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Decheniana (Bonn) 148, 166—175 (1995)

Merkmale industriell iiberformter Boden einer Zechenbrache
im Ruhrgebiet

Dieter A. Hiller
Mit 5 Tabellen

(Manuskripteingang: 22. November 1994)

Kurzfassung

Infolge des Niederganges der Montanindustrie im Ruhrgebiet wurden eine Vielzahl von Industriestandorien
aufgegeben, deren Flichen zumeist auch heute noch brach liegen. Aufgrund der Knappheit der Ruhrgebiets-
stiidte an verfiigharem Freiraum zur Schaffung von Wohnfliiche bzw. Ansiedlung neuer Industrie, wird ver-
stiirkt im Rahmen des "Flichenrecyclings” versucht, solche Industriebrachen wieder zu nutzen. Im vorliegen-
den Beitrag wird ausgefiihrt, wie sich die industrielle Uberformung auf die Bodenqualitiit und -eigenschaften
eines solchen Standortes auswirkte. Dabei werden die Ergebnisse allgemeiner Bodenmerkmale, sowie der
Blei- und Zinkbelastung von vier industriell iiberformten Bodenprofilen im Vergleich zu einem natiirlich
erhaltenen Boden der unmittelbaren Nachbarschaft gegeniibergestellt. Als ein iiberraschendes Ergebnis kann
gewertet werden, dalb die 6kologisch relevante Schwermetallbelastung im natiirlich erhaltenen, aber versauer-
ten Bodenprofil — bei geringer Schwermetallgesamtbelastung — hisher ist, als die der zum Teil erheblich blei-
und zinkbelasteten Profile auf dem Zechengeliinde.

Abstract
Due to the decline of the coal mining industry in the Rubr area a large number of industrial sites were aban-
doned and turned into industrial wasteland in the last decades. Today many of these wasteland sites are reme-
diated under the patronage of the local authorities as there is a rising demand for building plots and industrial
sites, The following paper is to show how industrial transformation has changed the soil quality and soil
properties on the area of a former coal mining plant.

An unexpected result is that the ecologically relevant lead and zinc fractions of the neighbouring undisturbed
but acidified soils although being lower loaded with heavy metals is higher than that of those soils which were
transformed by industrial impact.

1. Einfiihrung

Im Stoffhaushalt der Okosphiire sind die Biden Standort und Lebensgrundlage fiir Menschen,
Tiere, hohere Pflanzen und Mikroorganismen. Der Boden — als knappes und nicht vermehrbares
Gut — steht als Produktionsfaktor neben Arbeit und Kapital seit jeher im Zentrum des wirtschaft-
lichen Interesses. Durch die Konsum- und Lebensgewohnheiten sowie die Produktionsprozesse
heutiger und vergangener Gesellschatten sind die Boden in starkem Mabe in ihrer Multifunktio-
nalitit beeintriichtigt. Bodenbelastungen in Form von Schadstoffeintriigen, Versiegelung oder
Landverbrauch schriinken die Funktionen des Bodens als Naturkorper und Lebensgrundlage fiir
Mensch, Tier und Pflanzen immer weiter ein. Besonders schwerwiegend ist, dall sich viele Bo-
denbelastungen nicht mehr oder nur mit sehr grofiem Aufwand umkehren lassen. Weitgehend
irreversibel ist nicht nur die Zerstérung durch Versiegelung oder Abtrag, sondern vor allem auch
der Eintrag persistenter Schadstoffe, deren schiidliche Veriinderungen im Boden hiufig zuniichst
aufgrund des Filter- und Puffervermdgens des Bodens unbemerkt bleiben.

In dem seit 150 Jahren stark industriell iberformten Ruhrgebiet liegen heute als Folge der Um-
strukturierung und Neuorientierung der Montan- und Stahlindustrie grofie Flichen an Zechen-,
Industrie- und Verkehrsbrachen vor. Die Merkmale dieser Bioden aus den stédtisch-industriell
iiberpriigten Siedlungsrdumen — meist als Stadt- oder Industriebden bezeichnet — weichen von
den Boden der sie umgebenden freien Landschaft stark ab, da sie im Laufe der Nutzung durch den
Menschen vielfiltig iiberformt wurden. Vorwiegend erfolgte eine Veriinderung der Stadt- und
Industrielandschaft durch eine Umgestaltung des Reliefs (Verfiillung von Senken) und der Bo-
denstruktur. Durch eine Zufuhr von vielen fiir die urspriingliche Landschaft untypischen Stoffen,
die hiufig unkontrolliert abgelagert und eingemischt wurden, kam es zu einer Veriinderung der
urspriinglichen Bodeneigenschaften. Es entstanden Boden noch unbekannter Eigenschaften und
Entwicklungsmaglichkeiten, die hiufig eingeschriinkte Standortfunktionen fiir Pflanzen, Tier und
Menschen aufweisen. Die Potentiale der durch Boden- und Reststoffauftriige entstandenen Indu-
strie- und Stadtboden werden in groBem MaBe von den zur Ablagerung gekommenen Substraten
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bestimmt. In den Stidten des Ruhrgebietes sind Biéden aus umgelagerten, natiirlichen Boden-
substraten, Bergematerial des Steinkohlenbergbaues. aus Bauschutt, Bahnschutt und -schotter,
Aschen, Schlacken, Miill, Schlimmen und Substraten aus der Bodenreinigung weit verbreitet.
Meist weisen diese Boden verschiedene, schichtweise aufeinander abgelagerte, Substrate und
Gemenge auf, wodurch eine Vielzahl unterschiedlichster Standorte mit stark variierenden, stoff-
lichen Zusammensetzungen, Eigenschaften und Belastungen entstehen.

Insbesondere alte Steinkohlenzechenbrachen, die zumeist gleichzeitig Standort vielfiltiger Koh-
leverarbeitungs- und -veredlungsanlagen waren, zeigen aufgrund einer gravierenden Umgestaltung
Bodenkontaminationen mit Schwermetallen sowie organischen Schadstoffen (polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK), Benzol, Toluol, Xylol oder Mineral- und Teerdlschlamm-
gemische) wie auch Verdichtungen auf. Nachfolgend sind am Beispiel einer Zechenbrache —
ehemalige Steinkohlenzeche Rheinelbe in Gelsenkirchen Uckendorf — des Ruhrgebietes die Eigen-
schaften derartig veriinderter Béden im Vergleich mit einem weitgehend naturnah verbliebenen
Boden aus dem benachbarten Zechenpark dargestellt.

