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1. Veranlassung und Zielsetzung

Als Ergebnis umfassender Bodenuntersuchungen in einer Vielzahl von Kleingartenanlagen konnten in
der Vergangenheit parzellenscharfe Einschatzungen zur Gefahrensituation vorgenommen werden.
Fiir einige Parzellen wurde der Bedarf an MaBnahmen zur Gefahrenabwehr (z. B. Anbaubeschran-
kungen oder pH-Wert-Einstellungen) notwendig. Die Stadt Wuppertal wollte dariiber hinaus weitere
Moglichkeiten erproben, die im Sinne von Sicherungsmalnahmen auf eine dauerhafte Verringerung
der Schadstoffmobilitat abzielen.

Hierzu wurde das Forschungsvorhaben "MalRnahmen zur Gefahrenabwehr bei grof3flachigen schadli-
chen Bodenveranderungen (SBV) insbesondere unter gartnerischer Nutzung" im Auftrag des Ministe-
riums fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(MUNLV) unter der Projektleitung von Herrn Prof. Dr. Bernd Marschner (unter Beteiligung des Lan-
desamtes fiir Natur, Umwelt- und Verbraucherschutz NRW) im Zeitraum von 01.10.2003 -
31.12.2008 durchgefihrt. Ziel des Forschungsvorhabens (nachfolgend kurz "Feldstudie") war es, Me-
thoden filr eine nachhaltige, 6kologische und 6konomische Gefahrenabwehr zu entwickeln und zu
erproben. Hierzu wurde an den bisherigen Forschungsstand anknipfend das bereits nach Laborver-
suchen positiv bewertete Verfahren der Schwermetallimmobilisierung durch Bodenzusatzstoffe wei-
ter untersucht bzw. unter praxisnahen Bedingungen im Freiland auf seine Eignung getestet. Als Ver-
suchsflachen wurden vier verschiedene Kleingartenanlagen mit unterschiedlich hohen Konzentratio-
nen der Schwermetalle Cadmium, Blei und Zink sowie des Halbmetalls Arsen ausgewahlt.

Im Ergebnis der Versuche wurde fiir Blei die Resorptionsverfligbarkeit in Feldversuchen durch Phos-
phat in Kombination mit Wasserwerksschlamm gesenkt. Dies wurde insbesondere fiir die mit Blei
vergleichsweise hoch belastete Anlage Varresbeck beobachtet. Es konnte abgeleitet werden, dass im
Vergleich der gepriften Methoden eine spezielle, auch in kommerziellen Diingern verwendete Phos-
phatverbindung in Kombination mit einer Kalkung die besten Erfolge in Bezug auf eine Mobilitats-
minderung erzielen kann.

Zur praktischen Erprobung wurden daraufhin einige belastete Kleingarten ausgewahlt, denen in den
Jahren 2008/10 von der Stadt Wuppertal Phosphat in Form von so genanntem Triplesuperphosphat
(TSP)! sowie Kalk in entsprechenden Mengen zur Verfigung gestellt wurde. Das Material sollte von
den jeweiligen Pachtern nach Dosierungsangaben der Stadt Wuppertal in Abhdngigkeit von der Nut-
zung in den Boden eingearbeitet werden.

Nach 7/8 Jahren stellte sich die Frage nach der Wirksamkeit dieser MaBnahme. Mit Unterstiitzung
des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) in NRW und der Bezirksregie-
rung Disseldorf sollten daher gezielt Untersuchungen durchgefiihrt werden, um zu Uberprifen, wie
gut die Schwermetalle auch aktuell noch im Boden gebunden sind.

! Tripelphosphat (Ammoniummagnesiumphosphat - NH,;MgPo,xH,0) findet als hoch dosierter, wasserloslicher Dinger in

granulierter Form Anwendung
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2. Vorarbeiten

Ausgangslage

Fir die Durchfiihrung der Erfolgskontrolle von ImmobilisierungsmaRnahmen wurden die beiden
Kleingartenanlagen Varresbeck und Lintenbeck ausgewahlt. Zur Immobilisierung der festgestellten
Blei-, Cadmium-, aber auch Arsengehalte im Boden wurden im Jahre 2008 in der Anlage Varresbeck
insgesamt 9,5 t Triplesuperphosphat (TSP) und 5,0 t kohlensaurerer Kalk verteilt. In den Géarten der
Kleingartenanlage Liintenbeck waren im Jahre 2010 insgesamt 14,4 t TSP und 7,2 t kohlensaurerer
Kalk auszubringen. Zu Beginn der Untersuchungen lagen keine exakten Informationen zu Art und
Umfang des tatsachlich erfolgten Einbringens von TSP und Kalk in die Béden der Garten vor, so dass
hierzu einige Vorarbeiten erforderlich wurden.

Information der Kleingartner

Um die Kleingartner am Vorgehen zu beteiligen, wurde eine Arbeitsgruppe ins Leben gerufen, die
sich aus Vertretern der Stadt Wuppertal, der Vorsitzenden der Kleingartenanlagen Varresbeck und
Lintenbeck, Vertretern des Stadtverbandes Wuppertal der Gartenfreunde sowie der IFUA-Projekt-
GmbH zusammensetzte. Flankiert wurde diese Arbeitsgruppe durch eine fachliche Projektbegleitung,
die sich aus Vertretern der Stadt Wuppertal, des LANUV sowie der Bezirksregierung Diisseldorf und
der IFUA-Projekt-GmbH zusammensetzte. Insgesamt fanden mehrere Arbeitstreffen statt, die den
Fortschritt der Untersuchungen begleitete. Zur Information aller Kleingartner wurde dariber hinaus
Informationsabende am 29.04.2016 und am 01.06.2017 in der Kleingartenanlage Liintenbeck veran-
staltet. Im Rahmen der Informationsveranstaltungen wurden die Hintergriinde und das Vorgehen bei
den Untersuchungen erortert und im zweiten Termin auch die Ergebnisse kommuniziert.

