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1. Zusammenhänge zwischen Stoffgehalten 

1.1. Datenaufbereitung - Stoffdaten 

Im Fall der in dieser Studie betrachteten Stoffe treten geringe Stoffgehalte häufi-

ger auf als hohe Stoffgehalte, sodass rechtsschiefe Häufigkeitsverteilungen vor-

liegen. Statistische Verfahren, die auf der Berechnung des Pearsonschen Korre-

lationskoeffizienten beruhen, setzen bivariat (zweidimensional) normalverteilte 

Daten voraus (SACHS 1992). Da die Prüfung der bivariaten Normalverteilung in 

der Praxis problematisch ist, können behelfsweise die beiden univariaten Vertei-

lungen geprüft werden (BAHRENBERG et al. 1990). 

Ein geeignetes und hier eingesetztes Mittel zur Erlangung einer zumindest an-

genäherten Normalverteilung besteht in der Logarithmierung (natürlicher Loga-

rithmus, ln) der Daten (STOYAN et al. 1997). Eine solche nichtlineare Transfor-

mation führt allerdings zu einer Beeinflussung der Ergebnisse, sodass diese 

genau genommen nur für die transformierten Daten gelten und ist insofern nicht 

gänzlich unumstritten (NORCLIFFE 1981). 

Abbildung 1 zeigt beispielhaft für die Bodenluftgehalte an Toluol die Häufigkeits-

verteilung der realen, unveränderten und der logarithmierten Messwerte. Es wird 

deutlich, dass aufgrund der Vielzahl an sehr niedrigen Werten (unterhalb der 

Bestimmungsgrenze) nur eine leichte Verbesserung erreicht werden kann. Dies 

gilt analog für alle anderen Stoffe. Normalverteilung kann nicht erreicht werden. 

Aufgrund der insgesamt günstigeren Verteilung der logarithmierten Werte wer-

den diese jedoch als Grundlage der weiteren statistischen Auswertungen heran-

gezogen. Die zum Teil sehr geringe Anzahl realer Messwerte (oberhalb der Be-

stimmungsgrenze) und die (damit teilweise zusammenhängende) nicht gegebe-

ne Normalverteilung der Daten hat zur Folge, dass die Ergebnisse der statisti-

schen Auswertungen mit Unsicherheiten verbunden sind. 
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Abbildung 1: Häufigkeitsverteilung der Toluolgehalte (Bodenluft), unveränderte und logarithmierte 
Werte 

Klasse  Mittelpunkt  Häufigkeit  

1 0,0 73 ************************************************************ 
2 0,8 0                                                              

3 1,6 0                                                              
4 2,4 0                                                              
5 3,2 0                                                              
6 4,0 0                                                              

7 4,8 0                                                              
8 5,6 0                                                              
9 6,4 1 **                                                           

unveränderte Werte 

Klasse  Mittelpunkt  Häufigkeit  

1 -4,0 0                                                              

2 -3,4 45 ************************************************************ 
3 -2,8 12 *****************                                            
4 -2,2 14 *******************                                          

5 -1,6 2 ****                                                         
6 -1,0 0                                                              
7 -0,4 0                                                              
8 0,2 0                                                              

9 0,8 0                                                              
10 1,4 0                                                              
11 2,0 1 **                                                           

logarithmierte Werte 

Als Ausreißer werden diejenigen Elemente eines Datenpools bezeichnet, die 

gegenüber den anderen Elementen durch extrem abweichende Werte gekenn-

zeichnet sind. Sie zeigen bei statistischen Auswertungen eine verzerrende Wir-

kung und sind somit auszuschließen (BAHRENBERG et al 1990). Es liegen ver-

schiedene Verfahren zur Ausreißeridentifizierung vor; es wurde hier der Ausrei-

ßertest nach Grubbs (in Anlehnung an DIN 1981) eingesetzt. Dieser Test setzt 

Normalverteilung voraus und prüft lediglich den obersten bzw. untersten Einzel-

wert einer Messreihe. Zur Prüfung des höchsten Wertes wird von diesem der 

arithmetische Mittelwert abgezogen, das Ergebnis durch die Standardabwei-

chung dividiert und das Resultat mit einem vom Stichprobenumfang abhängigen 

Tabellenwert abgeglichen.  

Zur Prüfung des kleinsten Wertes wird dieser vom arithmetischen Mittel abgezo-

gen, das Ergebnis durch die Standardabweichung dividiert und das Resultat 
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wiederum mit dem Tabellenwert abgeglichen. Arithmetisches Mittel und Stan-

dardabweichung werden dabei aus der vorliegenden Stichprobe (logarithmierte 

Werte) einschließlich des ausreißerverdächtigen Wertes errechnet. Übersteigt 

der berechnete Prüfwert den Tabellenwert, so kann der untersuchte Einzelwert 

als Ausreißer angesehen werden. Es kann als Signifikanzniveau α = 0,01 oder α 

= 0,05 verwendet werden. In dieser Studie werden die bei einem Signifikanzni-

veau von 99 % (α = 0,01) ermittelten Ausreißer von den Auswertungen ausge-

schlossen. 

Ausreißer wurden für Toluol und m-,p-Xylol (50/S2), für Trichlormethan (49/S1), 

1,1,1-Trichlorethan und Tetrachlormethan (66/S1) sowie für Trichlorethen 

(66/S2) erkannt und ausgeschlossen.  

1.2. Auswertung - Stoffdaten 

Tabelle 1 zeigt die Korrelationen zwischen den Bodenluftgehalten der betrachte-

ten Stoffe. In keiner Probe nachgewiesene Stoffe (trans- und cis-1,2-

Dichlorethen, 1,1,2-Trichlorethan und Vinylchlorid) können nicht mit einbezogen 

werden. 