2. Pedogene Ausgangssituation und historische Flichenentwicklung

Als urspriingliche Bodenentwicklung auf quartirem LoBlehm iiber kreidezeitlichem Emschermer-
gel lagen auf dem ca. 20 ha groBen Areal der Zeche vorwiegend Pseudogley-Parabraunerden, z. T.
Parabraunerden, Braunerden oder Braunerde-Pseudogleye vor. Im Bereich des (heute verrohrten)
Baches, welcher das Gelinde durchfliest, traten Gleye, als auch Pseudogleye mit Ubergiingen zu
Auengleyen auf (SCHRAPS, 1984). Im Jahre 1823 wurde das Geliinde noch als Auenlandschaft
extensiv landwirtschaftlich genutzt. Ab 1861 erfolgte eine industrielle ErschlieBung und intensive
Nutzung durch Kohleftrderung sowie Brikettherstellung, Kokerei- mit Benzolfabrik sowie (Stadt-)
Gasproduktion. Seit 1928 liegt die Fliche nach Stillegung der Kohlenveredlungsbetriebe und der
Schachtanlagen brach. Seit 1954 wird ein kleines Areal als Umspannwerk genutzt, andere kleinere
Freiflichen erfuhren eine Umnutzung (z. B, als Tennisplatz). Die pedogene Ausgangssituation hat
im Bereich der Industrieanlagen durch BaumaBnahmen, Aufschiittungen und Abtrag eine starke
Veriinderung erfahren. Eine bodenkundliche Kartierung ergab, daB neben einer Aufhaldung von
Bergematerial grofie Gebiete um zum Teil mehrere Meter aufgeschiittet wurden. Neben natiirlichen
Substraten (LoBlehm, Kiesen, Sanden) wurden dabei in verstirktem Mabe technogene Substrate
wie z. B. Bauschutt, Aschen und Schlacken aus den Feuerungsanlagen verwendet, wodurch vor-
wiegend Auftragsboden entstanden sind. Beispiele der urspriinglichen Bodenentwicklung finden
sich in dem an die Zeche angrenzenden Park, der weitgehend frei von Einmengungen standorts-
fremder Materialien geblieben ist und in dem auch noch heute - in Abhiingigkeit von der Gelin-
demorphologie — Parabraunerden bis Pseudogleye vorliegen.

3. Nomenklatur urban-industriell iiberformter Boden

Die systematische Einteilung der urban-industriell tiberformten Béden erfolgt nach dem Beschlufy
des Arbeitskreises Stadtbtden der DBG vom Februar 1994, Demzufolge werden die auf urban,
gewerblich und industriell iiberformten Fliichen auftretenden anthropogenen Auftrige bei natiirli-
chem Substrat (wie z. B. Sand, Lehm, Ton), als jC, bei technogenem Substrat (Asche. Bauschutt,
Schlacke, Miill u. a.) als yC signiert. Das Ausgangsgestein wird jeweils gesondert angegeben.
Sind in dem Auftrag natiirliches und technogenes Material miteinander vermengt, so ist die Hori-
zontbezeichnung je nach Dominanz des technogenen oder natiirlichen Substrates entweder jyC
oder yjC. Eine Kennung der Auftragsbiden durch die Vorsilbe ,,Depo-* unterbleibt, da iiber die
Bodenform als Kombination von Bodentyp und Substrat eine ausreichende Beriicksichtigung des
Substrates moglich ist. Das entsprechend der Systematik der Boden der Bundesrepublik Deutsch-
land vom Arbeitskreis fiir Bodensystematik der DBG (1985) bisher verwendete Symbol ,,Y* fiir
Horizonte aus anthropogenen Aufschiittungen oder anthropogenen Aufspiilungen als Ausgangs-
material der Bodenbildung charakterisiert kiinftig als diagnostischer Horizont Béden mit starker
Reduktgasprigung, die Reduktosole.

4. Material und Methoden

Zur Beschreibung der Eigenschaften der Boden des ehemaligen Zechenstandortes wurden nach
der Kartierung vier Bodenprofile ausgewiihlt P1-P4) und beprobt.

Profil 1: eine Pararendzina aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial iiber LoBlehm (P1, 14 Horizon-
te, von 0-159 cm Tiefe), im Bereich der abgerissenen Kokereianlage
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Profil 2: eine Braunerde aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial und Natursubstrat iiber Lolehm
(P2, 9 Horizonte, von 0-130 c¢m Tiefe), ehemalige Standortnutzung als Kohlenmagazin

Profil 3: ein Regosol aus Kohle, Koks, Bergematerial und Natursubstratgemenge tiber Bauschutt
(P3, 5 Horizonte, von 0-100 cm Tiefe), ehemalige Gleisanlage der Zechenbahn

Profil 4: ein Regosol aus Bergematerial (P4. 3 Horizonte, von 0-100 e¢m Tiefe), aus dem Teil der
Bergematerialhalde welcher vor 1909 aufgeschiittet wurde.

Aus dem an das Zechengeliinde angrenzenden Park wurde zur Abschiitzung der Eigenschaften und
Merkmale weitgehend technogen unbeeinfluBter, standorttypischer Biden der niiheren Umgebung
das Profil 5: eine Pseudogley-Braunerde (P35, 10 Horizonte, von +1-140 c¢cm Tiefe) unter einem
Mischbestand aus Eiche, Buche und Fichte beprobt.

Die Ermittlung der Boden- und Substratkennwerte wurde nach bodenkundlichen Standardme-
thoden durchgefiihrt, die weitgehend in der Methodensammlung von SCHLICHTING und BLU-
ME (1966) aufgefiihrt sind. Zur Charakterisierung der Boden- und Substratproben wurden folgen-
de Verfahren eingesetzt:
pH: Potentiometrisch in 0,01 m CaCl;-Lésung mit einer Glaselektrode; Boden/Lésungsverhiilinis
1:2,5.

C/N-Gesamt: Konduktometrisch mit einem C/N/S-Analyser der Fa. Carlo Erba, C/N-Eichung iiber
externen Standard.

CaC0Os: Volumetrische CO>-Bestimmung mit der SCHEIBNER-FINKENER-Apparatur

P-DL: Doppellactatlosliches Phosphat nach EGNER und RIEHM

KAK: Bestimmung der Austauschkapazitit des Bodens mit Bariumtridithanolaminlésung bei pH
8.1 nach DIN 19 684.