Befragung der Kleingartner

Aus den aktuellen Pachterdaten der Kleingartenvereine bestatigte sich, dass seit 2008 ein erheblicher
Pachterwechsel auf den betroffenen Parzellen stattgefunden hat (62%), so dass heute fiir diese Par-
zellen in der Regel Informationen liber das damalige Vorgehen schwer zu recherchieren waren. Einen
zusammenfassenden Uberblick gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Informationen zur TSP-Ausbringung

Varresbeck Liintenbeck Summe
Anzahl beriicksichtigter Parzellen 31 55 86
Ausbringung durch Unterschrift 2008 bestatigt 25 - 25
Pachterwechsel seit 2008 19 (61%) 34 (62%) 53 (62%)
Gesprache mit Pachter erfolgt (2016) 14 24 38
TSP-Ausbringung in Gesprach (2016) bestatigt 6 15 21
Verwendung von Diinger angegeben 16 20

Bodenkundliche Aspekte

Blei kommt in der Natur hauptsachlich in Form verschiedener anorganischer Verbindungen in der
Oxidationsstufe +Il vor und bildet mit Phosphaten im Boden schwerldsliche Bleiphosphate. Einige
Voriiberlegungen zur Wirkung von Phosphaten auf die Mobilisierbarkeit von Blei im Boden wurden
im Forschungsvorhaben der Universitat Bochum zur Immobilisierung von Schadstoffen im Boden
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skizziert. In Untersuchungen im kinstlichen Magen-Darm-Modell zeigte beispielsweise die Zugabe
von TSP (Ca(H,P0O,),) eine Verringerung des verfligbaren Anteils von Blei in hochbelasteten Boden.

Grundsatzlich wirkt Phosphat stark versauernd und die Absenkung des pH-Wertes bewirkt die Frei-
setzung von schwach sorbierten Schwermetallen. D.h. werden diese mobilisierten Metalle nicht un-
mittelbar durch das Phosphat gebunden, kénnen diese im Boden pflanzenverfliigbar oder resorpti-
onsverfligbar sein.

Arsen gehort zu den Halbmetallen und kann in Form dreiwertiger Arsenite oder flinfwertiger Arsena-
te auftreten, die unter Umweltbedingungen in einem pH-abhangigen Redoxgleichgewicht stehen.
Entsprechende Umwandlungen der verschiedenen Oxidationsstufen kdnnen auch im Organismus
ablaufen. Im Forschungsvorhaben der Universitat Bochum wird die Wirksamkeit der Immobilisierung
bei Arsenbelastungen in Frage gestellt. Moglicherweise ist die Loslichkeit der anionischen As-
Komplexe durch die Konkurrenz mit dem Phosphat um kationische Bindungspartner im Boden er-
hoht. In GefdaBversuchen wurde nach Zugabe von Phosphat eine Zunahme des Arsens im Gras
(Tripsacumdactyloides) nachgewiesen. Andererseits gibt es bislang keine Erfahrungen hinsichtlich
der Auswirkung von TSP auf die Resorptionsverfiigbarkeit von Arsenat (AsO,]*’) im Boden. Zwar ist
nicht anzunehmen, dass diese mit TSP schwer |6sliche Metallphosphate bilden. Andererseits kann
jedoch I6sliches Arsenat unter reduzierenden Verhiltnissen in der Darmstufe als As** mit gleichzeitig
anwesenden Phosphaten gefallt, und damit dem Prozess der Resorptionsverfligbarkeit wieder entzo-
gen werden.

Aus diesen Voriiberlegungen resultiert die Annahme, dass durch die ImmobilisierungsmaRnahmen
sowohl die pflanzenverfligbaren als auch die resorptionsverfiigbaren Bleigehalte, und ggf. auch die
Arsengehalte in den Kleingarten vermindert wurden.
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3. Material und Methoden

3.1. Untersuchungskonzept

Im ersten Schritt sollte die aktuelle Nutzung mit der Nutzungskartierung in 2008 verglichen und der
Probennahmeplan ggf. angepasst werden. In der Kleingartenanlage Varresbeck/Liintenbeck konnten
fur 32/55 Garten die Aufbringung von TSP angenommen werden. Im Zuge der Gelidndearbeiten wa-
ren somit insgesamt 87 Garten zu betrachten.

Geldandearbeiten und Bodenmischproben

Die Probennahme auf den ausgewahlten Parzellen der Kleingartenanlagen Varresbeck und Liinten-
beck erfolgte im Zeitraum von 10.06.-30.06.2016 durch die IFUA-Projekt-GmbH von fachkundigem
Personal gemaR dem Untersuchungskonzept vom 15.03.2016°. Nachfolgend sind die vorliegenden
Daten der beprobten und untersuchten Parzellen im Uberblick dargestellt:

Tabelle 2: Ubersicht der beprobten Parzellen und Proben

Varresbeck Liintenbeck Summe
Anzahl beprobter Parzellen 31! 55 86"
Anzahl Proben, Rasen (0-0,05m) 29 55 84
Anzahl Proben, Rasen (0,5-0,1 m) 30 55 85
Anzahl Proben, Rasen(0-0,1 m) 31 57 88
Anzahl Proben, Nutz- Zierbeet (0-0,3 m) 31 56 87
Riickstellproben’ 3 12 15

1) Eine Parzelle in Varresbeck war nicht zuganglich und konnte daher nicht beprobt werden

2) Ruckstellproben wurden entnommen, wenn z.B. deutliche Nutzungsanderungen (Hochbeete, etc.) zu erkennen waren.

Es wurden je Parzelle Mischproben aus den Teilflichen Rasen sowie Nutz-/ und Zierbeete entnom-
men. Fir die Rasenbereiche wurden Proben der Tiefe 0-0,05 m sowie 0,05-0,1 m entnommen und
jeweils der Phosphorgehalt laboranalytisch bestimmt. Aus den beiden Proben wurde im Feld eine
dritte Probe durch Mischung (0-0,1 m) erstellt, in der die Parameter pH-Wert, Arsen, Blei, Cadmium,
PAK sowie Blei und Cadmium im Ammoniumnitratextrakt bestimmt wurden.

Letzteres Untersuchungsprogramm fand auch bei den Proben der Nutz-/ Ziergarten-Teilflachen An-
wendung. Hier wurde allerdings als Probennahmetiefe 0-0,3 m gewahlt. Ergdnzend sei allerdings
angemerkt, dass im Vergleich dazu die Probennahme im Einzelfall in den Jahren 2003/4 orientierend
am angetroffenen Schichtwechsel von der vorgegebenen Probenahmentiefe zum Teil abwich.

