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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung
Untersuchungsraum

Der vorliegende Bodenzustandsbericht beschreibt
die stoffliche Beschaffenheit der Boden im Gebiet
der Topographischen Karte Blatt 6515 Bad Durk-
heim-Ost. Wesentliche Teile des 134 km? grofen
Untersuchungsraums liegen im Naturraum Vor-
derpfalzer Tiefland und Haardtrand. Abgesehen
von den 6stlichen Gemeinden, die zum Landkreis
Ludwigshafen gehoren, befindet sich das Projekt-
gebiet im Landkreis Bad Durkheim. Durch die
Nahe zum Ballungsraum Rhein-Neckar ist das
Gebiet dicht besiedelt. Dennoch liegt der
Flachenanteil der (Intensiv-) Landwirtschaft bei
Uber 80 %. Etwa ein Drittel der Gesamtflache wird
durch Weinbau genutzt. Der Gemiseanbau hat
ebenfalls einen erheblichen Flachenanteil.

Durch die Berge des Pfalzer Waldes geschitzt
besitzen weite Bereiche des Projektgebietes ein
fast mediterranes Klima mit hoher Sonnenschein-
dauer. Die mittlere Jahrestemperatur lag in den
letzten Jahren bei fast 11°C und der jahrliche
Niederschlag unter 600 mm.

Der zentrale Teil des Untersuchungsgebietes
zwischen Haardt und Frankenthaler Terrasse ist
eine Riedellandschaft und wird aullerhalb der
Niederungen von urspriinglich aolisch gebildeten
Sedimenten bestimmt. Als oberste Substrat-
schicht nehmen sie und ihre Umlagerungspro-
dukte fast die Halfte des Untersuchungsraums
ein. Das Spektrum reicht von schluffreichen Los-
sen bis zu Flugsanden. Bei weit mehr als der
Halfte dieser &olischen Sedimente handelt es sich
um die Ubergangsformen Sandléss und Ldss-
sand.

Eine weitere grofe Bodenlandschaft ist die Fran-
kenthaler Terrasse im Osten des Untersuchungs-
raums. Hier treten grof¥flachig holozéne carbona-
tische Schwemmlehme als bodenbildendes Sub-
strat auf.

Am bewaldeten westlichsten Rand von Blatt Bad
Dirkheim-Ost sind die Boden in Lockersedi-
menten entwickelt, die Uberwiegend aus verwit-
terten Sandsteinen des Buntsandstein bestehen.
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Hier befindet sich auch nahe der Gemeinde Forst
ein isolierter tertiarer Basaltstock.

Am eigentlichen Haardtrand liegen die alten
Weinbergslagen. Hier sind die Boden durch die
seit Jahrhunderte durchgefiihrte intensive Boden-
bearbeitung und durch die Flurbereinigung der
letzten Jahrzehnte nachhaltig anthropogen Uber-
pragt. Naturliche Bdden sind hier praktisch nicht
mehr vorhanden. An ihre Stelle traten anthropo-
gene Mischsubstrate, die Uberwiegend in wech-
selnden Anteilen aus den urspringlichen Kompo-
nenten Sandsteinzersatz und/oder Terrassenma-
terial sowie aus aolischen Sedimenten bestehen,
die ebenfalls einen merklichen Sandanteil be-
sitzen. Bei der Gemeinde Forst kdnnen noch Ba-
salt und im gesamten Anbaugebiet weitere orts-
fremde, nattirliche Komponenten hinzukommen.
Nordlich von Bad Dirkheim sind Weinbergsboéden
auch in Tonmergel und Kalkstein(-zersatz) ent-
wickelt.

Methodik

Die horizontbezogene Beprobung der oberen
30 cm des Oberbodens im 1 km*-Raster erfolgte
zwischen April 2003 und Juni 2004. Aus 150
maoglichst reprasentativen Bodenprofilen wurden
Proben entnommen. Bestimmung
grundlegender Parameter wie Korngrofienzu-
sammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlen-
stoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Boden
auf den Gehalt potentiell dkotoxischer Spuren-
elemente untersucht. Bestimmt wurden ,Gesamt-
gehalt” (Konigswasser-Extraktion) und Mobilanteil
(NH4NOs-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber
und Zink. Eine weitere untersuchte anorganische
Schadstoffgruppe sind die Radionuklide. Zudem
wurde bei 50 ausgewahlten Oberbdden der Ge-
halt an organischen Schadstoffen wie Pflanzen-
schutzmittel und Verbindungen aus diffusen
Emissionsquellen analysiert.