SM-Gesamigehalte (Me): Konigswasseraufschluff nach DIN 38 414. Messung der Elemente mit
der Flammen-AAS: P-Gesamt nach kolorimetrischer Anfirbung (MURPHY und RILEY. 1962).
Potentiell pflanzenverfiighare Spurenelemente (Mepo): EDTA-Aufschlul, 10 ¢ Boden + 100 ml
0,025 M Na2-EDTA. 90 min. schiitteln (ONORM, 1989).

Mobile Spurenelemente (Memqp): Ammoniumnitratextrakt 2 ¢ Boden + 50 ml 1 M NH4NOs, 24
Stunden schiitteln (ZEIEN und BRUMMER, 1989).

5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Allgemeine Bodenmerkmale

Die Gelidndekartierung als auch die Aufnahme der Bodenprofile der Zechenbrache ergab, daf die
Auftragsboden einen teilweise sehr differenzierten Profilaufbau besitzen. Vor allem Aschen,
Kohle- und Koksreste. Bauschutt aus Hochbauabbruch und (gebranntes) Bergematerial als techno-
gene Substrate in variierenden Miichtigkeiten bauen die Boden lagenweise auf oder sind in diese
eingemengt (vgl. auch Tab. 4). Im Bereich der ehemaligen Kokerei sind auch noch erhebliche
Mengen an Teerdlen iiber das Kluft- und Porensystem in den Boden eingesickert. Auf, wiederum
durch weitere technogene Substratschichten tiberdeckten, alten Gelindeoberflichen sind ehemals
ausgelaufene Teerble auch als eingedickte Teerdlhaut (bis 1 em Miichtigkeit) erhalten geblicben.
Diese Bereiche sind hochgradig mit PAK belastet. Die auf dem Zechengelinde vorliegende Ber-
gematerialhalde, auf welcher das mitgeforderte Nebengestein der Kohlefloze abgelagert wurde, ist
eine weitgehend reine ,.Bergematerial-Monodeponie™. In der als Vergleichsprofil ausgewihlten
Pseudogley-Braunerde des angrenzenden Zechenparkes sind keine technogenen Substratbeimen-
gungen festgestellt worden: den Profilaufbau bestimmt der pedogen verwitterte LiBlehm.

Die Beimengungen von Bauschutt und Aschen bedingen zuniichst, dalb die Bodenreaktion hiiu-
fig im neutralen bis alkalischen Bereich liegt, wobei pH (CaClz) Werte bis zu 8 auftreten. Insbe-
sondere in den Schichtbereichen aus bzw. mit Bauschutt, liegen die pH-Werte zumeist > 7 und es
sind Carbonate nachweisbar, welche die Versauerung abpuffern (vgl. auch Tab. 4).

Im Gegensatz dazu liegt der pH-Wert der Bergematerialhalde (Profil 4) im sauren Bereich
(pH 4.8-5.4). Dies ist dadurch bedingt, daB durch die Oxidation von im Bergematerial vorliegen-
den Eisensulfiden Schwefelsiure gebildet und freigesetzt wird, welche zu einer pH-Absenkung in
den Bergehaldenrohbiiden (Allolockersyroseme und Alloregosole) fiihrt (HILLER, 1994). Die
starke pH-Absenkung wird jedoch gemindert, wenn Bergematerial und Bauschutt bzw. Aschen
gemeinsam abgelagert werden, wie dies z. B. in einigen Schichten der Pararendzina aus Aschen,
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Bauschutt, Bergematerial iiber LoBlehm (P1) auftritt. Anders als die anthropogen iiberformten
Béden der Zechenbrache zeigt die nahegelegene Pseudogley-Braunerde mit pH-Werten von 3.2-4.3
eine sehr stark saure bis stark saure Bodenreaktion (Tab. 4).

Neben dem Ausgangsmaterial und dem pH-Wert ist die Humusbildung eine wichtige Kompo-
nente im Rahmen der Bodenentwicklung und der daraus resultierenden okologischen Wertigkeit.
Da Humus auch in sauren pH-Bereichen in der Lage ist Néhrstoffe zu binden, kommt ihm insbe-
sondere auf Bergematerialhalden und anderen, zur Versauerung neigenden, Standorten eine be-
sondere Bedeutung zu.

Im Rahmen der iblichen bodenkundlichen Untersuchungen wird zur Bestimmung des Humus-
gehaltes der Kohlenstoffgehalt durch trockene Verbrennung und volumetrische oder konduktome-
trische Messung des entwichenen CO: oder durch sogenannte nasse Veraschung bestimmt. Die
ermittelten Werte werden als C.-Gehalte dargestellt. Teilweise wird auch von 58 % C in der org.
Substanz ausgegangen und der gemessene Cg..-Gehalt dann zur Umrechnung auf den Gehalt an
organische Substanz mit 1.724 multipliziert. Dieses Verfahren ist nicht auf die Bewertung der
Ergebnisse industriell-urban tiberformter Biden tibertragbar (HILLER, 1995).

Die Ursache hierfiir ist. daB in den abgelagerten technogenen Substraten als auch im Bergema-
terial bereits C-haltige Substanzen vorhanden sind. welche aus kohleartigen Verbindungen stam-
men. Dies spiegelt sich auch darin, daf in den beprobten Profilen der Zechenbrache die C-Gehalte
in extrem weiten Bereichen schwanken. So variieren die Kohlenstoffgehalte in den anthropogen
tiberformten Schichten der Pararendzina aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial iiber L6Blehm (P1)
zwischen 9,746 %, in der Braunerde aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial und Natursubstrat
tiber LoBlehm (P2) zwischen 4,4-64 %, im Regosol aus Kohle, Koks, Bergematerial und Natur-
substratgemenge iiber Bauschutt (P3) 5.8-22 %. In dem Regosol der Bergematerialhalde (P4)
variieren der Kohlenstoffanteil zwischen 14-30 %. Die hichsten C-Gesamtgehalte enthalten dabei
jeweils Horizonte, welche Aschen oder Kohle bzw, Bergematerial als Bodenmatrixbestandteile
besitzen.

In der weitgehend naturnah verbliebenen Pseudogley-Braunerde zeigt sich ein kontinuierlicher
Riickgang der C-Gesamtgehalte von der Streulage ausgehend mit 29 % C und dem Of-Horizont
mit 17 % C, wobei die Humusanreicherung mit 2.2 % Cyy,. im Ah-Horizont auf 0,1-0.2 % Cypp. im
Unterboden abnimmt.