Ablauf der Untersuchungen

Die Analytik sollte mehrstufig gemalR dem Untersuchungsablauf nach BBodSchV erfolgen. Der Unter-
suchungsumfang der ersten Stufe (OU) ist in der Tabelle 3 dargestellt. Demnach waren neben den
pH-Werten und den Konzentrationen an Gesamt-Phosphor zunachst die Gesamtgehalte der Schad-
stoffe Arsen, Blei, Cadmium und PAK sowie die pflanzenverfligbaren Konzentrationen an Blei und
Cadmium zu ermitteln. Nach Vorlage dieser Daten sollte nach einer Plausibilitatspriifung der weitere
Untersuchungsumfang zeitnah festgelegt und die Proben fiir die Bestimmung der resorptionsverfiig-
baren Gehalte nach DIN 19738:2004 ausgewahlt werden (s. 3.2).

% IFUA (2016): Erfolgskontrolle von ImmobilisierungsmaBnahmen in den Kleingartenanlagen Liintenbeck und Varresbeck in
Wuppertal Untersuchungskonzept — vom 15.03.2016
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Tabelle 3: Ubersicht der entnommenen und untersuchten Proben (orientierende Untersuchung)

Anzahl Varresbeck Liintenbeck Summe

Proben 121 223 344

Analytik 62 113 175

pH und Gesamtgehalte As, Pb, Cd, PAK

Analytik 62 113 175

Pflanzenverfligbarkeit (AN) Pb, Cd

Analytik Phosphor 91 168 259
3.2 Ermittlung der Stichprobe zur Untersuchung der Resorptionsverfiigbarkeit

Auswabhl der Parzellen

Insgesamt sollte die Auswahl der Parzellen so erfolgen, dass fiur alle Kriterien eine ausreichende
Bandbreite gegeben ist und eine ausreichende Anzahl von Daten ermittelt wird. Die Auswahl der
Stichprobe soll in erster Linie helfen, die Methode zur Immobilisierung der nachgewiesenen Schad-
stoffe im Boden zu Uberprifen. Darliber wurden die sechs Parzellen, fir die bereits aus der Feldstu-
die 2003/2008 Daten vorliegen, ebenfalls berlicksichtigt. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass
auf allen beprobten 86 Parzellen TSP in den Jahren 2008/2010 gemaR den Vorgaben der Stadt Wup-
pertal ausgebracht wurde.

Probenauswahl

Die Auswahl der Proben erfolgte nach Sichtung der vorhandenen Daten. Die ausgewdhlten Proben
sollen zum einen das Wertespektrum der Schadstoffe, aber auch der erhobenen Phosphorgehalte
abbilden. Zum anderen sollten die Proben aus den beiden Nutzungskategorien "Rasen” und "Nutz-
/Zierbeete” einigermalRen gleich verteilt sein. Zudem sollte darauf geachtet werden, dass die ausge-
wahlte Probe den ehemals ermittelten Schadstoffgehalt widerspiegelt. Es wurden fir die 43 in Be-
tracht gezogenen Parzellen zunéchst 43 Proben ausgewahlt, davon 25 Proben aus Nutz-/Ziergarten
und 18 Proben aus Rasenflachen. Fir zwei Parzellen (6/17 und 7/56) wurde neben der Rasenprobe
auch die Nutz-/Ziergartenprobe ausgewdhlt, da auf diesen Parzellen die gemessenen Phosphorgehal-
te auffallend voneinander abweichen.

Parameterauswahl

Die Auswahl der zu untersuchenden Parameter erfolgte anhand der je Parzelle vorhandenen Daten
zur Resorptionsverfiigbarkeit (RV), so dass sich folgender Parameterumfang ergab:

Tabelle 4: Ubersicht der zu untersuchenden Parameter (RV)

Parameter Anzahl | Anzahl Proben Bemerkung
Proben optional
Arsen (RV) 30 32 +2 Proben durch Bestimmung der Rasen- und Nutz-/Ziergartenproben
Blei (RV) 43 45 +2 Proben durch Bestimmung der Rasen- und Nutz-/Ziergartenproben
Cd (RV) - 6 +6 Proben zur Bestimmung von Cd auf ehemaligen Versuchsflachen F+E
BaP (RV) 11 13 +1 Probe durch Bestimmung der Rasen- und Nutz-/Ziergartenproben
+1 Probe zur Uberprifung der PAK

Es wurde jeweils die Resorptionsverfiigbarkeit nach DIN 18738 durch Doppelbestimmungen unter
Verwendung von Milchpulver in der Fraktion <2 mm bestimmt. Zur Absicherung der Untersuchungs-
methode wurden mindestens in fiinf Proben Sedimentuntersuchungen zur Bestimmung der Wieder-
findungsrate durchgefiihrt.
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4. Ergebnisse

4.1. Nutzungskartierung

Im Zuge der Probennahme wurde auf der Grundlage der bereits vorliegenden Nutzungskartierung
(2008) die aktuelle Nutzung der Parzellen vor Ort erfasst und skizziert. Die dokumentierten Nut-
zungsanderungen wurden anschlieRend im GIS quantifiziert und fiir weitere Betrachtungen zur Expo-
sitionsabschatzung tabellarisch erfasst. Im Ergebnis zeigte sich, dass seit 2003/4 in nahezu jedem
Garten (95%) Anderungen der Nutzung vorgenommen wurden, in 13 Girten wurden Hochbeete an-
gelegt, insgesamt wurde im Mittel tendenziell mehr Rasen angelegt, zu Lasten der Zierflachen.

4.2, Schadstoffgehalte (Gesamt)

Die Auswertung der vorliegenden Daten fiir die untersuchten Parzellen hat Uberschreitungen der
Beurteilungswerte ergeben, die in Tabelle 3 zusammengefasst sind. Fiir Blei wurde der Prifwert fir
Kinderspielflachen auf allen untersuchten Parzellen iberschritten, auf 82 von 86 untersuchten Par-
zellen auch der Wuppertaler Beurteilungswert fiir Nutz- und Ziergarten. Die Arsengehalte liegen auf
77 von 86 untersuchten Parzellen Gber dem Prifwert fiir Kinderspielflachen, auf 55 Parzellen auch
Uber dem Wuppertaler Beurteilungswert fiir Nutz- und Ziergarten. Cadmium und BaP zeigen im Ver-
gleich dazu eine geringere Relevanz.

