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Zusammenfassung. In Hamburg wurde ein flichendeckendes
Untersuchungsprogramm zur Ermittlung der Gehalte an 19 poly-
cyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen {PAK) in Ober-
béden durchgefiihre, um einen Uberblick iiber die Belastungs- |;
situation im Ballungsraum und den Einfluss der Flichennutzung |
auf die PAK-Gehalte zu erhalten. Aldastenflichen wurden im [
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. '

Es wurden PAK (EPA)-Gehalte von 0,1 bis 44,3 mg/kg TM
gemessen. Der Medianwert fiir das Hamburger Gebiet betrdgt §
3,6 mg/kg TM. Erwa 80% der Befunde liegen unter 10 mg/kg 3
TM. Die Hohe der PAK-Gehalte ist abhingig von der Entfernung
zum Stadwzentrum. Der Medianwert steigt vom landlichen Stadt-
rand mit 0,4 (Geest) bzw. 1,3 mg/kg TM (Marsch) fiir die Summe
PAK (EPA) auf 4,4 mg/kg TM tm innerstidtischen Bereich.

Ursache fur die Bodenbelastungen ist neben Eintriigen iiber die
Luft das Auftreten von Brandriickstinden und Trimmerschutt. £
Die PAK-Belastung der Hamburger Béden unterscheidet sich {2
nicht nennenswert von der in anderen Ballungsgebieten.

Schlagwérter: Boden; Bundes-Bodenschurz- und Aldastenver-
ordnung; Hamburg, PAK; Hintergrundbelastung, PAK; Ober-
béden; PAK; polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
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Einleitung

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) treten
ubiquitdr in Luft, Boden und Gewissern auf. Sie entstehen
bei der unvollstindigen Verbrennung von organischem Ma-
terial, z.B. von fossilen Energietrigern, und werden heute
uberwiegend mit den Abgasen aus dem Kfz-Verkehr und aus
dem Hausbrand freigesetzt. PAK-Depositionsraten wurden
in Grof$stadten bei 1,5 bzw. 1,9 mg/m?a (Harsalr et al., 1997)
bzw. 4,3 mg/m?a (FERNANDEZ et al., 1992) gemessen. Auch
durch Eintrige von PAK-haltigen Materialien (Kohleteere,
Ruf}, Holzkohle, Aschen, alte Dachpappen, alte Holz-
schutzmittel, Brandschutt usw.) gelangen sie in den Boden.
Nach Berechnungen des Landerausschusses fur Immissions-
schutz (LAL, 1991) sind die PAK neben Dieselruflpartikeln
die wichtigsten Kanzerogene in der Luft.

Die vorliegende Untersuchung soll eine Datenbasis fir die
Bewertung von PAK-Belastungen stadtischer Oberboden lie-
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Abstract v

Contents of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) in
Topsoils of Hamburg

The contents of 19 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in
topsoil samples from 108 sites within the territory of the federal i
state of Hamburg were analyzed. The investigation was per-
formed to provide a view on background values in the metro-
politan area and the influence of land use on PAH in soils. Known
contaminated sites were not included in the investigation.
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Values in the area ranged from 0.1 to 44.3 mg/kg d.m. with a
median of 3.6. 80% of the measurements were below 10 mg/kg |
d.m. Contents decreased strongly with a growing distance from 5

PAH contaminations originate from diffuse atmospheric emis-
sions caused by car traffic and room heating, but also by war
damages which lead to widespread burnings and consequently
to the widespread dispersion of remains. The contents measured i
are in the range of published values from other densely popu- |
lated areas, although a comparatively comprehensive investiga-
tion from another region does not exist.

the city’s center. The median is 4.4 mg/kg d.m. in the center, 1.3
in' the rural periphery (marsh) and 0.4 mg/kg d.m. in pre-
weichselian uplands ("geest").
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Keywords: Background values, PAH; BBodSchV; Hamburg,
PAH; PAH; polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH); soils; top-
soil samples
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fern. Bisher liegen reprisentative PAK-Werte iiberwiegend fiir
landliche Gebiete vor (z.B. Joneck & PriNz, 1993; PuCHWEIN,
1993, TERYTZE et al., 1998, Ferzer et al., 1999). Fiir Bal-
lungsrdume wurden im Wesentlichen Datenkollektive fiir
speziell genutzte Flichen wie Kinderspielplitze oder Klein-
garten ermittelr (z.B. FLIEGNER & REINIRKENS, 1993; SMETTAN
et al., 1993). Eusterbrock (1999) untersuchte Boden einer
mittelgrofien Stadt ohne Industrieprigung. Belicic & Raschke
veroffentlichten 1999 PAK-Werte, die sie in Stadtbéden Niirn-
bergs im Rahmen einer Umweltvertriglichkeitsuntersuchung
gemessen haben. Bei der Festlegung von Vorsorge-, Priif- oder
Mafinahmenwerten im Zusammenhang mit der Buades-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999)
sind neben Hintergrundbelastungen in lindlichen Gebieten
die von Ballungsriumen einzubeziehen.
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Mit dieser Untersuchung in Hamburg sollen Einflusse un-
terschiedlicher Exposition gegeniiber Verkehr, Hausbrand
und Industrie anf PAK-Gehalte verschiedenartig genutzter
Boden aufgezeigt werden. Dabei wurden nicht nur natur-
nahe Bdden einbezogen, sondern vor allem typische, d.h. im
innersradtischen Bereich nahezu ausschlieflich aufgefillte
Bdden. Es sollte auflerdem geklicr werden, welche PAK-
Einzelstoffe den Hauptantell der ubiquitdren Gehalte aus-
machen und in welcher Beziehung sie zueinander stehen.
Untersucht wurden die 16 PAK-Einzelstofte nach EPA zzgl.
1- und 2-Methylnaphthalin sowie Benzo(e)pyren.

