 574| 143| 3.30| 85| 99 | 4211] 199 | 018
2650 418 | 389| 160| 3.86| 62| 81 | 4849] 449 | 064
265¢ 567 | 528| 128| 294| 60| 79 | 6277| 346 | 027
266a 580 | 534] 160| 275| 05| 102 | 4245| 188 | 0.16
266 482 419] 071] 073] 12| 28 | 932 77 | 004
266¢ 621 608| 186| 460| 7.3| 95 | 5859| 30.6 | 027
267a 647 | 615| 258| 534] 101] 147 | 5219] 232 | 015
267b 332 | 283| 214| 534 238| 154 | 5002|1327 | 009
267¢ 500 | 568| 114| 312 51| 66 | 4211 224 | 022
268a 6.08| 570| 14| 330| 64| 103 | 40.73| 226 | 028
268D 391 | 367| 100] 201| 52| 54 | 1594| 33.40| 0.12
268¢ 6.44 | 635| 160| 441] 70| 105 | 51.28] 281 | 022
2698 348 |  304| 100| 312| 77| 68 | 3249] 512 | 015
269BC 362 | 325 100| 1.83| 26| 57 | 1419] 126 | 005
270Bb 3.45|  299| 410| 9.00] 21.9| 48 | 76.78 1786 | 1.30
270Bb 317 |  272] 057] 091 33| 36 | 1342] 209 | 018
271a 6.33 | 620| 171] 3.86| 85| 120 | 4552| 182 | 0.16
272a 573 | 529| 272| 553| 42| 164 | 3863| 198 | 018
272b 3.05| 273| 410| 590 17.0| 51 | 4617|1251 | 050
273b 322 |  292| 243| 776 200| 147 | 6341|1419 | 019
274a 653 |  612| 316| 851 68| 21.9 | 5474] 264 | 030
275a 753  704| 357| 883| 95| 214 | 5012| 233 | 019
276a 709 | 672| 301| 814| 96| 234 | 56.79| 273 | 025
277a 618 | 580| 114| 7.2 | 85| 193 | 5544] 258 | 024
277b 3,57 3,18 0,86 2,01 9,1 11,5 47,27 75,8 0,19
278a 6.44 | 592| 258| 571 72| 172 | 4211] 19.8 | 018
278b 354 | 307| 086] 1.83| 59| 46 | 1558| 317 | 005
279 612 | 547| 36| 7.39| 83| 170 | 5474] 254 | 014
279 6.15| 500| 521| 153 | 22.6| 203 | 1232 | 711 | 069
279¢ 743 706| 171] 479| 82| 139 | 4568| 737 | 0.19
280a 714 | 6.93| 314| 940 114| 184 | 4140] 21.4 | 018
2800 4590 | 432| 157| 404| 103| 94 | 4711] 539 | 021
280¢ 830 779| 128| 3.67| 41| 66 | 39.62| 175 | 011
281a 715 | 6.97| 171| 497| 05| 141 | 6175] 311 | 024
281c 7.05|  674| 157| 423| 57| 100 | 5341] 256 | 028
281d 793 | 758| 345| 832| 234| 140 | 2433 | 89.8 | 044
282a 586 | 555| 143| 294| 78| 108 | 4485] 201 | 011
282¢ 718 |  6.96| 1.71| 441] 59| 126 | 602 | 211 | 015
283a 721 698| 128| 257| 50| 89 | 4840| 179 | 019
283b 333 | 303| 160| 386 101] 11.2 | 37.62] 647 | 004
283c 508 | 471| 071| 183] 49| 113 | 1617] 120 | 005
284Bb 3.73| 3.42| 143| 386| 73| 58 | 2734] 37.8 | 009
284BC 431 372| 10 | 312| 23| 46 | 1818| 113 | 002