Zur Charakterisierung der Humusqualitit wird zumeist das C/N-Verhiiltnis als wichtige GroBe
ermittelt. Bei den unter Wald vorkommenden Auflagehumusformen kennzeichnen C/N-Verhiilt-
nisse von 10-20 Mull, 20-29 Moder und > 29 Rohhumus. In allenfalls landwirtschaftlich genutz-
ten Bisden der nicht industriell-urban tiberformten freien Landschaft werden {iblicherweise in den
dort weit verbreiteten Braunerden C/N-Verhiltnisse von 10-20. bei Podsolen bis 22 vorgefunden.
Die C/N-Quotienten in den Schichten mit technogenen Substraten der untersuchten Zechenbiiden
variieren in einem weiten Bereich (P1: 36-106; P2: 29-145; P3: 35-84; P4: 34-59). Die weiten
(> 25) und somit als sehr ungiinstig anzusehenden C/N-Verhiltnisse der Profile mit technogenen
Substratbeimengungen sind insbesondere auf den geringen Stickstoffgehalt der Aschen, Kohle-
und Kokspartikel zuriickzufiihren, wie Einzeluntersuchungen an Koks (C: 78-86 %, N: nicht
nachweisbar) und Kohle (C: 72 %, N: 1,51 % C/N = 47) zeigen. Die C/N-Quotienten der Proben
aus Schichten mit technogenen Substraten liberdecken demnach hiiufig die C/N-Verhiiltnisse der in
diesen Bereichen durchaus vorliegenden Humussubstanzen.

Dahingegen weist die Pseudogley-Braunerde in den organischen Auflagehorizonten C/N-Ver-
hiltnisse von 20 und 29 auf. Die chemische Analyse deckt sich hierbei mit der Feldansprache. bei
der ein Moder als Auflagehumusform aufgenommen wurde. In den tieferliegenden humushaltigen
Profilbereichen verengt sich der C/N-Quotient auf 26 bis 15 (Tab. 4).

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Bodeneigenschaften ist die potentielle Kationenaustausch-
kapazitit (KAK). Durch die Eigenschaft Kationen im Boden festzuhalten und diese nur gegen
andere Kationen im Austausch an die Bodenlosung abzugeben, wo sie dann verlagert oder von
Pflanzen aufgenommen werden konnen, greift die KAK unmittelbar in die Nihr- und Schadstoff-
versorgung der Pflanzen und in den Stoffhaushalt von Landschaften ein. Dariiber hinaus werden
durch die KAK wichtige Bodeneigenschaften wie die Gefiigebildung und -stabilitit, Wasser- und
Lufthaushalt, Bodenreaktion und biologische Aktivitit beeinflufit.

Die Hiohe der KAK hiingt dabei in entscheidendem Mafle von der Quantitiit und Qualitit der re-
aktiven Oberfliichen der Bodenkolloide — insbesondere vom Ton- und Humusgehalt — ab. Die
potentielle KAK der Tonfraktion in den Béden variiert hiufig zwischen 30-55 mmol./kg, die der
organischen Substanz liegt mit 180-300 mmol/kg wesentlich hoher. Da Art und Gehalt an Ton-
mineralen bzw. Huminstoffen in verschiedenen Boden erheblich variieren, kann man einzelnen
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Bodenarten nur grobe KAK-Bereiche zuordnen. In dem gemiBigt-humiden Klimabereich haben
Sande mit 2-3 % Humus meist Gehalte von 50-100, sandige Lehme, Lehme und tonige Schluffe
von 100-250 und tonige Lehme und Tone von 200-400 mmol./kg Boden (SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL, 1989). An diesen Werten orientiert, ist es somit méglich eine grolenmiiige Gliederung
der KAK in 5 Klassen vorzunehmen (vgl. Tab, 1),

Tabelle 1: Klassierung der potentiellen Kationenaustauschkapazitidt (in mmolo/kg)

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
< 30 > 30-80 > 80-160 >160-240 > 240

Die Auswertung der Analysenergebnisse ergibt, dal von den 22 Schichten, welche von den
4 Zechenbiden auf die KAK untersucht wurden, 5 in die Stufe sehr niedrig einzugliedern sind,
wobei deren KAK zwischen 18-30 mmol./kg variierte. Die verbleibenden Auftragsschichten mit
>30-76 mmol/kg sind in die KAK-Stufe niedrig einzugliedern. In Oberflichenproben, die aus
Bereichen stammen, wo durch Umsetzung von Pflanzenmaterial aus dem Aufwuchs sich bereits
eine humose Lage ausgebildet hat, ist die KAK meist am héchsten. In der als Vergleichsboden
ebenfalls untersuchten Pseudogley-Braunerde ist in dem Of-Auflagehumushorizont erwartungs-
gemélh mit 114 mmolJ/kg eine mittlere KAK meBbar. Durch den starken Riickgang der organi-
schen Substanz von 17 % C; im Of-Horizont auf 2,2 % C,; im Ah-Horizont bedingt nimmt die
KAK deutlich ab und ist mit < 60 mmols/kg nur noch als niedrig zu bewerten. Die KAK-Klasse
verringert sich weiter mit zunehmender Profiltiefe und abnehmendem Anteil organischer Substanz
auf ein sehr niedriges Niveau (bis 23 mmoly/kg) (Tab. 4).

5.2 Phosphatgesamtgehalte und -ve

In den Boden liegt der P-Gehalt meist in dem Bereich von 200 bis 800 mg/kg, auf nihrstoffarmen
Sanden etwa zwischen 200-500 mg/kg, wobei im Oberboden der P-Gehalt infolge Anreicherung
hoher ist als im Unterboden (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1989). Phosphat reichert sich in mine-
ralischen Bden sehr stark an, da es im Boden wenig 16slich und mobil ist und unter terrestrischen
Bedingungen kaum ausgewaschen wird. Da tiber natiirliche Ausgangswerte weit hinausgehende P-
Gehalte nur durch kiinstliche Anreicherung erzeugt werden kénnen wird u. a. zur Erkennung alter
Siedlungsgebiete in der Archiiologie und Bodenkunde als Indikator hierfiir der P-Gesamtgehalt
eingesetzt (LIENEMANN und GEBHARDT, 1985). Eine iibergreifende Auswertung der P-Gesamt-
gehalte der 5 untersuchten Bodenprofile ergab, dall der P-Vorrat i.d.R. stets unter 300 mg/kg liegt
(vgl. Tab. 4). Dabei nehmen die P-Gesamigehalte in den Bodenprofilen in folgender Reihenfolge
ab: Pararendzina aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial iiber LoBlehm (P1,187-307 mg P/kg) >
Braunerde aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial und Natursubstrat iiber LoBlehm (P2, 155-219
mg P/kg) > Regosol aus Kohle, Koks, Bergematerial und Natursubstratgemenge iiber Bauschutt
(P3, 136-171 mg P/kg) > Pseudogley-Braunerde (58.8-153 mg P/kg) > Regosol aus Bergematerial
(P4, 85.8-124 mg P/kg).