Tabelle 1: Bodenluft: Korrelationen der Stoffkonzentrationen 

BTEX LCKW  
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Benzol **** 0,00 1,00 1,00 0,00 -0,06 0,35 -0,03 -0,03 -0,05 -0,03 

Toluol 0,00 **** 0,00 0,00 0,67 0,00 -0,14 -0,15 0,20 0,06 0,13 

Ethylbenzol 1,00 0,00 **** 1,00 0,00 -0,06 0,35 -0,03 -0,03 -0,05 -0,03 

o-Xylol 1,00 0,00 1,00 **** 0,00 -0,06 0,35 -0,03 -0,03 -0,05 -0,03 

B
T

E
X

 

m-,p-Xylol 0,00 0,67 0,00 0,00 **** 0,06 -0,08 -0,12 0,07 0,05 0,17 

Dichlormethan -0,06 0,00 -0,06 -0,06 0,06 **** -0,11 -0,13 -0,14 -0,19 0,10 

Trichlormethan 0,35 -0,14 0,35 0,35 -0,08 -0,11 **** 0,49 0,40 0,39 0,30 

1,1,1-Trichlorethan -0,03 -0,15 -0,03 -0,03 -0,12 -0,13 0,49 **** 0,34 0,71 0,55 

Tetrachlormethan -0,03 0,20 -0,03 -0,03 0,07 -0,14 0,40 0,34 **** 0,62 0,58 

Trichlorethen -0,05 0,06 -0,05 -0,05 0,05 -0,19 0,39 0,71 0,62 **** 0,78 

L
C

K
W

 

Tetrachlorethen -0,03 0,13 -0,03 -0,03 0,17 0,10 0,30 0,55 0,58 0,78 **** 

Erläuterung:  Korrelationskoeffizienten = 0,4 = blau, = 0,7= rot. 
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Es zeigt sich erwartungsgemäß, dass signifikante Korrelationen (hier definiert 

mit r ≥ 0,4) nur innerhalb der beiden Stoffgruppen auftreten. Ein Korrelationsko-

effizient von 1 wird für Benzol, Ethylbenzol und o-Xylol ermittelt. Hierbei ist aller-

dings zu beachten, dass für diese drei Stoffe lediglich jeweils ein realer Mess-

wert vorliegt. Aus dem Sachverhalt, dass diese Stoffe in derselben Probe nach-

gewiesen wurden, entsteht der größtmögliche Korrelationskoeffizient. Innerhalb 

der BTEX korrelieren auch die Gehalte aller anderen Substanzen miteinander 

sehr deutlich. 

Durch den Ausschluss des Toluol- und des m-,p-Xylolwertes aus der Probe 

50/S2 ist eine Korrelation dieser beiden Substanzen mit Benzol, Ethylbenzol und 

o-Xylol nicht mehr möglich, da einzig diese Probe für die genannten drei Sub-

stanzen einen messbaren Bodenluftgehalt aufweist. Würden die beiden Ausrei-

ßer nicht eliminiert, läge der Korrelationskoeffizient jeweils bei r = 0,67. 

Innerhalb der LCKW bestehen die größten Zusammenhänge zwischen den 

Gehalten an Tri- und Tetrachlorethen sowie Trichlorethen und 1,1,1-Trichlor-

ethan. Trichlormethan zeigt nur maximal mittlere Korrelationen, Dichlormethan 

weist keine Zusammenhänge mit anderen Stoffen auf. Wären einzelne Werte 

des Standortes 66 nicht als Ausreißer identifiziert und ausgeschlossen worden, 

würden die Korrelationskoeffizienten teilweise etwas höher ausfallen (z. B. Trich-

lorethen und 1,1,1-Trichlorethan: r = 0,83 statt 0,71, Tri- und Tetrachlormethan: r 

= 0,78 statt 0,62). 

Tabelle 2 zeigt die Korrelationen zwischen den Feststoffgehalten der betrachte-

ten Stoffe. In keiner Probe nachgewiesene Stoffe (Benzol, Dichlormethan, trans- 

und cis-1,2-Dichlorethen, Trichlormethan, 1,1,1- und 1,1,2-Trichlorethan, Tetra-

chlormethan, Trichlorethen und Vinylchlorid) können nicht mit einbezogen wer-

den. Für die nachgewiesenen Stoffe liegt die Anzahl realer Messwerte zwischen 

zwei und vier und ist damit extrem klein. Auf eine Ausreißereliminierung wurde 

daher verzichtet. Die Korrelationskoeffizienten sind daher mit sehr großen Unsi-

cherheit behaftet. 
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Tabelle 2: Feststoff: Korrelationen der Stoffkonzentrationen 

BTEX LCKW 

 

Toluol Ethylbenzol o-Xylol m-,p-Xylol 
Tetrachlor-

ethen 

 Toluol **** 0,61 0,68 0,94 -0,05 

 Ethylbenzol 0,61 **** 0,88 0,75 -0,03 

 o-Xylol 0,68 0,88 **** 0,89 -0,04 
BTEX 

 m-,p-Xylol 0,94 0,75 0,89 **** -0,05 

LCKW  Tetrachlorethen -0,05 -0,03 -0,04 -0,05 **** 

Erläuterung:  Korrelationskoeffizienten = 0,4 = blau, = 0,7= rot. 

 

Analog zu den Zusammenhängen bei den Bodenluftgehalten sind auch für die 

Feststoffgehalte hohe Korrelationen zwischen den BTEX-Gehalten zu erkennen. 

Tetrachlorethen als einziger in Feststoffproben nachgewiesener Vertreter der 

LCKW-Gruppe korreliert mit den BTEX-Gehalten erwartungsgemäß nicht. 

In Tabelle 3 sind die Korrelationskoeffizienten der Zusammenhänge zwischen 

Bodenluft- und Feststoffgehalten aufgeführt. Grundlage sind für Bodenluft die 

aureißerbereinigten, für Feststoff die nicht bereinigten Daten. 