1 Probenahme und Analytik
1.1 Auswahl der Probenahmeorte und Probenahme

An 108 Standorten verteilt iiber das Hamburger Stadtgebiet
(— Abb. 1) wurden aus 0 - 10 ¢m bzw. bei bearbeiteten
Flachen aus 0 - 30 cm Tiefe Bodenmischproben entnom-
men. Bet Waldstandorten beschriukte sich die Beprobung
auf den mineralischen Oberboden. Die Standortauswahl er-
folgte unabhingig davon, ob die Boden natirlich gewach-
sen oder gestort waren. Auf Flachen einheitlicher Nutzung

1 ¢cm = 2,5 mg/kg TS Benzo(a)pyren

mit einer Gréfe von ca. 60 - 100 m? wurde jeweils mit ei-
nem Handbohrstock durch je 20 Einstiche in 2 diagonalen
Linien uber die Fliche Boden entnommen und zu einer
Mischprobe vereinigt. Die Probenahme erfolgte 1993 - 1995.

Die Standorte sind folgenden Nutzungsformen zuzuordnen:
Industrie, Verkehr, Wohngebiete, Kleingirten, Landwirt-
schaft, Uberschwemmungstlichen, Wald/Park, Nacurschuez-
gebiete und Sonstiges Griin (Brachen, Grasflichen). Die Fl4-
che Hamburgs ist durch ein breites Marschengebiet der Eibe
und angrenzende Morédnenflachen (" Geest") geprigt. 38 der
108 Proben stammen aus der Elbmarsch. Anhand des
Hamburger Altlastenhinweiskatasters wurde sichergestellt,
dass keine Altdastverdachrsflichen in das Untersuchungspro-
gramm einbezogen wurden.

1.2 Analysenumfang und -verfahren

Fiir alle Bodenproben wurde eine sensorische Ansprache
vorgenommen, d.h. es wurden in Anlehnung an die Boden-
kundliche Kartieranleitung (AG Boden, 1994) Bodenart, Bei-
mengungen, Humusgehalt, Geruchsauffilligkeiten sowie
Farbe benannt. Das luftgetrocknete Bodenmaterial wurde

Abh. 1: Benzo(a)pyrengehalte in Hamburger Cberbdden, n = 108
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gesiebt (< 2 mm) und homogenisiert. Daruber hinaus wurden
Trockensubstanz, Glithverlust, pH-Wert und elektrische Leit-
fahigkeit gemessen. Die Bestimmung dieser Grundparameter
erfolgte im Fachamt fiir Umweltuntersuchungen der Umwelt-
behorde Hamburg nach folgenden Verfahren: Trockensubstanz
nach DIN 38 414 — S§2: 11.85, Glithverlust nach DIN 38 414
- 83: 11.85, pH nach DIN 38 414 - S5: 09.81 und die el.
Leitfihigkeit gemafs VDLUFA A.10.1.1., 1991,

Der Untersuchungsumfang fur die polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe umfasste die 16 Einzelstoffe nach
EPA (1982) zuziglich 1- und 2-Methylnaphthalin sowie
Benzo(e)pyren (im Folgenden "PAK(19)"). Die Analysen
wurden vom Institut fiir naturwissenschaftlich-technische
Dienste NATEC SGS GmbH in Hamburg durchgefihrt. Bei
extra durchgefthrten Vergleichsuntersuchungen zur Quali-
tatssicherung schnitt das gewahlte Labor ertolgreich ab.
Ebenfalls positiv war die Teilnahme an einem PAK-Ring-
versuch. Die Ergebnisse von "verdeckten" Wiederholungs-
analysen an unterschiedlich belasteten Proben zeigten eine
gute Ubereinstimmung.