Tabelle 3: Uberschreitungen der Beurteilungswerte

Arsen Blei Cadmium Benzo(a)pyren
Wuppertaler Beurteilungswerte fiir Nutz- und Ziergéirten3 (in mg/kg)
50 360 3 3
Proben (n) 175 25 164 26 34
Parzellen (n) 86 18 82 20 27
Parzellen (V-06) (n) 31 3 28 4 4
Parzellen (L-07) (n) 55 15 54 16 23

* vgl. BARKOWSKI, B.; GIERSE, R.; MACHTOLF, M., RAECKE, F. (2005): Beurteilung von Bodenbelastungen in Wuppertaler
Kleingartenanlagen. Altlasten Spektrum, Heft 1, S. 36-44
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Die 2016 erhobenen Metall- und BaP-Gehalte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den urspriing-
lich ermittelten Daten (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Kennzahlen der vorhandenen Daten (aus 2003/4; 2016 aktuell erhoben (Angaben in mg/kg)

Rasen (0-0,1 m) Nutz-/ Ziergarten
(2016) (0-0,3 m) (2016)
Gesamt
86 86
37,8 38,3
STABWA 11,2 11,1
Anzahl 86 86
845 822
STABWA 491 410
BaP
86 86
2,3 24
STABWA 1,1 2,0
Anzahl 86 86
3244 3606
STABWA 898 1031

Blei

Eine grafische Darstellung fiir die vorliegenden Bleigehalte (bis 0,3 m Tiefe), getrennt nach den bei-
den untersuchten Kleingartenanlagen findet sich in der Abbildung 1.

Abbildung 1: Gesamtgehalte Blei, nach Kleingartenanlagen, aufsteigend (bis 0,3 m Tiefe)
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Wahrend sich im statistischen t-Test (bei abhangigen Stichproben) keine signifikanten Unterschiede
(p<0,05) zwischen den 2016 entnommenen Bleigehalten in Rasen- und Nutz-/Ziergartenflachen zei-
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gen, ergeben sich zwischen den 2003/4 entnommenen Mischproben fir die Gesamtfliche der Parzel-
le und den in 2016 entnommenen Proben der Rasenflachen sowie Nutz-/Ziergartenflachen signifikan-
te Unterschiede (p<0,05). Im Detail ist zu erkennen, dass fir zehn der 87 untersuchten Parzellen mitt-
lere Abweichungen von mehr als 50% vorliegen. Werden diese Daten als Ausreil3er eliminiert, sind
jedoch keine signifikanten Unterschiede im Datenpool mehr festzustellen. Griinde fiir diese Abwei-
chung in den zehn Parzellen kénnen Umgestaltungen der Parzellen seit 2003/4, Pachterwechsel,
durchgefiihrte Malnahmen zur Bodenverbesserung oder die Probennahme (Mischrobe) aus einem
sehr heterogenen Material mit einer hohen Schadstoffvarianz sein.

Arsen

Eine grafische Darstellung fur die vorliegenden Arsengehalte (bis 0,3 m Tiefe), getrennt nach den
beiden untersuchten Kleingartenanlagen findet sich in Abbildung 2. Fiir die ermittelten Arsengehalte
ergeben sich im t-Test zwischen den Proben aus Rasenflachen und Zier-/Nutzgartenflachen aus dem
Jahr 2016 keine signifikanten Unterschiede (p<0,05), allerdings liegen die Daten aus den Mischpro-
ben fir die gesamten Parzellen aus 2003/4 — dhnlich wie fiir Blei - signifikant héher als die 2016 er-
mittelten Arsengehalten fiir Rasenflachen und Nutz-/Ziergartenflachen (p<0,01). Die mittlere Abwei-
chung der parzellenbezogenen Arsengesamtgehalte lag bei 17,8%, wobei in 2016 insgesamt nur auf
vier Parzellen hohere Arsengehalte (gemittelt flir Rasen- und Nutz-/Ziergartenflachen) gemessen
wurden, als in den Mischproben aus 2003/4. Signifikante Unterschiede zwischen den Kleingartenan-
lagen zeigten sich nicht.

Abbildung 2: Gesamtgehalte Arsen, nach Kleingartenanlagen, aufsteigend (bis 0,3 m Tiefe)
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4.3, Phosphorgehalte

Der Phosphorgehalt sollte Aufschluss dariiber geben, inwieweit sich die Ausbringung von TSP in den
Boden aktuell widerspiegelt und ob ggf. Zusammenhange mit der Verfligbarkeit der Schadstoffe er-
kennbar werden. Insgesamt wurden mit 1.100 - 7.810 mg/kg Boden vergleichsweise hohe Phosphor-
gehalte (Gesamtgehalte®) nachgewiesen.

Landwirtschaftlich genutzte Boden mit Phosphorgehalten Gber 15,1 mg P/100 g Boden (bestimmt
durch die DL- bzw. CAL-Methode) werden in die Gehaltsklasse E (sehr hoch) eingestuft (vgl. KTBL
2009°). Nach der CAL-Methode wurden im Rahmen der Feldstudie fiir die Testflichen in Varresbeck
Phosphorgehalte von 28,8 bis 54,11 mg/kg bestimmt und der Gehaltsklasse E zugeordnet.

4.4. Pflanzenverfiigbares Blei und Cadmium

Die Auswertung der pflanzenverfiigbaren Gehalte wird durch zwei Aspekte erschwert: zum einen
wurde Blei im Ammoniumnitrat-Extrakt nur in 29 Proben lber der Bestimmungsgrenze (BG) nachge-
wiesen, so dass quantifizierte Vergleiche fir den Grofteil der Proben vor und nach Immobilisierung
nicht moglich ist. Zum anderen wurden unterschiedliche Bestimmungsgrenzen verwendet (2003:
<0,05 mg/kg; 2016: <0,025 mg/kg). Hieraus kdnnen statistische Fehleinschatzungen erfolgen, wenn
Daten mit Hilfe der halben Bestimmungsgrenze berechnet werden.

Fiir Cadmium im Ammoniumnitrat-Extrakt lagen 2016 mit Ausnahme von vier Proben Messergebnis-
se Uber der Bestimmungsgrenze (>0,0025 mg/kg). Allerdings wurde in 2003/4 Cadmium im Ammoni-
umnitrat-Extrakt nur in acht Proben bestimmt, so dass auch hier kaum statistische Vergleiche mog-
lich sind.

Die pflanzenverfligbaren Schadstoffgehalte haben in der Gefahrenbeurteilung der letzten Jahrzehnte
eine untergeordnete Rolle gespielt. Mit einigen wenigen Ausnahmen auf versauerten Standorten
wurden die Prif- und MaRnahmenwerte der BBodSchV immer deutlich unterschritten.