Tabelle 3: Korrelationen zwischen Bodenluft- und Feststoffgehalten 

Feststoffgehalte  

BTEX LCKW 

Bodenluftgehalte Toluol Ethylbenzol o-Xylol m-,p-Xylol Tetrachlorethen 

Benzol -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 

Toluol -0,17 -0,13 -0,16 -0,18 0,15 

Ethylbenzol -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 

o-Xylol -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 

B
T

E
X

 

m-,p-Xylol -0,10 -0,07 -0,09 -0,11 0,25 

Dichlormethan -0,11 -0,08 -0,10 -0,12 -0,11 

Trichlormethan 0,01 -0,04 0,04 0,04 -0,05 

1,1,1-Trichlorethan -0,06 -0,04 -0,05 -0,06 0,16 

Tetrachlormethan -0,06 -0,05 -0,06 -0,06 0,45 

Trichlorethen -0,09 -0,06 -0,08 -0,09 0,48 

L
C

K
W

 

Tetrachlorethen -0,10 0,00 -0,02 -0,07 0,50 

Erläuterung:  Korrelationskoeffizienten = 0,4 = blau, = 0,7= rot. 
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Es zeigt sich, dass auf Grundlage der vorliegenden Daten bei den BTEX Zu-

sammenhänge zwischen Feststoff- und Bodenluftgehalten nicht erkennbar sind. 

Der einzige im Feststoff nachgewiesene LCKW Tetrachlorethen zeigt mittlere 

Zusammenhänge mit Tetrachlormethan sowie Tri- und Tetrachlorethen. 

Die folgenden Abbildungen zeigen das Verhältnis von Bodenluft- und Feststoff-

gehalten noch einmal stoffspezifisch in Form von Streudiagrammen. 

Abbildung 2: Streudiagramm für Toluol: Bodenluft- und Feststoffgehalte 

Toluol: Bodenluft- und Feststoffgehalte

Bodenluftgehalte (mg/m³)

F
es

ts
to

ff
g

eh
al

te
 (m

g
/k

g
)

 0

 0,1

 0,2

 0,3

 0,4

 0,5

0 1 2 3 4 5 6 7

 



Hintergrundgehalte von BTEX und LCKW in Böden urbaner und ländlicher 
Räume in den Tiefenstufen 1-2 m unter GOK – Anhang 2 

Projekt-Nr.: P 205082 

 

H:\P-2005\205082\Gutachten\Abschlussbericht\Anhang2.doc 7 

Abbildung 3: Streudiagramm für Ethylbenzol: Bodenluft- und Feststoffgehalte 

Ethylbenzol: Bodenluft- und Feststoffgehalte
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Abbildung 4: Streudiagramm für o-Xylol: Bodenluft- und Feststoffgehalte 

o-Xylol: Bodenluft- und Feststoffgehalte
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Abbildung 5: Streudiagramm für m-,p-Xylol: Bodenluft- und Feststoffgehalte 

m-,p-Xylol: Bodenluft- und Feststoffgehalte
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Abbildung 6: Streudiagramm für Tetrachlorethen: Bodenluft- und Feststoffgehalte 

Tetrachlorethen: Bodenluft- und Feststoffgehalte
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2. Zusammenhänge zwischen Stoffgehalten und Po-
tenziellen Einflussgrößen 

Mit Hilfe von Korrelations- und Regressionsanalysen sowie grafischen Auswer-

tungen war zu prüfen, ob und wie die gemessenen Bodenluft- und Feststoffge-

halte mit potenziellen Einflussgrößen zusammenhängen. Als denkbare Einfluss-

größen wurden folgende Standort- und Profildaten (bezogen auf die Proben-

nahmetiefe (1,90 – 2,0 m)) angesehen: 

• Bodenart; 

• Humusgehalt; 

• Bodenfeuchte; 

• Kohlenstoffgehalt; 

• Carbonatgehalt; 

• Grobbodenanteil; 

• Probennahme aus Auffüllung (ja/nein); 

• Auffüllung oberhalb der Probennahmetiefe (ja/nein); 

• Umfeld (urban, ländlich, belastet); 

• Luftdruckdynamik; 

• Niederschlag; 

• Temperatur. 

Zur Einbeziehung dieser Daten in die statistischen Auswertungen war eine Auf-

bereitung erforderlich. 

2.1. Datenaufbereitung - Bodendaten 

Die profilbezogenen Angaben zu Bodenart, Bodenfeuchte, Kohlenstoffgehalt, 

Carbonatgehalt und Humusgehalt sind nach AG BODEN 2005 aufgenommen 

worden und bedurften der Umwandlung in metrische Daten.  

Aus den Angaben zur Bodenart, z. B. "Su2" für "schwach schluffiger Sand" las-

sen sich metrische Daten erzeugen, indem eine Übersetzung in die Anteile der 

Korngrößenfraktionen Ton, Sand und Schluff vorgenommen wird. Sand ist in 

allen untersuchten Proben Hauptbodenart, mit Ausnahme der drei Proben vom 

Standort 66 und einer Probe vom Standort 69 (jeweils sandiger Schluff). Meist 

liegt sogar Sand in Reinform vor. Zur Erzeugung metrischer Daten ist es daher 
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ausreichend, den Sandanteil in Prozent in die Auswertungen mit einzubeziehen. 

Das Beispiel Su2 enthält 0 bis < 5 Masse-% Ton, 10 bis < 25 Masse-% Schluff 

und 70 bis < 90 Masse-% Sand. Hier wurde daher von 80 Masse-% Sand aus-

gegangen. 

Die Sandfraktion wurde weiter differenziert in Fein-, Mittel- und Grobsand. Als 

ja/nein-Variablen (sog. "Dummy-Variablen", vgl. Kapitel 2.2.2) wurden in die 

Auswertungen eingebracht: "Hauptanteil = Feinsand" sowie "Hauptanteil = Mit-

telsand". Grobsand kommt nur in zwei Proben vor. 

Kohlenstoff- und Carbonatgehalt werden nach AG BODEN 2005 mit Kürzeln wie 

"k1" bzw. "c1" aufgenommen. Die entsprechenden Klassen von Masse-% wur-

den in eine metrische Angabe übersetzt (vgl. Tabelle 4). 