Zur Quantifizierung der PAK wurde den Bodenproben ein
interner Standard zugegeben, der 15 der EPA-PAK (ohne Benz-
(a)anthracen) in deuterierter Form enthielt. Der Boden wur-
de anschlieffend mit Toluol versetzt und 30 Minuten im
Ultraschallbad behandelt. Zur Trocknung wurde wasserfreies
Natriumsulfat zugesetzt und 2 Std. geschiittelt. Die Toluol-

Tabelle 1: PAK-Gehalte in Hamburger Oberbéden (mg/kg TM) (n = 108)

phase wurde tiber Kieselgel/Silbernitrat und Florisil siulen-
chromatographisch gereinigt und das Eluat schonend auf-
konzentriert. Die Messung erfolgte am Gaschromato-
graphen (GC HP 5890} mit massenselektivem Detektor {HP
5970} 1m MID-Modus. Die Bestimmungsgrenze betrug
0,001 - 0,01 mg/kg TM. Da Benzo(bjfluoranthen und
Benzo(k}fluoranthen nicht trennbar waren, werden im Fol-
genden jeweils ihre Summenwerte angegeben.

2 Ergebnisse und Bewertung
2.1 PAK-Gesamtigehalte

In den Hamburger Oberbdden wurden Gehalte an PAK (EPA)
in einem Bereich von 0,09 - 44,3 mg/kg TM (fiir die Summe
PAK(19) von 0,1 - 46,8 mg/kg TM) gemessen (> Tabelle 1).
Der Mirtelwert betragt 6,4 (6,8) mg/kg TM und ist deutlich
héher als der Median von 3,6 (4,0) mg/kg TM. Erwa 80% der
Werre liegen unter 10 mg/kg TM. In ca. 6% der Proben sind
20 mg/kg TM und in einem Fall 40 mg/kg TM iiberschritten,

Die Verreilung der PAK-Gehalte iiber die Stadtfliche Ham-
burgs (BaP, — Abb. 1} zeigt, dass die Belastungen in den
dinner besiedelten und eher lindlich geprigten Randbe-
reichen der Stadr gering sind. Hohere Werte findet man im
zentraleren Teil der Stadt mir grofler Industrie-, Verkehrs-
bzw. Siedlungsdichte (— Tabelle 2).

PAK PAK } PAK NAPH 1Me 2Me ACEY ACEN Fluoren PHEN
{19) {EPA} {TrinkwV)
Min. Wert 0,10 0,08 0,05 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <{3,001 <0,001 0,01
Max. Wert 46,82 44,29 20,31 0,44 0,18 0,27 0,23 0,44 0,56 6,36
Mittelwert 6,80 6,38 3,19 0,05 0,02 0,03 0,02 0,04 0,06 0,64
Median 3,85 3.62 1,97 0.03 0,01 8,02 0,01 0,01 0,02 0,25
75. Perz. 8,21 7.64 4,03 5,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,06 0,67
80. Pera. 17.35 18,38 7.87 0.12 C.04 0,06 0,06 0,10 3,15 1,7¢
ANTH FL Pyren BaA Chrysen | BhF/BKF BeP BaP 14 DsA BghiP
Min. Wert <0,001 0,01 0,01 <0.001 0,01 0,02 0,01 0,003 Q,004 <(G,001 0,01
Max. Wert 1,11 7.10 7.5 3,67 3,83 5,79 2,17 3,29 1,95 0,76 2,18
Mittelwert 0.12 1,02 0,05 0,54 0,64 0,99 Q0,37 0,49 0,33 0,13 0,36
Median 0,05 0,50 0.47 0.27 0,38 0,67 0,20 0,28 0,21 0,09 0,23
75. Perz. 0,12 1,24 1,08 0,71 0,83 1,40 0,51 0,71 0,42 0,18 0,45
90. Perz. 0,34 2,76 2,47 1,39 1,51 2,20 J 0,88 1,18 0,71 0,30 0,79

PAK(19): Summe der 18 PAK nach EPA, BeP, 1- u. 2-Methyinaphthaiin
PAK{EPA): Summe der 16 PAK nach EPA
TrinkwV: Summe der 8 PAK nach TrinkwV {FL, Bbf, 8kF, BaP, [P, Bghif}

NAPH: Naphthalin, 1Me: 1-Methylnaphthalin, 2Me: 2-Methylaaphthalin, ACEY: Acenaphthylen, ACEN: Acenaghthen, PHEN: Phenanthren, ANTH: Anthracen,
FL: Fluoranthen, BaA: Benz(a)anthracen, BbF/BkF: Benza(b)- und Benza(k)-fluaranthen, BeP: Benzo(e)pyren, BaP: Benzo(a)pyren, BaP: Benzo(a)pyren,
1P: Indeno(1,2,3-cd)pyren, DBA: Dibenz(a,h,)anthracen, BghiP: Benzo(g.h.i)peryten

Tabelle 2: PAK({EPA)-Gehalte (mg/kg TM) in Hamburger Qherbdden, differenziert nach Ortslage