Es ist offensichtlich, dali in den mit Aschen, Bauschutt und anderen technogenen Substraten
durchsetzten Bodenprofilen (P1-P3) eine P-Anreicherung — auf einem geringen Niveau - stattge-
funden hat. So konnte z. B. in Gartenboden (Hortisolen) des Ruhrgebietes im Vergleich zu den
hier vorgestellten Zechenbiden wesentlich hohere P-Gesamtgehalte mit bis zu 3440 mg/ke ge-
messen werden (HILLER, 1993). Withrend der P-Vorrat in den technogen tiberformten Bodenprofi-
len entsprechend des Ausgangsmaterials und der Schichtungen stark schwanki, ist in der naturnah
erhalten gebliebenen Pseudogley-Braunerde (P5) ein gleichmiiigerer Verlauf festzustellen. Ent-
gegen der iiblichen Ausprigung befinden sich aber hier die htheren P-Gesamtgehalte in den tiefe-
ren Profilbereichen. Dies ist wahrscheinlich auf den P-Entzug von Pflanzen zuriickzufiihren. Der
von der Vegetation ausschiptbare Durchwurzelungsbereich liegt auf diesem Standort bei etwa 60
cm. Unterhalb dieses Bereiches kommt es aufgrund der vorliegenden Stauniisse zu einem Sauer-
stoffmangel fiir die Wurzeln, was eine tiefgehendere Durchwurzelung weitgehend unterbindet.

Da Phosphat zu einem wesentlichen Anteil an Eisenoxide weitgehend irreversibel gebunden
sein kann (HILLER, 1991), ist es zur Abschitzung der potentiellen Pflanzen- und Bioverfiigbarkeit
wichtig auch eine Information {iber den mobilisierbaren P-Anteil zu bekommen. Hierfiir wurde die
Doppellactaimethode (DL) eingesetzt, welche in Deutschland als Standardmethode der Landwirt-
schaftlichen Untersuchungsanstalten fiir die Beurteilung des pflanzenverfiigbaren Phosphates
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herangezogen wird. Zur Eingruppierung der Menge DL-l6slichen Phosphates werden die nachiol-
gend dargestellten 5 Niihrstoffgehaltsklassen herangezogen (vgl. Tab. 2).

Die DL-Extraktion ergab, dab die Pararendzina aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial iiber
LoBlehm (P1) als auch die Braunerde aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial und Natursubstrat
iiber LoBlehm (P2) vorwiegend in die P-Gehaltsklassen hoch bzw. sehr hoch einzuordnen sind.
Der Regosol aus Kohle, Koks. Bergematerial und Natursubstratgemenge iiber Bauschutt (P3)
weist mit einer mittleren bis hohen pflanzenverfiigbaren Phosphatfraktion fiir eine Vegetation
ebenfalls ausreichende P-Nihrstoffversorgung auf. Im Gegensatz dazu besitzt das Bergematerial-
profil, der Regosol (P4), nur niedrige P-Gehalte. Auf diesem Standort stellt das Phosphat einen
Mangelfaktor in Bezug auf eine ausreichende Pflanzenernihrung dar. Dies ist aber fiir Boden aus
Bergematerial typisch (HILLER, 1994),

Tabelle 2: Einordnung der doppellactatlslichen Phosphatgehalte in Gehaltsklassen
(in mg P/kg; nach VDLUFA, 1983, veriindert)

niedrig mittel hoch sehr hoch extrem hoch
<218 >21.8 < 56.7 >56.,7 < 105 >105 < 157 > 158

Im Durchwurzelungsbereich bis 80 cm Tiefe zeigt auch die Pseudogley-Braunerde (P5) nur im
humosen Ah-Horizont eine mittlere P-Versorgungsstufe auf. In dem Bereich von 13-80 cm liegen
— entsprechend den sehr niedrigen P-Gesamtgehalten — nur sehr niedrige Mengen pflanzenverfiig-
baren Phosphates vor (vgl. auch Tab. 4).

5.3 Schwermetallgesamtgehalte und -verfiigbarkeiten

Seit Beginn der Industrialisierung unterliegen Biden einer zunehmenden Belastung mit Schwer-
metallen (SM). Neben geologisch bedingten Anreicherungen werden besonders in der Umgebung
industrieller Ballungszentren sowie an Standorten vergangener oder gegenwiirtiger Erzverarbei-
tung extrem hohe Schwermetallanreicherungen gefunden. Charakteristisch fiir immissionsbedingte
SM-Akkumulationen in Béden sind erhohte Gesamtgehalte im oberflichennahen Bereichen.
Merkmal der schichtig aus oder mit technogenen Substraten aufgebauten Stadt- und Industrie-
biden ist aber ein ungleichméBiger und sehr sprunghaft verlaufender SM-Gehalt — verursacht
durch die unterschiedlichen Gehalte in den aufgetragenen Materialien — 1im Profil. Beide Formen
der SM-Akkumulation in Béden konnen anhand der ausgewihlten Profile dargestellt werden.