Tabelle 4: Übersetzung von Kohlenstoff- und Carbonatgehalt in metrische Angaben 

Kohlenstoffgehalt Carbonatgehalt Masse-% laut  
AG Boden 

Übersetzung in 
metrische Angabe 

(Masse-%) 

- c0 0 0 

k1 c1 < 0,5 0,25 

k2 c2 0,5 bis < 2 1 

 c3 2 bis < 10 5 

 

Die untersuchten Proben sind erwartungsgemäß fast ausschließlich humusfrei. 

Lediglich in einer Probe wurde Humus angetroffen; der Gehalt liegt hier bei 

< 1 Masse-%. Diese Angabe wurde in  0,5 Masse-% übersetzt. Auf Grundlage 

nur eines Wertes sind Abhängigkeiten zwar prinzipiell kaum erkennbar, dennoch 

wurde diese Variable zunächst in die Auswertungen mit einbezogen. 

Die Bodenfeuchte, die ebenfalls mit Kurzzeichen wie "feu1" aufgenommen wird, 

kann nach AG BODEN 2005 nicht in prozentuale Anteile o. ä. übersetzt werden. 

Zur Erlangung metrischer Daten wurde daher die Ziffer des Kurzzeichens (z. B. 

"feu1" = 1) herangezogen.  

Eine Aufbereitung der Angaben zum Grobbodenanteil war nicht erforderlich. 
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Aus den horizontbezogenen Angaben "Benennung" ("Oberboden", "gewachse-

ner Untergrund" oder "Auffüllung"), "geologische Kennzeichnung" ("anthropo-

gen" oder "nicht anthropogen") und "Beimengungen" (Angaben u. a. zu techno-

genen Substraten wie etwa Bauschutt) wurden als Dummy-Variablen "Proben-

nahme aus Auffüllung" bzw. "Probennahme nicht aus Auffüllung" sowie "Ober-

halb Probennahmetiefe Auffüllung vorhanden" bzw. "Oberhalb Probennahmetie-

fe Auffüllung nicht vorhanden" abgeleitet. Allerdings sind nur zwei Sondierungen 

vollständig auffüllungsfrei (Standort 59); die Probennahme selbst erfolgte bei 70 

der insgesamt 78 Sondierungen aus dem gewachsenen Untergrund. 

Auch die Informationen zum Umfeld wurden als Dummy-Variablen einbezogen 

(belastet ja/nein; urban ja/nein, ländlich ja/nein). 

Zur Berücksichtigung der Luftdruckdynamik wurden zwei Differenzen gebildet: 

Zum einen zwischen Luftdruck am Probennahmetermin und am Vortag, zum 

anderen zwischen Luftdruck am Probennahmetermin und zwei Tage zuvor. Zu-

sätzlich wurden auch die Luftdrücke aller drei Tage selbst mit einbezogen. Beim 

Niederschlag wurde analog vorgegangen. Hier wurde ferner die Niederschlags-

summe über alle drei Tage gebildet und als zusätzliche Variable berücksichtigt. 

Eine Aufbereitung der Angaben zur Temperatur war nicht erforderlich. Für Luft-

druck und Temperatur wurden zusätzlich auch die Angaben zum Zeitpunkt der 

Probennahme einbezogen. 

Als Einflussgröße auf den Bodenluftgehalt wurde zudem auch der Feststoffge-

halt der jeweiligen Substanz mit in die Regressionsanalysen eingebracht, soweit 

im Feststoff Gehalte oberhalb der Bestimmungsgrenze gefunden wurden. 

Im Hinblick auf die durchgeführten Korrelations- und Regressionsanalysen wäre 

analog zu den Korrelationsanalysen innerhalb der Stoffgehalte (vgl. Kapitel 1) 

auch für die potenziellen Einflussgrößen eine Normalverteilung der Daten zu 

fordern. Die Verteilung stellt sich je nach Parameter sehr unterschiedlich dar: 

zum Teil rechtsschief, zum Teil eher linksschief (Sandanteil), zum Teil mehr-

gipflig (Luftdruck Wetterstation), zum Teil normalverteilt (Luftdruck Probennah-

me PN). Eine Normalverteilung zu erreichen, war bei den nicht normalverteilten 

Daten nicht möglich. Zur Abmilderung der Rechtsschiefe wurden die Daten fol-
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gender Variablen logarithmiert: 3-Tagessumme der Niederschläge, Grobboden-

anteil und Carbonatgehalt. 

2.2. Auswertung 

2.2.1. Korrelationsanalysen 

Tabelle 5 zeigt das Ergebnis der durchgeführten Korrelationsanalysen. 

Tabelle 5:  Korrelationsmatrix Einflussgrößen – Stoffgehalte 

Bodenluft Feststoff 

BTEX LCKW BTEX LCKW 

Potenzielle  
Einflussgrößen 
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Luftdruck -0,21 -0,26 -0,21 -0,21 -0,18 -0,01 -0,03 0,21 0,15 0,21 0,21 0,03 0,03 0,03 0,03 -0,09 

Luftdruck vor 1 T. -0,18 -0,22 -0,18 -0,18 -0,18 -0,01 0,02 0,17 0,13 0,18 0,22 0,06 0,06 0,07 0,07 -0,08 

Luftdruck vor 2 T. -0,12 -0,21 -0,12 -0,12 -0,14 0,07 0,03 0,19 0,15 0,17 0,21 0,11 0,11 0,14 0,13 -0,14 

Luftdr. Diff. vor 1 T. -0,03 -0,05 -0,03 -0,03 0,02 0,00 -0,09 0,03 0,02 0,02 -0,06 -0,06 -0,06 -0,07 -0,07 -0,01 

Luftdr. Diff .vor 2 T. -0,14 -0,11 -0,14 -0,14 -0,07 -0,12 -0,09 0,04 0,02 0,07 0,00 -0,11 -0,12 -0,14 -0,14 0,06 