- VII -

Proben ﬁzHo M co Ni | cu| cr zn | Pb | cd
2858 353 | 36| 14| 204 145| 84 | 3330| 810 | 021
2858C 365 | 322| 10 | 257 15| 87 | 1419] 169 | 012
286Bb 433 | 386| 128| 294| 31| 42 | 1267 143 | 004
286BC 3.88 | 322] 128] 238| 12| 89 | 2857 99 | 002
287a 724 674| 214| 479 148| 131 | 47.02] 203 | 015
287b 322  292| 243| 7.6 20,0| 147 | 3150|1419 | 0.9
288a 742 696| 301| 7.02| 7.8| 149 | 4553| 213 | 008
289a 728 | 685| 287| 720 158 142 | 46.86| 19.9 | 021
289 330 | 295| 143| 423 12.9| 95 | 5064|10.7 | 012
290a 6.98 |  667| 316| 7.0] 91| 347 | 7468| 361 | 027
290b 342 | 296| 160| 441 622 108 | 5474|1110 | 022
291a 6.88 |  645| 287| 627| 7.2| 168 | 4568| 232 | 0.19
291d 778 | 754| 071] 1.09] 19| 17 974 52 | 004
292a 6.81 |  661| 114| 349| 71| 254 | 56.95| 252 | 019
292 632 | 606| 214| 758| 82| 1900 | 5267| 315 | 008
202¢ 735  698| 143| 553 101 113 | 59.47| 357 | 009
293a 719  694] 160| 646 11.0] 170 | 6020] 29.8 | 027
203d 775  7.26| 160| 571] 130| 142 | 6812] 40.30| 024
294a 6.66 |  607| 143| 404| 65| 139 | 4420| 199 | 019
294D 345| 301| 086] 1.65| 39| 57 | 1632| 382 | 009
295a 671 613| 128| 2.75| 75| 152 | 57.75] 338 | 035
295 357 |  310| 086] 238 161] 63 | 29.09] 763 | 0.9
296a 6.71| 645| 186| 4,79 13.8| 188 | 67.86| 336 | 0.25
2068 420 377| 128| 460| 55| 79 | 2628| 215 | 004
206BC 3.00 |  355| 086] 201 44| 73 | 1748| 300 | 002
2978b 3.09| 270] 100| 516 101| 57 | 39.76| 914 | 034
297Bc 326 | 283| 043] 036] 33| 20 690 60 | 0,08
298a 6.64 |  629| 086] 497| 95| 216 | 5544| 328 | 016
208b 3.92 |  358| 200| 646 19.2| 128 | 7563|1481 | 024
299a 591 | 550| 214| 460 10,0| 155 | 48.95| 216 | 024
300a 6.33 | 603| 243| 460| 80| 195 | 6256| 2.8 | 0.19
301a 6.94 |  655| 258| 571 40,6| 200 | 46.46| 235 | 0.6
301b 320 288| 128| 367 133| 87 | 4420] 982 | 014
301c 549 501] 071] 1.09| 37| 68 | 818| 105 | 002
302a 637 |  505| 186| 441 49| 180 | 47.44| 239 | 016
302¢ 6.82 | 647| 287| 758| 85| 136 | 7695| 378 | 025
303a 544 |  504| 100| 220| 7.2] 107 | 37.33| 184 | 0.6
304Bb 316 | 280| 157| 460 149| 73 | 6711|1287 | 052
304Bc 3.60 | 344] 057] 091 90| 17 838| 52 | 001
305Bb 3.02 |  262| 143| 404] 149| 65 | 4211|1237 | 031
305B¢ 356 | 328| 071] 036| 33| 34 | 864] 164 | 019
306Bb 3.02| 262| 086| 257] 103| 52 | 2646] 67.8 | 031
306Bc 322 | 287| 057] 073 25| 36 | 958] 181 | 021
307Bb 350 |  325| 1.00| 257| 55| 78 | 4646] 391 | 021
307Bc 538 | 515| 071] 073| 23| 38 | 1418| 101 | 009
308Bb 344 |  307| 086] 1.83| 7.8] 50 | 2822| 572 | 028
308Bc 361 |  322| 057| 036] 23| 47 832| 56 | 005
309a 737 7.02| 229] 627] 82| 172 | 3934| 17.9 | 004
309b 314 |  279| 143| 3.86| 158| 83 | 4224|1053 | 021