Zur Charakterisierung des Gesamtgehaltes der Schwermetalle (Me;) wurde der Konigswasser-
aufschlufl durchgefiihrt, wobei nachfolgend nur die Ergebnisse zu Blei, und Zink dargestellt wer-
den. Als okologisch relevantere Fraktion ist aber der Anteil des potentiell Verfiigbaren am Ge-
samtgehalt (EDTA-Extrakt = Mey,) sowie die Menge der mobilen Schwermetalle (NH4NO;-

Tabelle 3: PH-Werte und prozentualer Anteil der Minima (Min) und Maxima (Max) des EDTA- und
NH4NO;-lslichen Blei- und Zinkgehaltes am Blei- und Zinkgesamtgehalt von den Auftragsbbden
(P1-P4) der Zechenbrache und dem naturnah erhaltenen Vergleichsbodenprofil (P5) der Parkanlage

Profil pH Blei Blei Zink Zink
CaCl, % EDTA %o NHsNO; % EDTA %0 NH4sNO;
Pararendzina Min: 6,9 Min: 2 Min: 00 Min: 6 Min: 05
(P1) Max: 8,0 Max: 47 Max: 9,1 Max: 44 Max: 11,1
Braunerde Min: 5.5 Min: 16 Min: 0,3 Min; 5 Min: 0,2
(P2) Max: 8,0 Max: 79 Max: 6.8 Max: 32 Max: 12.1
Regosol Min: 42  Min: 12 Min: 4.l Min: 12 Min: 1.0
(P3) Max: 6.9 Max: 33 Max: 84 Max: 42 Max: 237
Regosol Min: 4.8 Min: 10 Min: 6,0 Min: 3 Min: 1.9
(P4) Max: 54 Max: 23 Max: 74 Max: | Max: 8,26
Pseudogley- Min: 3.2 Min: 17 Min: 1,2 Min: 13 Min: 29

Braunerde (P5) Max: 4.3 Max: 88 Max: 29, Max: 77 Max: 27,39
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Auszug; Menop) anzusehen, da diese von Pflanzen aufgenommen oder mit dem Sickerwasser in
tiefere Bodenbereiche verlagert werden konnen (vgl. auch Tab. 3).

Die hichsten Gesamtgehalte zeigt Blei mit 1000-1490 mg/kg in der Pararendzina aus Aschen,
Bauschutt, Bergematerial tiber LéBlehm (P1) in einem Tiefenbereich von 39-62 cm. Hier handelt
es sich wahrscheinlich um eine alte Gelindeoberfliche, die urspriinglich mit Aschen und Bergema-
terial befestigt wurde. Im Bereich von 0-39 c¢cm variiert Pby zwischen 33-630 mg/kg. Die Zinkge-
halte variieren ebenfalls in den obersten 39 cm stark zwischen 34-684 mg/kg. Unterhalb 62 ¢cm
Tiefe gehen Pby bzw. Zn, auf zumeist unter 50 bzw. 100 mg/kg zuriick. In diesem Bereich sind
auch weitgehend keine technogenen Substrate mehr eingemengt.

Auf einem niedrigeren Niveau bewegen sich die Pb- und Zn-Gesamitgehalte der anderen drei
Bodenprofile (vgl. Tab. 3), wobei jeweils eine starke Heterogenitiit im Tiefenverlauf — in Abhiin

Tabelle 4:  Allgemeine Bodenkennwerte von Badenprofilen aus einer Zechenbrache (P1-P4) und der daran
angrenzenden Parkanlage (P5)

Tiefe Hori- Technogene pH  Carb. C, N C/N Py DL-P KAK
in cm  zont Beimengungen CaCl> % b G mg mg mimol,
kg kg kg
Pararendzina aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial tiber LoBlehm (P1)
-2 yCAh Aschen, Ziegel, Berge 7,5 6 19.2 0,39 49 247 137 26
-8 vCAh2 Aschen, Ziegel 7.8 el 0,30 75 267 147 47
-20 ¥Cl Aschen, Teerol 7.9 5 264 0,29 91 258 183 28
-24 yC2 Bauschutt, Aschen 8.0 3 9.7 0,27 36 232 72 n.h.
25 yC3  Teer n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
29 yC4 Mortel. Teeril Fi 1 292 0,72 41 196 59 30
-37 yC5  Aschen 138 4 27 0,49 55 292 162 n.h,
-39 jC6 7.8 3210 0.35 60 323 233 31
-56 yCY7 Berge, Teertl T.5 nb. 46,0 0,94 49 189 45 34
-62 yC8 Aschen, gebr. Berge 6,9 n.b. 22,5 0,45 51 226 64 n.b.
-75 yC9  Aschen 7.0 0 13.5 0,19 71 187 65 n.b.
-80 Cv Teerdl 6.9 | 16.1 0,30 54 241 81 n.b.
-100 Cv2  Teerdl 7.0 0 0.1 0,01 14 241 226 25
-150 Cv3 Teerdl 7,7 15 1,8 0,02 90 307 72 24
Braunerde aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial und Natursubstrat tiber LoBlehm (P2)
-15 jyCAh Aschen w8 IR T 0,46 43 194 93 42
-39 jCBv 55 Q16 0,51 33 192 92 34
-50 jCSw  Aschen, Kohle 7,1 1 7.8 0,22 36 205 155 18
-55 jyCl1  Aschen 3 21 18,4 0,30 61 171 118 34
-63 yCY2 Aschen, Kohle 7.0 0 428 0,73 59 219 98 44
-79 yjC3  Koks, Kohle. 7.1 0 27.6 0,38 73 219 143 n.b.
Aschen, Bauschutt
-80 jyC4  Kohle 6,8 0 640 2,21 29 165 87 30
-130 jyC5  Berge, Aschen 79 5 4.4 0,03 145 169 57 35
=130 jC6 LéBlehm 8,0 11 1.6 n.n, .. 155 52 29
Regosol aus Kohle, Koks, Bergematerial und Natursubstratgemenge iiber Bauschutt (P3)
-3 jCAh  Humusauflage 4.2 0 290 0,7 39 163 67 76
-21 jyCBh Koks, Kohle 4.0 Ol 9 0,2 84 146 55 57
-37 jyCBv2 Kohle Koks, Textilien 4,0 0 5.8 0,2 35 143 67 36
-56 yjC Aschen, Kohle 5.0 0. 282 0.3 64 171 73 48
>100 yC2  Bauschutt, Ziegel, Mortel 6,9 9 10,8 0,2 05 136 51 51
Regosol aus Bergematerial (P4)
-3 JCAh  Bergematerial 4.8 0 145 0,43 34 124 17 59
-13 jC Bergematerial 2 O 257 057 45 86 17 n.b.
-100 jC2 Bergematerial 54 0 30,5 0,52 59 5 n.b. n.b.
Pseudoglev-Braunerde (P5)
+5-+4 L 37 0 294 1,48 20 n.b. n.b. n.b.
+4-0 Of 3.2 0 17,3 0,61 29 79 52 114
-9 Ah 3.3 0 2.2 0,09 26 68 41 59
-29 SwBv 34 0 1,0 0,05 21 59 22 30
-41 BvSw 3.3 0 0,3 0,02 19 64 13 27
-59 Sw 32 0 0,2 0,01 16 89 4 27
-86 Sw2 33 0 0.3 0,02 15 121 16 33
94 Sd 3.2 0 0,1 0.02 - 132 52 28
-112 SdGo 38 0 0,2 0,03 5 131 67 23