4.5. Resorptionsverfiigbarkeit

Nachfolgend werden die vorliegenden Ergebnisse zur Untersuchung der Resorptionsverfligbarkeit
(RV) nach DIN 19738 vor und nach Durchfiihrung der ImmobilisierungsmafRnahme betrachtet. Fiir die
ausgewahlte Stichprobe, die insgesamt 45 Proben umfasst (vgl. Kapitel 3.2) liegen Daten zu den rele-
vanten Parametern Blei, Arsen, Benzo(a)pyren als Leitparameter flir PAK sowie Cadmium vor. Die
Daten der Stichprobe werden zunachst nicht getrennt fiir die beiden Kleingartenanlagen ausgewer-
tet, da sich weder in den Gesamtgehalten noch in den resorptionsverfiigbaren Anteilen fiir die rele-
vanten Parameter signifikante Unterschiede ergaben.

Rechnerisch ermittelt wurde jeweils die Differenz zwischen dem in 2003/4 und in 2016 ermittelten
resorptionsverfligbaren Anteil (RV-Diff). Die relative Resorptionsverfligbarkeit als Mal fiir die Veran-
derung gibt den Anteil der Resorptionsverfligbarkeit bezogen auf den in 2003/4 bestimmten resorp-
tionsverfiigbaren Anteil an.

Bestimmt im Konigswasser; nach DIN EN ISO 17294-2 (AN-LG004), BG: 10 mg/kg

KTBL Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (2009): Faustzahlen fir die Landwirtschaft. 14. Aufla-
ge, Gernsheim
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Blei

Die Resorptionsverfligbarkeit von Blei wurde in allen 45 Proben der ausgewahlten Stichprobe unter-
sucht. In Tabelle sind einige statistische KenngroRen fiir die gesamte Stichprobe sowie fiir die Proben
der Rasenflachen (0-0,1 m) sowie der Nutz-/Ziergartenflidchen (0-0,3 m) dargestellt.

Tabelle 7: Statistische KenngréBen zur Resorptionsverfiigbarkeit von Blei

Daten 2003/4 Daten 2016 Datenvergleich
Resorptionsverfiig- Gesamt RV RV RV-Diff Relative
Gesamt barkeit (RV) RV
mg/kg | mg/kg \ % mg/kg mg/kg % %
Gesamte Stichprobe (n=45)
Mittelwert 1144 419 43,3 843 174,0 22,0 21,1 62,0
Median 940 393 44,6 767 165,8 22,0 21,6 49,9
StAbw. 867 159 13,3 320 50,1 6,9 13,5 52,9

Zier- und Nutzgarten (n=27)

Mittelwert 1203 435 42,6 836 172 22,1 20,0 63,5
Median 1000 394 41,1 726 163 22,0 18,3 52,5
StAbw. 849 174 14,3 341 50 7,5 14,6 52,7
Rasen (n=18)

Mittelwert 1056 396 44,4 852 177 22,7 22,8 59,7
Median 842 381 46,0 820 186 21,5 24,7 46,5
StAbw. 887 130 11,6 286 50 5,7 11,6 53,3

Es zeigte sich zunachst, dass die gemessenen Blei-Gesamtgehalte 2016 in der Stichprobe - im Mittel
um 301 mg/kg - signifikant (p<0,01) niedriger lagen, als die 2003/4 gemessenen Gesamtgehalte. Auf
Rasenflachen ist dieser Effekt nicht signifikant.

Die resorptionsverfligbaren Bleigehalte liegen — im Mittel um 246 mg/kg - signifikant (p<0,01) niedri-
ger als 2003/4. Gleichzeitig liegen jedoch auch die resorptionsverfligbaren Anteile fur Blei (bezogen
auf die jeweiligen Gesamtgehalte) — im Mittel um 21,1% (Median 21,6%) - signifikant (p<0,01) niedri-
ger als 2003/4 (43,3%; Median 44,6%). Die relative Resorptionsverfligbarkeit fir Blei lag im Vergleich
zu 2003/4 bei 62% (Median 49,9%).

Als AusreiRer wurden die Proben 6/17 und 6/20 identifiziert. In diesen Proben lagen die Gesamtgeh-
alte deutlich auseinander und die Daten zur Resorptionsverfiigbarkeit ergaben nicht plausible Ergeb-
nisse, die auf starke Inhomogenitdten auf diesen Parzellen schliefen lassen. Auch die Bestimmung
der Phosphorgehalte hatte auf diesen Parzellen z.T. stark schwankende Ergebnisse erkennen lassen.

Zusammenhangsanalysen

Sowohl im Hinblick auf die resorptionsverfligbaren Gehalte wie auch Anteile ergaben sich fiir Blei wie
erwartet signifikante Unterschiede zwischen den Daten vor und nach der Immobilisierungsmafinah-
me. 2016 lagen die mittleren resorptionsverfligbaren Anteile fiir Blei signifikant niedriger (p<0,01) als
2003/4. Insgesamt ist ein abnehmender Trend des resorptionsverfiigbaren Anteils mit steigendem
Gesamtgehalt zu erkennen.

Diese Aussage wird noch verdeutlicht durch Abbildung 3, in der die Zusammenhange zwischen den
Blei-Gesamtgehalten sowie der Blei-Resorptionsverfligbarkeit dargestellt werden.

10
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen den 2016 erhobenen Blei-Gesamtgehalten und resorptionsverfiigha-

rem Blei in der Stichprobe (n=45)
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Die Zusammenhange der Blei-Gesamtgehalte und der resorptionsverfiigbaren Gehalte bzw. Anteile
im Vergleich der Untersuchungszeitraume verdeutlichen die beiden nachfolgenden Abbildungen. Die
resorptionsverfligbaren Gehalte (mg/kg) in 2016 liegen deutlich niedriger als 2003/4, abhingig vom
Gesamtgehalt mit steigendem Abstand (s. Abb. 4). Dies ldsst annehmen, dass die Immobilisierungs-
malnahmen bei hoheren Gesamtgehalten auch mehr Blei zu binden vermogen. Die resorptionsver-
fligbaren Anteile nach der Immobilisierung sind unabhdngig vom Gesamtgehalt im Vergleich zu

2003/4 gleichermaRen gesunken (s. Abb. 5).