Hamburg Hamburg Hamburg Marsch Marsch Geest Geest

{gesamt) {zentral) Stadtrand (zentral) Stadtrand {zentral) Stadtrand
Anzahl 108 30 18 32 8 58 12
Min. - Max. Wert 0,1-443 0,3-44.3 0,1-26 0,7-309 02-28 0,3-44,3 0,1-17
Mittelwert 6,4 7.5 0,8 5,4 1,3 8,7 0,5
Median 3,6 4,4 0,5 3.7 1,3 50 0,4
75. Perzentil 7,6 9,5 1.3 6.0 1.8 10,4 0,7
90. Perzentil 16,4 16,5 1,8 10,2 2,3 18,6 1,3
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Die gesonderte Betrachtung der Hamburger Marschenboden
lasst erkennen, dass sie sich von den iibrigen Béden im
Randbereich durch hohere PAK-Gehalte unterscheiden (—
Tabelle 2). Wihrend sich im lindlichen Raume die Boden-
eigenschaften bemerkbar machen, ist ihr Einfluss im inner-
stidtischen Bereich durch die starke anthropogene Uber-
pragung der Boden uberlagert.

2.2 PAK-Einzelstoffe

Die leichterfliichtigen PAK Naphthalin, 1- und 2-Methyl-
naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen und Fluoren wei-
sen mit Maximalwerten von deutlich unterhalb 1 mg/kg TM
(Medianwerte 0,01 - 0,03 mg/kg TM) die geringsten Gehalte
auf. Die hochsten Befunde ergeben sich fir Phenanthren,

Fluoranthen und Pyren mit Maximalwerten bis zu 7,5 mg/kg
TM (héchster Medianwert 0,5 mg/kg TM fiir Fluoranthen).

In Abb. 2 sind die prozentualen Anteile der Einzel-PAK an
der Summe der 19 gemessenen PAK auf der Basis der Median-
werte dargestellt.
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Abb. 2: Anteil der Einzelstoffe an der Summe PAK (19), n = 108 (auf
der Basis der Medianwerte)

Die Korrelationskoeffizienten der jeweiligen PAK-Einzelstoff-
paare zueinander liegen zwischen 0,55 und 0,99 und lassen
enge Beziehungen erkennen {bein > 100 und r > 0,25: 99%
Signifikanz). Die Spanne der Korrelationskoeffizienten zeigt
Abstufungen. So sind die drei Naphthaline untereinander
eng (r = 0,87 - 0,97) und mit allen anderen Komponenten
geringfiigiger korreliert (r = 0,55 - 0,90). Die engsten Zusam-
menhinge wurden innerhalb folgender vom Molekularge-
wicht her dhnlicher bzw. gleicher Gruppen gefunden: FL-
Pyren-BaA-Chrysen (4-Ring-PAK) und BbF/BkF-BeP-BaP
(5-Ring-PAK) sowie IP-BghiP-DBA (5- und 6- Ring-PAK)
mit jeweils r = 0,98 - 0,99.

Benzo(a)pyren wird aufgrund des hohen kanzerogenen Po-
tentials und der guten Messbarkeit hiufig als Leitparameter
fir die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe her-
angezogen. Die hier berichteten Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass die BaP-Gehalte sehr gut mit den PAK-Summen-
werten korrelieren: r = 0,98 fiir Summe PAK(19) und Sum-
me PAK (EPA). In Abb. 3 ist die Beziehung graphisch dar-
gestellt. Der BaP-Anteil liegt bei 7 - 8% der PAK-Summen.
Ahnlich hochsignifikante Korrelationen finden auch Tebaay
et al. (1993) und Eusterbrock (1999). Der Benzo(a)pyren-
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Gehalt ist folglich fiir eine Gefdhrdungsabschitzung fiir PAK
in Oberboden auf nicht durch Altlasten iiberpriagten Fli-
chen geeignet.
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Abb. 3: Beziehung zwischen dem Gehalt an Benzo(a)pyren und der
Summe PAK (19), n =108

PAK-Summenwerte werden haufig fiir die 6 PAK der
Trinkwasserverordnung angegeben (Fluoranthen, Benzo(b)-
fluoranthen, Benzo-(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo-
(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren). Das Verhaltnis der
Summen EPA/TrinkwV betragt fir die 108 untersuchten
Proben im Mittel 1,9, d.h. die PAK (EPA)-Summenwerte las-
sen sich in etwa durch eine Verdoppelung der Summen nach
Trinkwasserverordnung abschitzen. Die enge Beziehung
zwischen beiden Summenparametern zeigt der Korrelations-
koeffizient von r = 0,99.