Niederschlag 0,18 0,00 0,18 0,18 0,07 0,20 0,03 -0,03 -0,06 -0,06 -0,12 -0,08 -0,06 -0,07 -0,08 0,02 

Niederschl. vor 1 T. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 -0,07 -0,07 -0,08 -0,10 -0,15 -0,08 -0,06 -0,07 -0,08 -0,01 

Niederschl. vor 2 T. -0,03 -0,01 -0,03 -0,03 0,05 0,02 -0,08 0,00 -0,03 -0,01 -0,04 -0,08 -0,06 -0,07 -0,08 0,12 

Nied. Diff. vor 1 T. 0,11 0,00 0,11 0,11 -0,01 0,06 0,08 0,04 0,03 0,05 0,06 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

Nied. Diff. vor 2 T. 0,17 0,00 0,17 0,17 0,04 0,17 0,06 -0,03 -0,04 -0,05 -0,09 -0,04 -0,03 -0,03 -0,04 -0,03 

Sum. Nied. 3 Tage 0,14 -0,02 0,14 0,14 0,05 -0,17 0,19 0,25 0,08 0,22 0,05 -0,23 -0,17 -0,20 -0,24 0,23 

Temp. Wetterstation 0,05 0,17 0,05 0,05 0,11 -0,03 0,14 1,00 0,16 -0,01 -0,06 0,41 0,37 0,46 0,47 0,00 

Temperatur PN -0,07 0,09 -0,07 -0,07 -0,03 0,01 -0,17 -0,23 -0,02 -0,10 0,07 0,27 0,10 0,15 0,24 -0,11 

Luftdruck PN -0,12 -0,10 -0,12 -0,12 -0,07 -0,17 0,17 0,34 0,21 0,28 0,11 0,05 0,05 0,07 0,06 0,13 

Bodenfeuchte 0,02 -0,03 0,02 0,02 -0,08 0,08 0,04 0,05 0,05 0,06 0,15 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Sandanteil 0,06 0,09 0,06 0,06 0,00 0,21 -0,52 -0,59 -0,37 -0,50 -0,31 -0,05 -0,11 -0,13 -0,10 -0,05 

Anteil Grobboden -0,05 -0,11 -0,05 -0,05 0,00 -0,09 -0,06 0,14 0,05 0,16 0,17 0,34 0,44 0,53 0,46 0,32 

Kohlenstoff -0,02 0,00 -0,02 -0,02 0,05 -0,09 -0,04 -0,05 -0,05 -0,07 -0,06 -0,02 0,00 0,00 -0,02 -0,04 

Carbonat -0,05 -0,14 -0,05 -0,05 -0,03 -0,19 0,26 0,45 0,28 0,36 0,13 -0,04 0,00 0,00 -0,04 -0,08 

Humusgehalt 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,02 

Erläuterung:  Korrelationskoeffizienten = 0,4 bzw. ≤ -0,4 = blau, = 0,7 bzw. ≤ -0,7 = rot. 
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Zunächst fällt auf, dass der Korrelationskoeffizient des Humusgehaltes mit allen 

Bodenluftgehalten sowie der Korrelationskoeffizient der Temperatur in der At-

mosphäre mit dem Bodenluftgehalt an 1,1,1-Trichlorethan den größtmöglichen 

Wert von r = 1 einnimmt. Hierbei handelt es sich um Scheinzusammenhänge. 

Der Humusgehalt liegt, wie bereits in Kapitel 2.1 ausgeführt, nur in einer Probe 

oberhalb von 0 Masse-%. Für diese Probe aber liegen keine Bodenluftmesser-

gebnisse vor. Damit liegt der Humusgehalt aller Bodenluftproben bei 0 Masse-

%. Ähnliches gilt für den scheinbaren Zusammenhang zwischen Temperatur 

und 1,1,1-Trichlorethangehalten in der Bodenluft: In allen Proben, für die ein 

Wert zur Temperatur an der Wetterstation (8:00 Uhr) vorliegt, liegt die 1,1,1-Tri-

chlorethankonzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

Der Tabelle zufolge bestehen auch mittlere positive Zusammenhänge zwischen 

dem Grobbodenanteil und den Feststoffkonzentrationen an Ethylbenzol sowie 

den Xylolen. Die Darstellung des Zusammenhangs zwischen Grobbodenanteil 

und o-Xylolgehalt im Feststoff als Streudiagramm (Abbildung 7) irritiert zunächst 

vor allem deshalb, da der Eindruck von nur sechs Wertepaaren entsteht. 

Abbildung 7: Streudiagramm zum Zusammenhang Grobbodenanteil – o-Xylolgehalt im Feststoff 

Grobboden und o-Xylol im Feststoff
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Allerdings verbergen sich hinter dem Punkt für 0 Vol.-% Grobbodenanteil und 

< 0,05 mg/kg o-Xylol (auf halbe Bestimmungsgrenze gesetzt = 0,025 mg/kg) 65 

Wertepaare, hinter dem Punkt für 1 Vol.-% Grobbodenanteil und < 0,05 mg/kg 

o-Xylol sechs Wertepaare, hinter dem Punkt für 2 Vol.-% Grobbodenanteil und 

< 0,05 mg/kg o-Xylol sowie 5 Vol.-% Grobbodenanteil und < 0,05 mg/kg o-Xylol 

und 50 Vol.-% Grobbodenanteil und 0,08 mg/kg o-Xylol jeweils zwei Wertepaa-

re. Die vermeintliche Korrelation basiert daher letztlich auf drei Messwerten o-

berhalb der Bestimmungsgrenze (einmal 0,06 mg/kg, zweimal 0,08 mg/kg o-

Xylol), die sämtlich von einem Standort (45; Mülheim a.d.R., Zinkhüttenstraße) 

stammen. Dort wurden in der Probennahmetiefe hohe Grobbodenanteile von 

etwa 50 Vol.-% angetroffen. Belastbare Aussagen lassen sich hieraus nicht ab-

leiten. 