- VIII -

Proben ﬁzHo M co Ni | cu| cr zn | Pb | cd
310a 742 | 710| 359| 962 85| 127 | 5947| 232 | 012
310b 318 |  2.73| 114| 349] 607| 71 | 4530]101.8 | 011
311a 581 | 549| 14| 1.83| 36| 103 | 30.38| 209 | 0.9
312a 580 | 529| 243] 534| 7.3] 112 | 3863| 169 | 021
313a 410 | 357| 100| 165| 26| 63 | 3331] 209 | 009
313Bb 312 |  273| 128| 294| 88| 95 | 3208] 554 | 005
313Bc 3.30 |  284] 057] 036] 10| 23 | 917] 94 | 006
314a 6.06 | 578| 086| 1.65] 1.,0| 139 | 39.34| 203 | 025
314Bb 316 | 296| 200| 330 163| 118 | 3813| 693 | 001
314Bc 3.64 |  303| 186| 294 47| 112 | 2927| 124 | o001
3158b 3.06 |  268| 114| 312 85| 63 | 37.91| 475 | 019
315Bc 331  307| 150] 19, | 12| 43 7791 117 | 040
316(A)Bb| 305 | 278| 214| 516| 158 17.0 | 474 |1331 | 047
316(A)Bc | 376 | 336| 086| 128| 34| 52 818| 45 | 001
316Bb 312 |  278| 100| 201| 64| 62 | 2451] 430 | 040
316Bc 3.82 | 354| 140| 230] 10| 54 65 | 71 | 030
317a 574 | 549| 180| 3.60| 50| 7.7 | 28.49] 189 | 050
317b 310 | 280| 258| 7.76| 13.0| 162 | 97.82] 959 | 0.8
318a 6.80 | 652| 143| 2.75| 37| 129 | 3658| 190 | 014
318b 317 |  287| 143| 342| 163| 86 | 40.73| 945 | 016
319a 6.82 | 652| 258| 553| 7.0| 167 | 37.48| 254 | 015
320a 446 | 402| 171] 330| 68| 99 | 3791] 194 | 021
320Bb 310 | 270| 186| 534 23.9] 100 | 6135|1607 | 044
320Bc 325 275| 057] 1.09] 68| 31 | 1446| 277 | 053
321a 6.07 | 566| 114| 294| 46| 102 | 3081| 164 | 031
321Bb 333 | 303| 086] 257| 82| 58 | 21.10] 529 | 001
321Bc 3.88 |  356| 057| 1,00 148| 41 | 11.76] 164 | 0.16
322Bb 3.40 | 303| 160| 460 159 1020 | 6362|1103 | 030
322Bc 316 | 275| 057| 018| 50| 03 755] 81 | 0.06
323Bb 314 |  283| 260| 540 150| 131 | 41.76 | 1060 | 060
323Bc 3.41|  294| 230] 520 56| 137 | 336 | 417 | 050
324a 548 |  510| 160| 204| 46| 133 | 37.91] 173 | 025
324Bb 3.00 |  283| 143| 349 16.9| 76 | 46.86| 1110 | 022
324Bc 316 | 275| 100| 294| 33| 46 | 11.76] 199 | 015
3258b 323 |  290| 200| 540] 93| 96 | 2327] 683 | 050
325B¢ 354 |  348| 170| 350] 2.7] 104 | 16.73] 244 | 060
326a 501 | 467| 086] 1.28| 37| 89 | 41.42] 192 | 025
326Bb 3.05| 262| 229| 889 286| 121 | 106.10| 2619 | 0093
326Bc 341 292] 071] 036] 10.8| 17 | 16.46| 109 | 021
327a 506 | 574| 086] 201 42| 126 | 3590| 215 | 027

a = Landwirtschaft

b = Forstwirtschaft

¢ = Wohngebiet

d = Industriegebiet



vossv
Rechteck