3 PAK-Gehalte in Hamburger Oberbdden in
Abhéangigkeit von der Flachennutzung

Hinsichtlich der Flichennutzungen wurde differenziert nach
Industriegebieten (n = 11), Strafenverkehr (n = 14), Wohn-
gebieten (n = 19), Kleingirten {n = 13), Landwirtschaft (n =
17), Uberschwemmungsflichen (n = 6), Wald/Park (n = 12),
Naturschutzgebieten (n = 4) und Sonstiges Grin {n = 12}.
Fuar die Auswertungen (—> Tabelle 3, — S. 80, Abb. 4) wur-
den fiir die Nutzungen Stralenverkehr, Uberschwemmungs-
flaichen, Wald/Park sowie Landwirtschaft hohere Proben-
zahlen einbezogen, weil einigen Flichen zwei Nutzungsarten
zugeordnet wurden.

Fur Naturschutzgebiete, Wald/Park und Sonstiges Griin
(Grasflachen, Brachland) wurden PAK-Gehalte in Ober-
boden von 0,7, 1,6 bzw. 1,9 mg/kg TM (Median fur PAK
(EPA)) gemessen. Die Gehalte sind sehr stark davon abhidn-
gig, ob sich die Flachen im Randbereich oder im zentraleren
Gebiet des Ballungsraums befinden. Eine mehr oder weniger
zentrale Lage der Messpunkte zeigt groeren Einfluss auf die
PAK-Belastung als die Nutzungsart der Griinfliche, was deut-
lich wird, wenn man den Medianwert fiir innerstadtische Park-
anlagen gesondert berechnet, der mit 4,1 mg/kg TM (n = 8)
wesentlich hoher liegt.

Die landwirtschaftlich genutzten Flachen liegen zum aber-
wiegenden Teil in den Marschengebieten im Suden Ham-

UWSF - Z. Umweltchem. Okotox. 12 (2) 2000
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Abb. 4:
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Tabelle 3: Median-, Mittel-, 90. Perzentil- und Maximalwerte fiir die Summe PAK (EPA) und BaP in Hamburger Oberbéden fiir verschiedene

Arten der Flachennutzung (mg/kg TM)

Flachennutzung Marsch Medianwerte Mittelwerte 90. Perzentif Maximalwerte

n % PAK BaP PAK BaP PAK BaP PAK BaP

Kleingéarten 13 31 8,61 0,81 11,44 0,82 30,30 2,08 37,19 2,30
Wohngebiete 19 5 6,34 0,55 6,94 0,59 13,84 1,08 20,99 1,93
Industrie 11 82 5,50 0,44 10,71 0,82 17,51 1,16 44,29 3.29
Verkehr i5 0 4,10 0,37 7,39 0,62 16,02 1,14 28,25 2,48
Uberschwemm. 7 100 2,62 0,17 2,77 0,19 4,76 0,33 5,83 0,45
Sonstiges Griin 12 33 1,88 0,16 5,86 0,43 16,31 0,92 32,41 2,48
Wald und Park 15 7 1,60 0,13 4,22 0,34 13,22 1,04 16,33 1,35
Landwirtschaft 21 76 1,31 0,09 2,23 0,14 5,21 0,31 6,76 0,39
Naturschutzg. 4 50 0,69 0,04 1,02 0,08 2,04 0,16 2,62 0,21
Alie Oberbodenproben 108 35 3,62 0,28 6,38 0,49 16,36 1,18 44 29 3,29

Die Summe n ist > 108, da einige Flachen zwei Nutzungsarten zugeordnet wurden

burgs. Nur 5 der 21 Proben wurden auf den sandigen Béden
im nordlichen Stadtrandbereich entnommen. Es wurde so-
wohl! Acker (Entnahmetiefe 0 - 30 cm) als auch Griinland (0
- 10 ¢cm) beprobt. Bei nahezu allen Standorten handelt es
sich um gewachsene Boden ohne erkennbare anthropogene
Beimengungen. Die getrennte Berechnung der Medianwerte
(— Tabelle 4) fiir Marschen- und Geestflachen fihrt zu zwet
unterschiedlichen Gehaltsstufen fiir PAK (EPA) von 2,2 bzw.
0,3 mg/kg TM.

Tabetlle 4: PAK(EPA)-Gehalte (mg/kg TM) der Proben von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen; differenziert nach Substrat und
Nutzung

n | Median- | Mittel- 90. Maximal-

werte werte | Perzentil| werte

PAK PAK PAK PAK
Landwirtschaft (alle) | 21 1,3 2,2 5,2 6,8
Marsch 16 2,2 2,8 58 6,8
Morane 5 0,3 0,4 0,6 0,7
Acker (alle) 9 1,3 2,2 5,1 6,8
Marsch 6 2,5 3,2 5.8 6,8
Moréne 3 0,3 0,4 - 0,7
Griinland (alle) 12 1,3 2,2 5.1 6,3
Marsch 10 1,9 2,6 5,3 6,3
Moréne 2 - 0,4 - 0,4

Die Ergebnisse von Ackerflichen zeigen dhnliche PAK-Gehal-
te wie die von landwirtschaftlich genutztem Grinland. Glei-
ches belegt eine Untersuchung in Oberosterreich (PUCHWEIN,
1993). Nach Angaben Hamburger Landwirte werden die
Griinlandflachen mindestens alle 5 Jahre umgebrochen, was
dhnliche PAK-Werte im Oberboden wie bei Ackerflichen er-
klirt. Alle Befunde liegen deutlich unter dem in der BBodSchV
fiir Ackerbau angegebenen Priifwert von 1 mg/kg TM fiir BaP.