Neben der



Waldboden

Die Waldbdden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost sind
generell sehr sandig. Am Haardtrand bestehen
sie im Mittel aus Uber 80 Masse% Sand und
weniger als 5 Masse% Ton. Ahnliche Verhéltnisse
herrschen in den Flugsandbéden um Birkenheide
vor. Alle Waldbdden sind stark sauer und somit
carbonatfrei. Fur den Mineralboden sind pH-
Werte <4 typisch. Insbesondere die Waldbdden
am Haardtrand weisen im Oberboden ungewdhn-
liche geringe Humusgehalte auf. Zudem ist das
Verhaltnis zwischen Kohlen- und Stickstoff un-
glnstig. Geringe Ton- und Humusgehalte fihren
bei gleichzeitig pH-Werten zu
schlechten Nahrstoffversorgung der sandigen
Waldbdden sowie einem geringem Schadstoff-
rickhaltevermdgen.

Die sandigen Bdden zeichnen sich durch auler-
ordentlich geringe Gesamtgehalte an Spurenele-
menten aus. Im gesamten Bodenbildungsbereich
entsprechen die Arsen- und Schwermetall-Ge-
samtgehalte den substratbezogenen landes-
weiten Werten bzw. unterschreiten sie sogar
deutlich. Die héchsten Konzentrationen sind nicht
im Mineralboden, sondern meist in der gering-
machtigen Humusauflage anzutreffen. Trotz der
sehr geringen Gesamtgehalte sind in Folge der
tiefen pH-Werte die hdchsten Mobilgehalte auf
Blatt Bad Durkheim-Ost in den sandigen Wald-
bdden zu finden.

Von den uberwiegend durch die Tschernobyl-
Katastrophe Anfang 1986 in die Boden gelangten
kiinstlichen Radionukliden ist nur noch "*’Céasium

tiefen einer

in den Boéden nachweisbar. Die kurzlebigen Nuk-
lide "*°Antimon, "**Casium und **Kobalt sind hin-
gegen weitgehend zerfallen. Nur wenig Casium
gelangte durch die Tschernobyl-Katastrophe in
die Bdden des Untersuchungsraums. Die oberen
30 cm der Waldbdden enthalten im Mittel 3 Bq
¥Cs/kg, was nur 20% des landesweiten Durch-
schnittswertes entspricht. Der Gehalt an natir-
lichen Radionukliden wie *’Kalium ist in den ton-
armen Bdden ebenfalls gering.

In den Waldoberbdden sind mit Ausnahme von
DDT und seinen Abbauprodukten (Z-DDX) Pflan-
zenschutzmittel praktisch nicht nachgewiesen

worden. Die X-DDX-Gehalte der Waldoberbdden
sind mit Werten zwischen 4 und 27 yg/kg héher
als in den anderen Untersuchungsgebieten der
letzten Jahre. Ein Zusammenhang mit der schon
seit Jahrzehnten untersagten Ausbringung dieses
Insektizids in der Intensiv-Landwirtschaft wird
angenommen.

Die Gehalte an den ubiquitar verbreiteten Schad-
stoffgruppen PAK, PCB und ,Dioxine“ (PCDD/F)
liegen in den Waldbéden des Untersuchungs-
raums trotz der Nahe zum Ballungsraum Mann-
heim/Ludwigshafen
schnitt.

unter dem Landesdurch-

Ackerbodden

Bei etwas Uber 40% der untersuchten landwirt-
schaftlich genutzten Boden handelt es sich um
Ackerstandorte. Den grofdten Anteil haben bei den
Ackerbdden die Substrate Ldsssand, Sandldss
und Schwemmlehm, bei denen es sich um Sand-
lehme und vor allem um (Normal-)Lehme handelt.
Die Ackerbdden aus Ldss besitzen die Bodenart
schluffiger Lehm. Sandbdden haben fur den
Ackerbau fast keine Bedeutung.