Abbildung 4: Vergleiche der Blei-Resorptionsverfiigbarkeit vor und nach Immobilisierung (absolut)
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Abbildung 5: Vergleiche der Blei-Resorptionsverfiigbarkeit vor und nach Immobilisierung (relativ)
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Arsen

Die Resorptionsverfiigbarkeit von Arsen wurde in 32 Proben der ausgewdhlten Stichprobe unter-
sucht. In Tabelle Tabelle 8 sind einige statistische KenngréRen fiir die gesamte Stichprobe sowie fiir
die Proben der Rasenflachen (0-0,1 m) sowie der Nutz-/Ziergartenflachen (0-0,3 m) dargestellt.

Tabelle 8: Statistische KenngréBen zur Resorptionsverfiigbarkeit von Arsen

Daten 2003/4 Daten 2016 Datenvergleich
Resorptionsverfiig- Gesamt RV RV RV-Diff Relative
Gesamt barkeit (RV) RV
mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg % %
Gesamte Stichprobe (n=32)
Mittelwert 49,6 19,8 41,1 39,3 9,6 25,9 15,2 65,8
Median 48,0 18,5 37,7 38,1 9,7 24,5 12,8 64,7
StAbw. 9,99 5,6 13,2 9,8 2,2 8,1 14,4 22,6

Die gemessenen Arsen-Gesamtgehalte 2016 liegen im Mittel um 10,3 mg/kg und signifikant (p<0,05)
niedriger, als die 2003/4 gemessenen Gesamtgehalte. Auch die resorptionsverfligbaren Arsengehalte
liegen signifikant (p<0,01) niedriger als 2003/4.

Benzo(a)pyren

Die Resorptionsverfiigbarkeit von Benzo(a)pyren (BaP) wurde in 12 Proben der ausgewahlten Stich-
probe untersucht. In Tabelle 9 sind einige statistische KenngréRen fiir die gesamte Stichprobe sowie
fur die Proben der Rasenflachen (0-0,1 m) sowie der Nutz-/Ziergartenflachen (0-0,3 m) dargestellt.

12
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Tabelle 9: Statistische KenngroRen zur Resorptionsverfiigbarkeit von Benzo(a)pyren

Daten 2003/4 Daten 2016 Datenvergleich
Gesamt Resorptionsverfiigbarkeit (RV) Gesamt RV RV RV (Differenz)
mg/kg mg/kg | % mg/kg mg/kg % %
Gesamte Stichprobe (n=12)
Mittelwert 3,6 0,3 9,4 4,2 1,2 31,6 -22,2
Median 3,6 0,3 7,3 4,2 1,0 26,0 -20,6
StAbw. 1,2 0,1 5,5 1,4 0,6 17,6 21,0

Grundsatzlich ist die Datenmenge zur Auswertung der BaP-Gehalte im Boden vergleichsweise gering,
was daran liegt, das BaP kein Hauptbelastungsparameter in den untersuchten Kleingartenanlagen
darstellte und damit auch keine Vergleichsdaten vorlagen. Was in dem geringen Probenumfang je-
doch auffillt, ist die tendenzielle Zunahme der BaP-Gehalte im Boden. Diese Zunahme ist jedoch
nicht signifikant, wahrend die Unterschiede zwischen den resorptionsverfiigbaren Gehalten und An-
teilen vor und nach Durchfiihrung der ImmobilisierungsmaBnahme signifikant (p<0,01) sind. Die Ab-
weichungen der resorptionsverfligbaren Anteile erfolgen jedoch sowohl nach oben als auch nach
unten und zeigen keine GesetzmaRigkeit. Flir die Bindung von Organika im Boden sind andere Me-
chanismen und Substrate erforderlich, wie beispielsweise die Anwesenheit von Huminsauren oder
weiteren Komplexbildnern, die hier nicht untersucht wurden. Bei erhhten BaP-Gehalten sind diese
Effekte zu bericksichtigen.

Cadmium

Die Resorptionsverfiigbarkeit von Cadmium wurde in sechs Proben der ausgewahlten Stichprobe
untersucht (s. Tab. 10). Auswahlkriterium fiir die untersuchten Parzellen waren die Ergebnisse der
Feldstudie, in der auf sechs Testflachen dieser Parzellen Untersuchungen zur Immobilisierung durch-
gefuhrt wurden. Die Flachen werden alle aktuell noch mehr oder weniger als Nutzgartenflache ge-
nutzt.

Tabelle 10: Untersuchungsergebnisse fiir Cadmium auf Parzellen der KGA Varresbeck (Nutzgarten; 0-0,3 m)

Cd AN Cd RV Cd RV Phos- P,05
Cd-Gesamt (mg/kg) mg/kg mg/kg % phor CAL 2006* pH
Parzelle | vor 2003 | 2003/4 |2016 2016

6 2,2 2,6 2,4 0,01 0,85 35 3810 68 7
10 2 2,1 2,8 0,006 1,08 39 5760 90 6,5
12 2,2 2,1 2,2 0,005 0,99 45 5320 114 6,9
13 2,1 n.b. 2,8 0,005 0,77 28 4920 110 6,8
18 2,2 2,4 2,4 0,007 0,80 33 3340 114 6,5
20 n.b. 2,1 1,4 0,005 0,68 49 2180 66 6,9

*: Daten aus der Feldstudie

Die Gesamtgehalte bewegen sich in einem engen Wertefenster von 2,1 bis 2,6 mg/kg, ebenso die
resorptionsverfligbaren Gehalte und Anteile, die zwischen 28 und 49% lagen. In der Feldstudie wurde
auf den Testflachen der KGA Varresbeck 2006 Resorptionsverfligbarkeiten von 4,6-32,7% ermittelt.
Der Zusatz von TSP konnte 2006 einen Riickgang der Resorptionsverfiigbarkeit um 7% relativ zur
Kontrolle zeigen. Weitere Auswertungen waren aufgrund der Begrenztheit der Datenlage nicht mog-
lich und auch nicht notwendig. Die Cd-Gehalte haben in der Vergangenheit mit wenigen Ausnahmen
nur zu Empfehlung (z.B. Pflanzenauswahl), jedoch nicht zu ordnungsbehordlichen MaRnahmen ge-
fahrt.