Die untersuchten Uberschwemmungsflichen der Elbe, Dove-
Elbe oder Gose-Elbe werden naturnah genutzt (Landwirtschatft,
Naturschutzgebiet, Brache). Sie sind charakterisiert durch
rezente Sedimente. Die Werte fiir die Summe PAK (EPA) lie-
gen in einer engen Wertespanne von 1,2 - 5,8 mg/kg TM mit
einem Medianwert von 2,6 mg/kg TM. Die Gehalte sind
héher als die der ebenfalls naturnah genutzen, aber nicht im
Uberschwemmungsbereich gelegenen Marschenflidchen.
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15 der untersuchten Bodenproben wurden von Verkehrsin-
seln oder von Griinflichen neben Kreuzungen an vielbefah-
renen Haupt- oder Bundesstrafen und aus dem Béschungs-
bereich von Bundesautobahnen entnommen und als gegen-
Gber StrafSenverkehrsemissionen besonders exponiert einge-
stuft. Im Unterschied zu anderen Projekten (FLEISCHMANN &
WILKE, 1991; UNGER & Prinz, 1992) war nicht die Abhidngig-
keit vom Abstand zur Strafe Untersuchungsziel, sondern die
Erfassung der grof8flachigen allgemeinen Belastungen im Nah-
bereich der StrafSen durch die Analyse von Oberbodenmisch-
proben aus ca. 100 m? grofSen Flichen neben den Fahrbah-
nen. Bei der Nutzungsform Verkehr ergibt sich fiir die PAK
(EPA) ein Medianwert von 4,1 mg/kg TM. Der Streubereich
der Einzelwerte ist sehr grof$: 0,3 - 28,3 mg/kg TM. Wihrend
grofSe Verkehrsdichten im Innenstadtbereich durch hiufiges
Beschleunigen und Bremsen zu vergleichsweise hohen Ge-
halten fithren, scheinen die PAK-Werte an Autobahnen trotz
z. T. hoherer Kfz-Zahlen aufgrund der gleichmifigeren Fahr-
weise deutlich geringer zu sein. Entsprechende Hinweise
fanden auch Joneck & Prinz (1993) bei ihren Untersuchun-
gen im Miinchener Raum.

Zur Ermittlung der PAK-Gehalte in Hamburger Wohnge-
bieten wurden 19 iiber das Stadtgebiet verteilte Standorte
in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Die Proben
wurden liberwiegend auf Rasenflichen, zwei aus Girten
und eine aus einem Innenhof entnommen. Im Vergleich zu
anderen Nutzungsformen findet man fiir Wohngebiete mit
einem Medianwert von 6,3 mg/kg TM fiir PAK (EPA) und
0,6 mg/kg TM fiir BaP relativ hohe Oberbodengehalte. Der
Maximalwert von 21,0 mg/kg TM wurde im Innenhof eines
alten Wohnviertels mit noch hohem Anteil an Altbauten mit
Kohlefeuerstirten gemessen. An einigen Standorten besteht
ein Zusammenhang mit PAK-haltigen Triimmerschutt-
beimengungen. Fiir Hausgirten in Ballungsgebieten Nord-
rhein-Westfalens geben Hein & Delschen (1994) einen
Medianwert von 4,2 mg/kg TM PAK (EPA) an.

Um die Belastung von Kleingartenanlagen zu erfassen, wur-
den 13 zu verschiedenen Zeitpunkten (1911 - 1980) ange-
legte und tiber das Stadtgebiet verteilte Flichen untersucht.
Im Vergleich zu allen anderen Nutzungen ergeben sich fiir
Kleingirten die hochsten Medianwerte mit PAK (EPA) 8,6
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und Benzo(a)pyren 0,8 mg/kg TM. Die Gehalte liegen in
einer sehr weiten Spanne von 0,3 - 37,2 mg/kg TM PAK
(EPA). Bei der Bewertung ist zu beachten, dass iiberpropor-
tional viele Standorte in bekanntermaflen hoher belasteten
Bereichen der Stadt ausgewihlt wurden.