90% der Ackerbdden sind mehr oder weniger
carbonatisch und besitzen daher einen hohen pH-
Wert. Nur bei 6% der Standorte ist eine Kalkung
zu empfehlen, da bei ihnen pH-Werte < 6 festge-
stellt wurden.

Durchschnittlich enthalten die Ackeroberbéden
1,5 Masse% Humus. Der Humusgehalt sinkt ten-
denziell mit steigendem Sandgehalt, da in gut
durchlifteten, warmen Bdden der Abbau orga-
nischer Stoffe rascher erfolgt. Das C/N-Verhaltnis
bewegt sich zwischen 8 und 11 in einem sehr
gunstigen Bereich.

Die Versorgung mit den essentiellen Nahrstoffen
Phosphor, Kalium und Magnesium ist meist gut
bis sehr gut. Ortlich wurde eine Uberversorgung
festgestellt, so dass dort die Diingung ausgesetzt
werden kann. Nur an fast jedem 10. Standort war
die Phosphor-Versorgung mangelhaft.

Die schluffig/lehmigen Ackerbdden besitzen eine
typische  Austauschkapazitdt von 12  bis
22 cmol/z/kg. Lediglich die Ldsssande und vor
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allem die Flugsande zeigen in Abhangigkeit zum
Tongehalt weit geringere Werte. Annahernd alle
Standorte sind Uber den gesamten Bodenbil-
dungsbereich mehr oder wenig basengesattigt.
Generell dominiert Calcium, das haufig 80-90%
der Austauschplatze belegt.

Die gegenuber den Waldbdden héheren Ton- und
Eisengehalte flhren in den schluffig/lehmigen
Ackerbdden entsprechend zu etwas hdheren
Arsen- und Schwermetall-Gesamtgehalten. Dies
ist eine natlrliche Gegebenheit. Der Vergleich mit
Ackerbdden der gleichen Substratgruppen zeigt
vielmehr, dass die Gesamtgehalte in den Acker-
bdden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost Uberwiegend
unter dem Landesdurchschnitt liegen. Die Vorsor-
gewerte der BBodSchV (1999) werden meist
deutlich unterschritten. Die hohen pH-Werte fih-
ren bei Arsen und den Schwermetallen allgemein
zu sehr geringen Mobilgehalten.

Hochpersistente Pflanzenschutzmittel, fir die
meist ein langjahriges Anwendungsverbot be-
steht, konnten in den Ackerbdden praktisch nicht
nachgewiesen werden. Allein von DDT und sei-
nen Abbauprodukten (Z-DDX) wurden Konzentra-
tionen gefunden, die deutlich héher waren als bei
den vorangegangenen Bodenzustandsberichten.
Der Mittelwert liegt um Faktor 3 Uber dem lang-
jahrigen landesweiten Durchschnitt. Atypisch ist
zudem der hohe Anteil des Wirkstoffs an der Ge-
samtbelastung.

Wie bei den Waldbdden ist die Belastung durch
ubiquitar verbreitete organische Schadstoffe
(PAK, PCB, ,Dioxine“ (PCDD/F)) in den Acker-
bdden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost auffallend ge-
ringer als in bislang untersuchten Raumen des
Landes.

Griunlandbdden
Griinland findet sich vor allem in den feuchten
Tiefenbereichen wie dem Isenach-Schwemm-

facher. Daher sind ihre Bdden vorwiegend in
Auensedimenten sowie in abgeschwemmten bzw.
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kolluvialen Sedimenten entwickelt. Nur in den
Talern am Ausgang des Pfalzer Waldes treten
auch sandige Grinlandbéden auf, ansonsten sind
sie im Untersuchungsraum immer lehmig.