Positive Zusammenhänge ähnlicher Stärke werden auch zwischen der Tempe-

ratur und den Feststoffgehalten an Benzol und den beiden Xylolen angezeigt. 

Hintergrund ist derselbe Sachverhalt: Am Standort 45, wo die einzigen Fest-

stoffgehalte etwa für o-Xylol ermittelt wurden, wurde mit 18,3 °C auch die höchs-

te Lufttemperatur gemessen. Sachlich-inhaltliche Zusammenhänge zwischen 

Temperatur und Feststoffgehalten erscheinen zunächst nicht plausibel. 

Der betroffene Standort 45 ist aufgrund eines CKW-Schadens in der näheren 

Umgebung als belastet eingestuft. 

Für die Bodenluftgehalte einiger LCKW zeigt die Tabelle negative Zusammen-

hänge mit dem Sandanteil im Feinboden an: Je geringer der Sandanteil, desto 

höher die Stoffgehalte. Abbildung 8 zeigt die Korrelation am Beispiel 1,1,1-

Trichlorethan als Streudiagramm. 
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Abbildung 8: Streudiagramm zum Zusammenhang Sandanteil – 1,1,1-Trichlorethan in der Bodenluft 

Sandanteil und 1,1,1-Trichlorethan in der Bodenluft
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Das Diagramm erweckt den Eindruck, als sei der Zusammenhang hier mögli-

cherweise geringfügig besser abgesichert. Allerdings verbirgt sich diesmal hinter 

jedem Punkt oberhalb von 0,005 mg/m³ (auf halbe Bestimmungsgrenze gesetzt 

= 0,0025 mg/m³) jeweils nur ein Wertepaar. Die gesamte Korrelation wird daher 

von nur sechs Wertepaaren gestützt. Die entsprechenden sechs Messwerte 

stammen von drei Standorten (21 – Mülheim a.d.R., Mellinghoferstra-

ße/Mühlenstraße, "belastet"; 22 – Mülheim a.d.R., Akazienallee, Raffelbergpark, 

"urban"; 66 – Ludwigshafen, Friesenheim, Schwedlerstr. Flur 3277/6, "belastet"). 

Zwar liegen somit bei Sandanteilen von etwa 30 Masse-% drei von vier Stoff-

gehalten (= 75 %) oberhalb der Bestimmungsgrenze – gegenüber zwei von 52 

Stoffgehalten (< 4 %) bei Sandanteilen von annähernd 100 %. Doch ist auch in 

diesem Fall die Datenbasis viel zu gering, um nicht einem nur zufälligen, 

scheinbaren Zusammenhang aufzusitzen. 

In der Tabelle wird als weiterer signifikanter Zusammenhang eine mittlere positi-

ve Korrelation zwischen dem Carbonatgehalt und der Bodenluftkonzentration an 
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1,1,1-Trichlorethan angezeigt. Abbildung 9 zeigt die Korrelation als Streudia-

gramm. 

Abbildung 9: Streudiagramm zum Zusammenhang Carbonatgehalt – 1,1,1-Trichlorethan in der Boden-
luft 

Carbonatgehalt und 1,1,1-Trichlorethan in der Bodenluft
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Beim höchsten ermittelten Carbonatgehalt von 5 Masse-% treten tatsächlich die 

höchsten Stoffgehalte in der Bodenluft auf. Allerdings gilt dies nur für die beiden 

Maximalwerte von 0,13 und 0,14 mg/m³, die beide in Proben vom Standort 66 

(s. o.) gemessen wurden. Gehalte von bis zu 0,056 mg/m³ treten allerdings auch 

in carbonatfreien Proben auf. Daher ist auch in diesem Fall zunächst nicht von 

einem tatsächlichen Zusammenhang der beiden Variablen auszugehen. 

2.2.2. Regressionsanalysen 

Es war die Frage zu klären, ob die Gehalte der hier betrachteten Substanzen in 

der Bodenluft und/oder im Feststoff zumindest angenähert aus der Ausprägung 

einer oder mehrerer Einflussgrößen abgeschätzt werden kann. Neben den Vari-

ablen, die bereits in die Korrelationsanalysen eingeflossen sind, kommen nun 

zusätzlich auch die ja/nein- bzw. Dummy-Variablen sowie die Stoffgehalte selbst 
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zum Tragen (Feststoffgehalte eines Stoffes als Einflussgröße auf seine Boden-

luftgehalte). 

Zur Klärung dieser Frage wurden schrittweise Regressionsanalysen durchge-

führt, die  

• ermitteln, ob und welche der einbezogenen potenziellen Einflussgrößen 

(unabhängige Variablen) die Stoffgehalte in welchem Ausmaß beeinflus-

sen; 

• eine Rangfolge der als relevant erkannten Einflussgrößen aufstellen und 

es somit ermöglichen, relevante von weniger relevanten bis hin zu ver-

nachlässigbaren Einflussgrößen zu unterscheiden; 

• den durch eine Einflussgröße jeweils erklärten Varianzanteil und den 

durch alle relevanten Einflussgrößen zusammen erklärten Varianzanteil 

des betrachteten Stoffgehalts erkunden. 

Während im Rahmen der Korrelationsanalyse also der statistische Zusammen-

hang zwischen Variablen untersucht wird, ist es Ziel der Regressionsanalyse, 

eine Variable aus einer bzw. mehreren anderen Variablen (bivariate bzw. multip-

le Regression) zu berechnen. 

Im folgenden Kasten sind nähere Ausführungen zur angewendeten Methode der 

schrittweisen Regressionsanalyse enthalten. 

Schrittweise Regressionsanalyse 

In der vorliegenden Bearbeitung findet die lineare Regressionsanalyse Anwendung (Alternati-

ven stellen exponentielle, polynomische Funktionen dar).  