Betrachtet man das Alter der Kleingartenanlagen (Zeitpunkt
der Grundung bzw. Fertigstellung), fallt auf, dass die beiden
Proben mit den geringsten Gehalten aus den beiden neue-
sten Gartenanlagen stammen. Die drei hochsten Werte fin-
det man dagegen bei besonders alten Kleingartenvereinen
(1919,1921, 1934). Abweichend davon ergibt sich ein nied-
riger Gehalt tiir einen alten Kleingarten, in dem der beprobte
Bereich inzwischen fiir die Einrichtung einer Spiel- und Park-
fliche umgestaltet wurde (— Abb. 5).
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Abb. 5: Beziehung zwischen dem Aiter der Kleingartenaniagen und
den gemessenen PAK-Oberbodengehalten

Fiir die auffilligen Befunde sind folgende Ursachen denkbar:
Lage der Kleingirten am Rande von Industriegebieten, Einar-
beitung von Verbrennungsriickstinden in die Boden (Aschen,
Komposte mit Aschen, Laub- und Abfallverbrennung vor Ort),
der Gebrauch von Holzschutzmitteln auf Teerolbasis und teer-
haltigen Dachpappen und vielleicht die Ablagerung von
Trammerschutt wihrend des letzeen Krieges. Ergebnisse an-
derer Untersuchungen bestdtigen die allgemein erhShten Be-
lastungen von Kleingirten: Fliegner & Reinirkens (1993}, Lenz
etal. (1997), Fetzer et al. (1999) und Belicic & Raschke (1999).

11 Oberbodenproben aus Industriegebieten wurden niche
direkt auf Betriebsflichen, sondern benachbart auf 6ffentli-
chen Brach- oder Grasflichen entnommen. Der niedrigste
Gehalt an PAK (EPA) betriagt 2,5 mg/kg TM, der Maximal-
wert ist mit 44,3 mg/kgTM der hochste aller 108 untersuch-
ten Proben. Mit einem Medianwert von 5,5 mg/kg TM lie-
gen die Gehalte auf industriegeprigten Flichen zwar
zwischen denen der Nutzungsarten Verkehr und Wohnge-
biet, die Haufigkeitsverteilung (— Abb. 4) macht aber eine
Verteilung zu insgesamt hoheren Konzentrationen deutlich.

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms sollte gepriift wer-
den, ob durch mogliche unvollstindige Verbrennung von Kraft-
stoffen im Flugverkehr (wie von Kraftfahrzeugen bekannt)
besondere PAK-Belastungen im Bereich des Hamburger Flug-
hafens auftreten. Dazu werden zehn Proben herangezogen,
die unmittelbar im Einflussbereich des Flugverkehrs innerhalb
der Larmschutzzone 2 entnommen wurden. Der errechnete
Medianwert von 2,7 mg/kg TM fir PAK (EPA) zeigt keine
Abweichung von der fur die dortigen Nutzungen und die Lage
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erwarteten Belastung. Durch den Flugverkehr lokal erhohte
PAK-Belastungen konnten damit nicht nachgewiesen werden.

4 Diskussion

Atmosphirische PAK-Eintrige konnen anfgrund der gerin-
gen Wasserloslichkeit, Flachtigkeit und Abbaubarkeit der
PAK und ihres Adsorptionsvermdagens an organischem Ma-
terial langfristig zu Anreicherungen in Oberbdden fithren.
Die untersuchten Standorte Hamburgs sind unterschiedlich
stark diffusen Luftbelastungen ausgesetzt, was zu einem
Gefille Zentrum - Stadtrand fiihrt. Im lindlichen Rand-
bereich wurden PAK (EPA)-Gehalte von 0,1 - 2,6 mg/kg TM
gemessen. Bet diesen gewachsenen und anthropogen wenig
beeinflussten Boden lidsst sich die Abhingigkeit der PAK-
Gehalte von der Art des Bodensubstrats erkennen. Die diffe-
renzierte Auswertung fiir Marschen- und Geestboden fihrt

zu unterschiedlichen Medianwerten von 1,3 bzw. 0,4 mg/kg
TM PAK (EPA). :

Im zentralen Stadtbereich sind die PAK (EPA)-Gehalte mit ei-
nem Median von 4,4 mg/kg TM im Oberboden deutlich hé-
her. Der Einfluss der natiirlichen Bodeneigenschaften ist so
stark durch anthropogene Einwirkungen iiberdeckt, dass hier
die Belastung der sandigen Substrate (Median 5,0 mg/kg TM)
die der Marschenbéden iibersteigt (Median 3,7 mg/kg TM).