13
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4.6. Datenqualitat

Nach den Vorgaben der DIN 19738 sind die resorptionsverfligbaren Gehalte zunachst als Doppelbe-
stimmungen durchzufiihren, deren Einzelwerte nicht mehr als 10% vom Mittelwert abweichen sol-
len. Dariiber hinaus sollen zur Uberpriifung des Verfahrens auch Sedimentuntersuchungen durchge-
fliihrt werden, mit Hilfe derer die Wiederfindungsrate bestimmt werden kann.

Auswertung der Doppelbestimmungen

Wie die Auswertung der Doppelbestimmungen zeigt, wurden fiir Arsen, Blei und Cadmium im Mittel
Abweichungen von deutlich weniger als 10% festgestellt, fiir Arsen und Blei waren 4 bzw. 5 Falle mit
héheren Abweichungen (bis 38 bzw. 23%) festgestellt worden. Fiir BaP waren dagegen hohere Ab-
weichungen zu beobachten. Dieses Phianomen ist jedoch fiir Organika nicht unbekannt. Eine Uber-
sicht gibt Tabelle 11Tabelle. Die Ergebnisse sind zumindest fiir die bewertungsrelevanten Parameter
als zufriedenstellend einzustufen.

Tabelle 11: Ubersicht zur Abweichung der Doppelbestimmungen der Resorptionsverfiigbarkeit

Arsen Blei Cadmium BaP
Anzahl 32 45 6 13
Mittelwert 6,00% 5% 3,32% 21%
Median 4,54% 3,12% 2,95% 19%
Uberschreitungen (>10%) 4/32 (12,5%) 5/45 (11%) 0/6 (0%) 10/13 (77%)

Auswertung der Wiederfindungsraten

Insgesamt wurden zur Sedimentuntersuchung finf Proben fir Blei, vier Proben fiir Arsen, zwei Pro-
ben fiir Cadmium und drei Proben fiir BaP ausgewahlt (s. Tab. 12). Die Wiederfindungsraten fir Blei
bewegen sich zwischen 76 und 121%, in einer Probe wurden 193% ermittelt. Fiir Arsen belduft sich
die Spanne auf 155-174%. Fiir Cadmium fanden sich 80-85% wieder, fiir BaP lag die mittlere Wieder-
findung bei 64-67%. Nach DIN 19738 ist anzustreben, nur eine Differenz von +/- 20% Abweichung zu
finden. Insgesamt schwankt die Wiederfindung in den hier untersuchten Proben zum Teil deutlich
mehr. Eine belastbare Erklarung gibt es hierfir nicht, moglicherweise steht jedoch der hohe Gehalt
an Phosphor im Verdacht, die Analytik, insbesondere im Sediment doch auch erheblich zu beeinflus-
sen. Hier besteht noch weiterer Forschungsbedarf.

Tabelle 12: Daten zur Qualitatssicherung fiir Blei
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7 33 1050 513 49% 1090 247 275 261 |54% | 24% 1214 908 1061 | 14,4% | 121%
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4.7. Parzellenscharfe Bewertung

Zur Uberpriifung der Resorptionsverfiigbarkeit nach Durchfiihrung der ImmobilisierungsmaRnahme
wurden zundchst flr alle betroffenen Parzellen die Gesamtgehalte sowie die pflanzenverfiigbaren
Gehalte fir die Teilflachen Nutz-/Zierbeet und Rasen aktuell (2016) bestimmt. Dartber hinaus wurde
auf einer Auswahl der Parzellen auch die Resorptionsverfligbarkeit aktuell (2016) bestimmt. Auch die
aktuelle Nutzung der Parzellen wurde erhoben, so dass eine aktuelle Beurteilung der Parzellen auf
der Grundlage der neu erhobenen Daten in Form von aktualisierten Datenbriefen durchgefiihrt wer-
den kann.

Allerdings bedarf eine abschlieBende aktualisierte Bewertung aller Parzellen noch eines Konzeptes
zur Ubertragbarkeit der Kenntnisse auf die Parzellen, fiir die die Resorptionsverfiigbarkeit nicht be-
stimmt wurde. Solch eine abschlieRende Beurteilung aller Parzellen war jedoch nicht Gegenstand des
hier vorliegenden Vorhabens und muss an gesonderter Stelle auf der hier erhobenen Datenbasis
fortgefiihrt werden. Die nachfolgenden Abbildungen geben einen Uberblick iiber die aktuell vorlie-
genden Ergebnisse fir Blei fir die beiden Kleingartenanlagen.

Abbildung 6: Darstellung der Ergebnisse fiir Blei fur die Parzellen der KGA Varresbeck
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Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der Parzellen mit Uberschreitung des Beurteilungswertes fiir Blei
(RV) zur Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Mensch im Vergleich zu 2003/4 in beiden Anlagen
deutlich zurlickgegangen ist.
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Abbildung 11: Darstellung der Ergebnisse fiir Blei fiir die Parzellen der KGA Liintenbeck
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5. Diskussion und Ausblick

Mit der wiederholten Untersuchung von Kleingartenparzellen in den KGA Varresbeck und Liintenbeck
nach Durchfiihrung von ImmobilisierungsmalRinahmen konnten verschieden Aspekte beleuchtet wer-
den, aus denen einige allgemeine Schliisse gezogen werden kdnnen.

Phosphor

So haben die Untersuchungen gezeigt, dass in den untersuchten Kleingartenparzellen hohe Gehalte
an Phosphor nachweisbar sind, die auf die Ausbringung des von der Stadt Wuppertal zur Verfligung
gestellten TSP zuriickzufiihren sind. Die Pachter sollten dies in Eigenleistung ausbringen, ohne dass
diese Mallnahme von Dritten kontrolliert wurde. Dennoch wurden keine signifikanten Unterschiede
fiir die Phosphorgehalte auf Parzellen mit und ohne bestétigte Ausbringung von TSP festgestellt. Die
nachgewiesenen Phosphorgehalte in den Béden sind vergleichsweise hoch und schwanken zwischen
1.100 und 7.810 mg/kg. Es lassen sich signifikante Unterschiede zwischen den Phosphorgehalten der
Rasen- und der Nutz-/Ziergartenproben erkennen. Die hohen Phosphorgehalte rithren vermutlich aus
der vorschriftsmaRigen Ausbringung des TSP.