Lineare Regression: ∑
=

+=
n

i
ii xacy

1

 

mit: y: abhängige Variable, c: Konstante; xi : unabhängige Variable mit spezifischem Regressi-

onskoeffizient ai 

Im Rahmen der schrittweisen Regressionsanalyse treten die partielle und die multiple Korrelati-

on in Erscheinung, die im Folgenden kurz erläutert werden. 
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Partielle Korrelation 

In die Korrelationskoeffizienten rij gehen nicht nur der Zusammenhang zwischen den Variablen i 

und j ein, sondern auch die Einflüsse weiterer Variablen k, mit denen i und j selbst wieder korre-

liert sind. Um nun den Einfluss dieser weiteren Variablen k auf den Zusammenhang zwischen i 

und j möglichst auszuschließen, wird der partielle Korrelationskoeffizient rij.k berechnet, der für 

die anschließende Regressionsanalyse von Bedeutung ist. Ziel ist es, den unmittelbaren, direk-

ten Zusammenhang zwischen den Variablen i und j zu erfassen. Der Vergleich der partiellen 

Korrelationskoeffizienten der betrachteten Variablen zeigt, welche der Variablen im Hinblick auf 

einen möglichen gegenseitigen Einfluss relevant und welche weniger relevant sind. 

Die Formel für den partiellen Korrelationskoeffizienten lautet im Falle einer einzigen Variablen 

k: 

)²1)(²1(
.

kjki

kjkiij
kij

rr
rrr

r
−−

−
=  

Multiple Korrelation 

Mit Hilfe des multiplen Korrelationskoeffizienten wird die Korrelation zwischen einer abhängigen 

Variablen y und einer Kombination weiterer unabhängiger Variablen xi charakterisiert. Im kon-

kreten Fall wird dabei die Korrelation zwischen dem tatsächlichen Wert der Variablen y und 

dem aus der Kombination unabhängiger Variablen mittels linearer Regression geschätzten 

Wert der Variablen y bestimmt. Der Wert des multiplen Korrelationskoeffizienten gibt Auskunft 

darüber, wie gut die abhängige Variable aus den unabhängigen Variablen geschätzt werden 

kann. 

Durchführung der Regressionsanalyse 

In der vorliegenden Studie wird das Verfahren der schrittweisen, multiplen, linearen Regression 

mit "vorwärtsgerichteter Auswahl" angewendet: 

• Im 1. Schritt wird eine Regression der abhängigen Variablen y mit derjenigen unabhängi-

gen Variablen x1 durchgeführt, die am meisten mit der abhängigen Variablen korreliert ist; 

unter Ausklammerung von x1 schließt eine partielle Korrelationsanalyse an.  

• Im 2. Schritt wird diejenige unabhängige Variable x2 in die Regression mit einbezogen, 

deren partielle Korrelation mit der abhängigen Variablen y am größten ist; unter Aus-

klammerung von x2 wird wiederum eine partielle Korrelationsanalyse durchgeführt.  

• Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis durch die Einbeziehung weiterer Variablen 

keine signifikante Verbesserung des Ergebnisses mehr eintritt1. Die Berechnung der Kon-

                                                

1  Die Entscheidung, ob eine Variable in die Regression einbezogen wird, erfolgt über den sog. F-Test. Mit 
diesem wird geprüft, ob die Hinzunahme einer Variablen zu einer signifikanten Verbesserung des Mo-
dells führt (mit einem Signifikanzniveau α ≤ 0,05). Dieser Test wird bei jedem Schritt der Regression für 
alle Variablen durchgeführt. Durch Hinzuziehung weiterer Variablen in die Regression kann es daher 
vorkommen, dass eine bereits in einem früheren Schritt in die Regressionsgleichung einbezogene Vari-
able wieder aus der Gleichung entfernt wird, wodurch sich das Ergebnis insgesamt aber verbessert. 
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stanten sowie der anderen Koeffizienten erfolgt für jeden Schritt der multiplen Regression 

erneut. 

Das Auftreten der Variablen, ihre Reihenfolge und ihr Anteil an der multiplen Korrelation geben 

statistische Hinweise darauf, welche Parameter in welchem Ausmaß einen Einfluss auf die ab-

hängige Variable (hier der Gehalt eines Stoffes in den untersuchten Klärschlammproben) ha-

ben. Da zur Bestimmung des partiellen Korrelationskoeffizienten die Korrelation der in dem je-

weiligen Schritt der Regressionsanalyse einbezogenen unabhängigen Variable mit allen ande-

ren (außer der ausgeschlossenen) Variablen geprüft wird, können nur jene Proben berücksich-

tigt werden, die für alle in die Regressionsanalyse eingehenden Variablen einen Wert aufwei-

sen. Dies führt zu einer mitunter deutlich reduzierten Probenzahl und somit eingeschränkten 

Datenbasis. In den meisten Fällen können in die Regressionsanalyse also nicht alle der in die 

durchgeführten Korrelationsanalysen einbezogenen Proben eingehen. Daraus resultieren Ab-

weichungen zwischen dem Korrelationskoeffizienten, der in den Regressionsanalysen im ers-

ten Schritt für die abhängige und die einbezogene unabhängige Variable berechnet wird, und 

dem in den Korrelationsanalysen berechneten Korrelationskoeffizienten. Bei gleicher Datenba-

sis sind diese beiden Werte natürlich identisch. 

Das Endergebnis der multiplen Korrelation (d. h. die multiple Korrelation nach dem letzten 

Schritt) zeigt an, wie gut ein Stoffgehalt durch die aufgelisteten Variablen approximiert werden 

kann. Das multiple Bestimmtheitsmaß nach dem letzten Schritt gibt Auskunft über den Varianz-

anteil (nach Multiplikation mit 100 in Prozent ausgedrückt) der abhängigen Variable, der insge-

samt durch die aufgelisteten Variablen erklärt wird.  

Hinsichtlich der Datengrundlage ist anzumerken, dass sich die Analysen auf die 

logarithmierten Stoffgehalte sowie teilweise auch logarithmierten anderen Vari-

ablen (vgl. Kapitel 2.1) beziehen. 