Dass die unterschiedlichen Belastungsniveaus zwischen Stadt-
zentrum und Stadtrand nicht allein auf den Luftpfad zurtick-
zufithren sind, macht eine Betrachtung von einzelnen
Belastungsklassen deutlich. Bei den Oberbtden mit PAK-
Gehalten von < 2 mg/kg TM handelt es sich um naturnahe
unterschiedlich genutzte Béden am Stadtrand. Ergebnisse im
Konzentrationsbereich von 2 - 5 mg/kg TM stammen z.T.
von gestorten Boden, die durch Einlagerungen von Ziegeln,
Schlacken und Schutt als solche erkennbar waren. Uberwie-
gend enthalten solche Béden jedoch 10 bis 20 mg/kg TM.
Gehalte von >20 mg/kg TM findet man nur noch in offen-
sichtlich vorbelasteten Auffilllungsbéden. Untersuchungen
in Berlin (SMETTAN et al., 1993) zeigten, dass in Triimmer-
schuttablagerungen z.T. sehr hohe PAK-Gehalte nachzuwei-
sen waren. Da im Kriegsverlauf weite innerstiadtische Berei-
che Hamburgs durch Brinde zerstort wurden, sind auch hier
PAK-belastete Beimengungen wie Rufi, Stiube, Aschen, Holz-
kohle, Triimmerschutt usw. wahrscheinlich die Ursache fiir
eine grof$flachig aufrretende Vorbelastung vieler Boden. Dies
lasst sich auch anhand von Musterverschiebungen mit Hilfe
von Cluster- und Faktorenanalysen zeigen (Gras et al., 1996).

Die Auswertung der PAK-Daten unter Klassifizierung nach
Flichennutzungen fihrte zu unterschiedlichen Gehaltsstu-
ten (— Tabelle 3). " Griin" genutzte Boden in Naturschutz-
gebieten, in der Landwirtschaft, in Wald und Park sind am
geringsten mit PAK belastet. Hohere Gehalte findet man bei
verkehrs- und industriebeeinflussten Oberboden. Auffillig
sind die hohen PAK-Werte in Wohngebieten und insbeson-
dere in Kleingirten.

5 Schiussfolgerungen

Der Vergleich mit Untersuchungsergebnissen aus anderen
Bundesldndern ist aufgrund von unterschiedlichen Bepro-
bungs- und Analysenverfahren sowie der verschiedenen
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Parameterumfinge problematisch. In Tabelle 5 wurden Ober-
bodendaten firr Verdichtungsraume aus Nordrhein-Westfa-
len, Bayern, Berlin, Sachsen, Bremen und dem Saarland zu-
sammengestellt. Es ist erkennbar, dass die PAK-Gehalte in
Hamburger Girten in derselben Grofenordnung wie die in
Nordrhein-Westfalen, Bremen und Berlin liegen. Die Werte
fiir die landwirtschaftlich genutzten Flachen sind aufgrund
des hohen Marschenanteils nur bedingt vergleichbar, sie lie-
gen innerhalb der Spanne der anderen Daten. Fiir Wald/Park
wurden in Hamburger Oberboden etwas hohere Gehalte als
in Bayern, Saarland und Sachsen gemessen.

Tabelle 5: Literaturdaten zur PAK-Bodenbelastung in Ballungs-
raumen bzw. verdichieten Gebieten in Deutschland {(Medianwerte)
(mg/kg TM)

Nutzung BaP PAK Literatur/Gebiet
(EPA)
Kleingarten 0,66 FUEGNER & REINIRKENS, 1993
Spielplatze/ 0,05 Nordrhein-Westfalen: hohe
Rasen Siedlungsdichte, sehr starker
industrieller Besatz
Hausgarten 0,42 4,2 HEIN & DELSCHEN, 1994
Nordrhein-Wesifalen:
Ballungsraume
Acker 0,21 CROSSMANN, 1992
Garten 0,68 Nordrhein-Westfalen:
Ballungsraum Ruhrgebiet
Kleingarten 0,45 6,24 Lenz et al., 1997
Bremen
uberwiegend 7.5 SMETTAN et al., 1993
Spielplatze u. {Mittelwert) | Berlin
Kleingarten
Acker 0,025 JONECK & PRINZ, 1993
Grinland 0,003 Bayern: Verdichtungsraume
Wald/Forst 0,035
Oberb.
Sonst. Griin 0,174
Acker 0,019 0,40 RANK et al., 1997
Grinland 0,027 0,58 Sachsen: Verdichtungsraume
Wald Oberb. <0,010 0,22
Acker 0,048 FeTZER €t AL, 1999
Griinland 0,103 Saarland: Verdichtungsriume
Forst Oberb. 0,077

Als Beurteilungsmafstab fir Bodenverunreinigungen in Ham-
burg ergibt sich aus den Befunden, dass

1) Boden mit mehr als 10 mg/kg TM an PAK (EPA) schr er-
hebliche Beimengungen an Schutt u.A. enthalten und somit
bis etwa zu diesem Wert von typischen innerstidtischen Ge-
halten gesprochen werden kann ("innerstidrischer Hinter-
grund") und

2) nicht spezifisch belastete naturnahe Boden der sandig-leh-
migen Moranengebiete (Geest) Werte <1 mg/kg TM und
der schluffig-tonigen Elbmarschen Werte <2,5 mgtkg TM
an PAK (EPA) aufweisen ("ldndlicher Hintergrund").
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