=136 Go 4,3 0 0,2 (0,04 5 154 110 26
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gigkeit der Schichtung — festzustellen ist. Jedoch zeigt sich bei dem Regosol aus Kohle, Koks.
Bergematerial und Natursubstratgemenge iiber Bauschutt (P3) und dem Regosol aus Bergemate-
rial (P4), daBl in dem humosen Oberbodenbereich, durch die starke Adsorptionsfihigkeit der orga-
nischen Substanz bedingt, die Schwermetalle in hoéheren Gehalten vorliegen als in dem direkt
unterhalb der A-Lage folgenden Bodenbereich. Dieses Akkumulationsverhalten von immitierten
Schwermetallen in humosen Oberbodenbereichen spiegelt sich auch besonders gut in der Pseudo-
gley-Braunerde in dem Zechenpark wider. Dort ist Pby in dem L- bzw. Of-Horizont um mehr als
das 10fache hoher als in dem Unterbodenbereich ab 13 ¢cm Tiefe. Bei Zink ist die Akkumulation
ebenfalls ersichtlich: die Anreicherung betragen gegeniiber dem Unterboden das 4- bis 6fache
(vgl. Tab. 5).

Eine auf Pflanzengehalte abgestimmte Kennzeichnung des verfiigbaren Gehaltes von Schwer-
metallen ist bislang nur mit wenigen Extraktionsmitteln in hinreichend guter Aussagefihigkeit

Tabelle 5 Fraktionen von Blei und Zink (in mg/kg) aus Bodenprofilen einer Zechenbrache (P1-P4) und der

daran angrenzenden Parkanlage (P5)

Tiefe Horizont Pbi:  Pbpor  Pbmob Zny  Znpe  Znmab
cm
Pararendzina aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial iiber LiBlehm (P1)
-2 yCAh 259 98.6 1.8 560 147 6,1
-8 yCAh2 289 83.4 2.0 571 117 7.0
=20 yC 520 85.0 0.5 375 148 4.0
-24 yC2 115 38,8 0.3 684 128 7.4
el D S 1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
-29 yC4 181 67,1 0,6 453 28.5 2.9
-37 yC5 277 63.4 0,5 340 53,8 2.5
-39 jCo6 630 209 23 339 88,3 1.8
-56 yC7 1010 340 0.4 133 28,3 0,6
62 yC8 1490) 264 <025 132 58.4 3.8
75 yC9 29 8.8 0.3 24 6.5 2.6
-80 Cv 116 23,1 1.4 91 12,5 1.9
-100 Cv2 16 5.0 1,5 75 11,3 1.6
-150 Cv3 20 4,1 1,1 39 3.1 1.6
Braunerde aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial und Natursubstrat tiber LoBlehm (P2)
-15 jyCAh 70 28,8 2,0 158 33.5 19,1
-39 jCBv 28 4.4 1.9 67 7.4 34
-50 jJCSw 59 21,1 1.0 230 73,3 2.0
-55 jyCl 113 434 0.6 230 57,0 1.0
-63 yCY2 196 123 0.5 247 76,9 1.4
-79 yjC3 52 18,4 24 172 54.5 153
-80 jvC 103 33,1 1.9 396 83.0 0.6
130 jyC5 35 27,9 1.8 58 5iger g
>130 jC6 21 ol 0,8 42 23 2.1
Regosol aus Kohle, Koks, Bergematerial und Natursubstratgemenge tiber Bauschutt (P3)
-3 jCAh 164 53,5 5.8 154 40,0 36.5
21 jyCBh 96 219 4,0 124 20,4 17,1
-37 jyCBv2 37 8.0 23 78 9.3 1.9
-56 yjC 32 6.0 2.1 257 108 27,1
>100 yC2 28 3.5 24 209 39,9 2.0
Regosol aus Bergematerial (P4)
-3 JCAh 98 229 35 913 229 17,1
13 jC 27 2.6 1.6 58 9.1 4.8
-100 jC2 30 5.4 23 10D 12900 64
Pseudogley-Braunerde (PS)
+3-+4L 365 201 4.3 262 203 7.5
+4-0 Of 275 242 14,0 209 46,5 343
-9 Ah 35 243 74 46 17,3 11,9
-20 SwBv 20 9.5 1,3 44 11,9 12,0
-41 BvSw 17 8 5.0 46 9.4 7.9
-59 Sw 14 3.6 29 53 10,5 7.4
-86 Sw2 16 2.8 1.5 66 8.8 6,8
-94 Sd 14 n.n, 1.6 53 10,0 6.8
-112 SdGo 14 1.5 29 64 23,3 15,3
>136Go 14 8.5 1.3 67 123 5.8
tsbibliothek Johann C ckenberg
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erreicht worden. Zur Ermittlung des Gehaltes an potentiell verfiigbaren Schwermetallen werden
derzeit zumeist synthetisch hergestellte, organische Komplexbildner verwendet. Thr Einsatz erfolgte
urspriinglich mit dem Ziel einen Mikronihrstoffmangel zu diagnostizieren. Durch das EDTA
(= Ethylendinitrilotetraessigsiiure) werden die lisliche plus insgesamt nachlieferbare Schwerme-
tallfraktion im Boden erfalit (HORNBURG, 1991).