Die Ergebnisse der schrittweisen Regressionsanalysen für die Bodenluftgehalte 

werden in Tabelle 6 aufgeführt; Tabelle 7 enthält die Ergebnisse für die Fest-

stoffgehalte. Die in den Tabellen nicht genannten Variablen können gemäß der 

derzeitigen Datenlage als nicht relevant bzw. als im Vergleich zu den aufgeführ-

ten Variablen weniger relevant eingestuft werden. 
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Tabelle 6: Ergebnisse der schrittweisen Regressionsanalysen für Bodenluft 

Stoffgruppe Stoff Anzahl 
Fälle* 

Schritt Variable* Mehrfach-
korrelation 

Bestimmt-
heitsmaß 

Koeffizient Konstante 

Benzol 40 1 keine Zusammen-
hänge 

-    

Toluol 40 1 Temperatur Wetter-
station (8:00) 

0,3163 0,1000 0,1341 -4,7353 

Ethylbenzol 40 1 keine Zusammen-
hänge 

- - - - 

o-Xylol 40 1 keine Zusammen-
hänge 

- - - - 

m-,p-Xylol 40 1 "belastet" 0,4192 0,1757 0,8715 -5,0638 

BTEX 

  2 Temperatur Wetter-
station (8:00) 

0,5231 0,2737 0,1074  

Dichlormethan 40 1 Niederschlag 0,5219 0,2724 0,1023 -18,5486 

  2 Luftdruck PN 0,5906 0,3489 0,0147  

Trichlormethan 40 1 Sandanteil 0,4736 0,2243 -0,0291 -2,3965 

69** 1 Sandanteil 0,6042 0,3650 -0,0308 -5,0957 1,1,1-
Trichlorethan 

 2 Grobbodenanteil 0,6412 0,4111 0,0691  

  3 Bodenfeuchte 0,6885 0,4713 1,0117  

Tetrachlor-
methan 

40 1 Temperatur PN 0,3625 0,1314 0,0155 -8,5284 

Trichlorethen 40 1 Temperatur PN 0,5362 0,2875 0,0927 -9,6574 

LCKW 

Tetrachlorethen 40 1 Luftdruck vor 2 Tagen 0,3754 0,1409 0,0952 -101,9879 

 

Tabelle 7: Ergebnisse der schrittweisen Regressionsanalysen für Feststoff 

Stoffgruppe Stoff Anzahl 
Fälle* 

Schritt Variable* Mehrfach-
korrelation 

Bestimmt-
heitsmaß 

Koeffizient Konstante 

Toluol 40 1 Temperatur PN 0,3194 0,1020 0,0297 -4,1584 

Ethylbenzol 40 1 Grobbodenanteil 0,5501 0,3026 0,2129 -0,7472 

o-Xylol 40 1 Grobbodenanteil 0,5501 0,3026 0,2129 -0,7472 

BTEX 

m-,p-Xylol 40 1 Temperatur PN 0,3194 0,1020 0,0207 -4,0159 

LCKW Tetrachlorethen 40 1 Grobbodenanteil 0,5501 0,3026 0,2129 -0,7472 

* "Anzahl Fälle" benennt die Anzahl der Datensätze (Proben), die in die schrittweise Regressionsanalyse 
einbezogen wurden. Datensätze, in denen eine oder mehrere der einbezogenen Variablen keinen Wert 
aufweist, werden nicht berücksichtigt. Dadurch sinkt die "Anzahl Fälle" auf unter 74 (Bodenluft) bzw. 78 
(Feststoff) ab. 

** Für 1,1,1-Trichlorethan musste die Variable atmosphärische Temperatur entfernt werden, da sonst keine 
Analyse möglich war. Hierdurch liegt die Anzahl Fälle abweichend zu den anderen Substanzen bei 69.  

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen lassen sich zusammenfassend und 

verallgemeinernd wie folgt kommentieren: 
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• Die jeweils mit Hilfe der als relevant erkannten Einflussgrößen insgesamt 

erklärte Varianz der Stoffgehalte (= Bestimmtheitsmaß) liegt überwiegend 

deutlich unter 30 %.  

• Es muss somit insgesamt festgehalten werden, dass den erkannten Zu-

sammenhängen überwiegend nur geringe Korrelationen zugrunde liegen 

und von einer sehr großen Unsicherheit der Ergebnisse (und ihrer Inter-

pretation) ausgegangen werden muss. Dies gilt insbesondere für die je-

weils erst an nachgeordneter Position als statistisch relevant ermittelten 

Variablen. 

• Am ehesten wird, sowohl auf die Bodenluft- als auch auf die Feststoffge-

halte, ein Einfluss der Temperatur erkannt, und zwar zum einen der Luft-

temperatur an der Wetterstation (8:00 Uhr) (Bodenluft BTEX), zum ande-

ren die Temperatur zur Probennahme am Standort (Bodenluft LCKW; 

Feststoff BTEX). 

• Auch die Luftdruckverhältnisse werden bei den LCKW teilweise als Ein-

flussfaktor der Bodenluftgehalte erkannt. 

• Im Hinblick auf die Feststoffgehalte kommt den Ergebnissen zufolge an-

sonsten dem Grobbodenanteil besonderes Gewicht zu. 

• Die Standortumgebung kommt nur in einem Fall (m-, p-Xylol) zum Tra-

gen. 

• Ein Einfluss der Feststoffgehalte auf die Bodenluftgehalte wird nirgends 

erkannt. 

• Bei vier Substanzen konnten überhaupt keine signifikanten Einflussgrö-

ßen identifiziert werden. 

Hinreichend sichere Prognosen oder auch nur grobe Schätzungen von Stoff-

gehalten anhand bekannter Einflussgrößen sind somit diesen Ergebnissen zu-

folge nicht möglich. 
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Die im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Korrelationsanalysen erstellten 

Streudiagramme zeigten zudem bereits die große Unsicherheit der statistisch 

erkannten Zusammenhänge mit Einflussgrößen, die im Rahmen der schrittwei-

sen Regressionsanalysen ebenfalls wieder als statistisch relevant erkannt wer-

den. 
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