Nutzung

Kleingartenparzellen unterliegen einer standigen Veranderung. Lediglich auf vier Parzellen haben seit
2003/4 keine Verdnderungen stattgefunden, auf allen anderen Parzellen wurden Flachen umgestal-
tet. Tendenziell wurden mehr Rasenflachen zu Lasten von Ziergartenflichen angelegt. Die Nutzgar-
tenflachen sind insgesamt mehr oder weniger gleich geblieben. Die Ergebnisse zeigen die Dynamik,
die fiir die Nutzung der Flachen in Kleingartenanlagen anzunehmen ist und die nicht zuletzt auch
durch Pachterwechsel bedingt sein kein, die im vorliegenden Fall bei rund 62% lag.

Datenbriefe

In dem Zusammenhang wurde auch die Sicherstellung der Weitergabe der Untersuchungsergebnisse
und Nutzungsempfehlungen in Form der Datenbriefe von Seiten des Stadtverbandes der Garten-
freunde als ein wichtiger Aspekt identifiziert, auf den auch zukiinftig ein Augenmerk zu richten ist.
Festgelegt wurde, dass bei Kiindigung eines Pachters der Vereinsvorstand die Kiindigung an den
Stadtverband weitergibt. Im Zuge der Wertermittlung wird dann auch der Datenbrief beriicksichtigt,
gelangt als Anlage in den neuen Pachtvertrag und muss mit Unterschrift vom neuen Pachter zur
Kenntnis genommen werden. Der Stadtverband fungiert hier als Kontrollinstanz.

Gesamtgehalte

Die erneute Bestimmung der Gesamtgehalte fiir Arsen, Blei, Cadmium und BaP erfolgte abweichend
vom Beprobungskonzept 2003/4 teilflichenbezogen getrennt nach Rasenflichen und Nutz-
/Zierbeetflichen. Dennoch hat die Plausibilitdtspriifung insgesamt eine gute Ubereinstimmung der
Messwerte aus 2003/4 und 2016 ergeben. Fir ca. 10 Parzellen wurden deutlichere Auffalligkeiten
festgestellt, die vermutlich der Umgestaltung der Parzellen zu schulden sind oder auch ggf. vorlie-
genden Inhomogenitdten. Es wurden fiir Blei und Arsen niedrigere Gesamtgehalte festgestellt als
2003/4. Als Griinde kdnnen beispielweise UmgestaltungsmaBnahmen, Heterogenitit des Bodens
oder MaRnahmen zur Bodenverbesserung vermutet werden.

Pflanzenverfigbarkeit

Erwartete Zusammenhange fir die Ausbringung von TSP und der Pflanzenverfiigbarkeit von Blei und
Cadmium konnten nicht nachgewiesen werden. Zum einen lagen fiir Blei zu viele Ergebnisse sowohl
2003/4 als auch 2016 unterhalb der (unterschiedlichen) Bestimmungsgrenzen, so dass Vergleiche
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unmoglich waren, fur Cadmium lagen zu wenige Daten aus 2003/4 vor, so dass auch hier keine Aus-
wertungen moglich waren. Aufgrund der geringen Relevanz fir den Verwaltungsvollzug hat dies kei-
ne Bedeutung fir die Gesamtbewertung.

Resorptionsverfigbarkeit

Die resorptionsverfligbaren Anteile fir Blei und Arsen sind nach Durchfiihrung der Immobilisierung
deutlich niedriger, fur Blei im Mittel um 21,1% (43,3% > 22,2&), fur Arsen im Mittel um 15,2%
(41,4% = 25,9%). Die relative Resorptionsverfiigbarkeit (aus Quotient zwischen der Resorptionsver-
flgbarkeit vor und nach Immobilisierung) lag fiir Blei im Mittel bei 62%, nach Eliminierung von Aus-
reiffern (n=3) betrug die mittlere relative Resorptionsverfligbarkeit 50% (71%; 95.-Perzentil). Flr Ar-
sen waren nach Immobilisierung im Mittel noch 65,8% des urspriinglichen Anteils resorptionsverfiig-
bar. Zusammenhangsanalysen zeigten fir die resorptionsverfiigbaren Gehalte starke Korrelationen
mit den Gesamtgehalten.

Unerwarteter Weise wurden diese Ergebnisse auch fiir die Resorptionsverfiigbarkeit von Arsen fest-
gestellt. Die Bodenchemie lasst nicht begriinden, dass die Einbringung von TSP Arsen im Boden im-
mobilisiert. Allerdings ist bekannt, dass im Magen-Darmtrakt die Anwesenheit von Phosphor insbe-
sondere bei reduzierenden Verhéltnissen im Diinndarm zur Fallung von As>* und damit zur physiolo-
gischen Immobilisierung fihren kann und somit die beobachteten Effekte erklaren kénnte.

Fir Cadmium war die Datenlage zu klein, um statistische Auswertungen durchzufiihren. Dieser
Schadstoff besitzt aber fiir den ordnungsbehdrdlichen Vollzug nur eine geringe Relevanz. Prinzipiell
konnten jedoch die Ergebnisse aus der Feldstudie bestatigt werden, die fiir Cadmium eine Reduzie-
rung der Resorptionsverfiigbarkeit ermittelt hatten.

Fir BaP waren keine systematischen Veranderungen der Resorptionsverfligbarkeit gegentber
2003/4 zu erkennen. Dies verwundert nicht, da die MaRRnahme zur Immobilisierung auf Schwermetal-
le abzielte und eine Beeinflussung von Organika wie BaP im Boden nicht wahrscheinlich war.

Ausblick

Die Ergebnisse haben Auswirkungen auf die abschlieBende Gefdahrdungsabschatzung der untersuch-
ten Parzellen, die mit erreichtem Kenntnisstand zu aktualisieren ist. Hierzu bedarf es allerdings noch
eines Konzeptes zur Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus der Stichprobe auf alle einzelnen Parzel-
len.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die MalRnahme zur Immobilisierung von Blei und Arsen erfolg-
reich war und zu einer deutlichen Verringerung von deren Resorptionsverfligbarkeit aus Bodenparti-
keln gefiihrt hat.

Momentan kénnen keine Aussagen Uber die Nachhaltigkeit der MaRnahme getroffen werden. Die
Ausbringung des TSP erfolgte 2008 und 2010, die Kontroll-Messungen jetzt 6-8 Jahre spater. Es ist
nicht zu sagen, wie der zeitliche Verlauf der Immobilisierung ist. Hieraus resultierend sollten Monito-
ring-Messungen geplant werden, die den zeitlichen Verlauf der Immobilisierung weiter kontrollieren
und dokumentieren.
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