Der prozentuale Bezug der EDTA-Fraktion auf die Gesamtgehalte ergibt, daf Blei und Zink in
nahezu allen Profilen im humosen Oberbodenbereich erhishte Anteile (bis 88 bzw. 78 %) aufweist.
Die hohe Adsorptionskapazitit von Humus gegeniiber Nithr- und Schadstoffen zeigte sich da-
durch, dal in den Oberbodenlagen die EDTA-Anteile hiufig deutlich iiber dem Durchschnittswert
der EDTA-extrahierbaren SM-Gehalte in den jeweiligen Profilen liegen. Da EDTA ein stirkerer
Komplexbildner als die meisten im Humus vorliegenden organischen Siduren (Fulvosiuren, Hu-
minséiuren u. a.) ist, kommt es zu einer Umkomplexierung von den SM im Humus zum EDTA. In
der Regel zeigt sich, daB die potentielle Pflanzenverfiigharkeit von Zink geringer ist als die von
Blei. Insbesondere in den Lagen mit natiirlichen Bodensubstraten und Bergematerial ist der ED-
TA-extrahierbare Pb-Anteil hoher als der von Zink. Dieses Verhalten ist auch von den Biden des
liindlichen Raumes bekannt. Ursache hierfiir ist u. a. daB Zink — begiinstigt durch den geringen
lonendurchmesser von 0,069 nm — iiber verwitterungsbedingte Verinderungen in Zwischen-
schichtpositionen randlich aufgeweiteter Tonminerale eindringen kann und dort festgelegt wird.
Bei Blei (lonendurchmesser 0,264 nm) ist eine Immobilisierung durch sterisch bedingte Sorption
im Illit theoretisch méglich. Mikrosondenuntersuchungen zeigen aber, dall Blei vor allem an die
Mn- und Fe-Oxidbelige gebunden ist, welche die Tonminerale umgeben (HILLER et al., 1993).

Durch den 1 M NH4NO;z-Extrakt werden die wasserlislichen und austauschbaren (d. h. die un-
spezifisch adsorbierten) Schwermetalle sowie leicht lésliche metallorganische Komplexe erfaft
(ZEIEN & BRUMMER, 1989). Mit dem Ammoniumnitrat-Extrakt konnten aus den Proben der Para-
rendzina aus Aschen, Bauschutt, Bergematerial iiber LoBlehm (P1) nur sehr geringe Mengen ge-
I6st werden (Pbyeb: n. n.-9.1 mg/kg: Zn: 0,5-11.1 mg/kg). In der Braunerde aus Aschen, Bau-
schutt, Bergematerial und Natursubstrat iiber LiBlehm (P2) war die Extraktionskraft des Auszuges
hoher, wobei in diesem Profil das mobile Blei zwischen 0,5-2.4 mg/kg, Zink zwischen 0,6-19
mg/kg zumeist ein htheres Niveau hat als in P1. Insbesondere in den obersten zwei Schichten
war die Pb- und Zn-Léslichkeit erhoht, Trotz einer geringeren Ausgangsbelastung zeigen Py
(2,1-8,8 mg/kg) und Znpye, (2,0-37 mg/kg) in dem Regosol aus Kohle, Koks, Bergematerial und
Natursubstratgemenge {iber Bauschutt (P3) hohe Werte auf. Bei dem Profil auf der alten Bergema-
terialhalde, dem Regosol P4), wurden vergleichbare Mengen an Pbyey (1.6-3.5 mg/kg) und
Znmon (4.8-17 mg/kg) wie in P3 — abgesehen von dessen yAh-Lage — gemessen. Die héchsten
mobilen Gehalte liegen aber in beiden Profilen jeweils in dem humosen obersten Horizont vor.
Mit 1,3-14 mg Pbuow/kg und 5.8-34 mg Zngew/kg enthilt die naturnahe Pseudogley-Braunerde
aus dem benachbarten Zechenpark zumeist hihere mobile SM-Gehalte, als die Bodenprofile auf
dem Zechengelinde (Tab. 3 und 5).

Bei Betrachtung der prozentualen ammoniumnitratléslichen Pb- und Zn-Anteile von Pb, und

Zn, fillt auf, daB insbesondere die versauerten Bodenprofile erhishte mobile SM-Anteile besitzen,
wobei Zink zumeist hohere Loslichkeiten aufweist als Blei (vgl. Tab. 3). Ursiichlich hierfiir ist
wahrscheinlich das allgemeine pH abhingige Verhalten von Kationen in Boden, welche bei absin-
kendem pH-Wert verstiirkt in die Bodenlsung iibergehen. Fiir die Schwermetalle sind dabei
sogenannte Grenz-pH-Werte ermittelt worden, wonach eine verstirkte SM-Loslichkeit auftritt,
sobald im Boden dieser Grenz-pH-Wert unterschritten wird. Nachfolgend ist die Loslichkeitsab-
folge in Abhingigkeit des pH-Wertes fiir eine Reihe von Schwermetallen aufgefiihrt (Grenz-pH-
Wert jeweils in Klammern): Cd (6) > Mn (5,5) > Ni (5.5) > Co (5,5) > Zn (5.5) > Cu (4.5) > Pb
(4,0) > Felll (3,5) (nach BLUME, 1988)
Ebenfalls hohe mobile SM-Gehalte liegen in Horizonten mit deutlicher Humusakkumulation vor.
Ursache hierfiir ist, dall Metallionen von Humusstoffen zum Teil komplex gebunden werden,
wobei aber diese wiederum eine gute Wasserlslichkeit aufweisen kénnen, so daB insbesondere
auf sauren Standorten auch eine Mobilisierung erfolgen kann (HERMS und BRUMMER, 1978).

6. Zusammenfassung
Zur Untersuchung der Merkmale industriell iiberformter Biéden einer Zechenbrache wurden vier
Auftragsbodenprofile mit einer weitgehend naturnah erhaltenen, standorttypischen Pseudogley-
Braunerde verglichen. Die Boden der Zechenbrache sind vorwiegend aus bis zu mehreren Metern
miichtig aufgeschiitteten Ausgangsmaterialien entstanden. Dabei wurden zumeist Schichten unter-
schiedlicher Michtigkeit von technogenen Substraten — vornehmlich Aschen, Bergematerial und
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Bauschutt — aufgebracht. In den Bereichen mit Aschen und Bauschutt sind die pH-Werte zumeist
im neutralen bis alkalischen Bereich und es sind Carbonate (technogenen Ursprungs) nachweisbar.
Die Béden, welche sich auf der Bergematerialhalde entwickeln, haben eine saure Bodenreaktion.
Die stirkste pH-Wert Absenkung hat jedoch das naturnah erhaltene Bodenprofil aus LoBlehm im
benachbarten Zechenpark erfahren. Entsprechend der technogenen Beimengungen sind die iiber-
formten Biden tiefgriindig mit Phosphat- und Schwermetallen angereichert. Trotz erhéhter SM-
Belastung zeigen die alkalisierten Zechenbden meist nur geringe mobile Blei- und Zinkgehalte
auf. Im Gegensatz dazu weist die naturnah verbliebene Pseudogley-Braunerde — trotz geringerer
Schwermetallgesamtgehalte — aufgrund ihrer fortgeschrittenen Versauerung hohe mobile Blei- und
Zinkgehalte auf.
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