Da auf Blatt Bad Durkheim-Ost Béden mit hohen
pH-Werten einen erheblichen Flachenanteil be-
sitzen, sind auch die pH-Werte der Griinland-
bdden fir diese Nutzung sehr hoch. Meist liegen
sie deutlich Gber pH 6 und 60% der Grinland-
oberbdéden sind sogar carbonathaltig. Der
Humusgehalt schwankt in einem weiten Bereich
von 1 bis 20 Masse%. Humusreiche Bdden treten
hauptsachlich in Grundwasser-nahen, vernassten
Gebieten auf. Durch die variablen Humusgehalte
schwankt ebenfalls die Austauschkapazitat er-
heblich. Dank hoher pH-Werte ist die Basensatti-
gung jedoch meist hoch. Mit den Nahrstoffen
Phosphor und Magnesium sind die Grinland-
bdden gut bis sehr gut versorgt. Bei Kalium wurde
hingegen haufig nur eine mittlere bis geringe Ver-
sorgung festgestellt.

In den meist als Grinland genutzten Béden des
Isenach-Schwemmfachers treten verbreitet sehr
hohe Arsengehalte auf, die im Mittel den Landes-
durchschnitt der lehmigen Auenbdden etwa um
das 4-fache Ubersteigen. Gesamtgehalte Uber
50 mg Asge.s/kg kommen hier geh&uft vor. In ihren
Unterbdden kénnen die Gesamtgehalte bis auf
fast 150 mg Asg/kg ansteigen. Auch in den als
Grunland genutzten Feuchtgebieten 6stlich von
Deidesheim und Forst wurden erhohte Arsen-
Gehalte beobachtet.

Da auRerhalb der Tiefenzonen Arsen-reiche
Boden vorrangig am Haardtrand vorkommen, wird
angenommen, dass Arsen-reiches Wasser in
Verwerfungen der Randscholle aufstieg und die
Gesteine impragnierte. Bodenabtrag flhrte an-
schlieRend zur Verlagerung von Arsen-reichem
Bodenmaterial in die Tiefenzone. Das Wasser aus
tiefen Grundwasserstockwerken ist im Raum Bad
Durkheim ebenfalls ungewdhnlich Arsen-reich.
Die anormal hohen Arsen-Gesamtgehalte der
Bdden haben sicherlich einen natdrlichen Ur-
sprung. Auffallend ist, dass in diesen Boden die
Mobilgehalte nicht erheblich héher als in Boden
mit normalen Arsen-Gesamtgehalten sind. Der an
sich fUr den Ackerbau geltende Prifwert der



BBodSchV (1999) wird in allen untersuchten
Bdden meist deutlich unterschritten.

Im Uberschwemmungsbereich und unmittelbarer
Nahe zu Weinbergen kénnen in Oberbdden der
Grinlandstandorte ortlich erhdohte Kupfer-Ge-
samtgehalte auftreten, die auf die Verwendung
Kupfer-haltiger Spritzmittel im Weinbau zurilick-
zuflihren sind (siehe unten).

In Uberflutungsgebieten weisen die Griinland-
oberbdden auch bei Blei, Cadmium und Queck-
silber héhere Gesamtgehalte als die Grinland-
boden hoherer Reliefpositionen und die Acker-
béden auf. Allerdings werden die Vorsorgewerte
der BBodSchV (1999) in der Regel noch deutlich
unterschritten. Wie bei den Ackerbdden sind die
Mobilgehalte dank Uberwiegend hoher pH-Werte
gering. Allein in den sauren sandigen Auenbdden
am Rand des Pfalzer Waldes wurden vereinzelt
fast so hohe Mobilgehalte wie in den Waldbéden
gefunden.

Durch ihren geringen Flachenanteil konnten nur
wenige Grunlandbdden auf den Gehalt an orga-
nischen Schadstoffen untersucht werden, von
daher sind nur Trends erkennbar. Uberwiegend
stellt sich die Situation ahnlich glinstig wie bei den
Ackerbdden dar. Auch hier liegen aber die Z-
DDX-Gehalte erheblich héher als in den Boden-
zustandsberichten der letzten Jahre. Sie schwan-
ken in den Grinlandbdden in einem extremen
Bereich von kleiner Nachweisgrenze bis 350 ug
>-DDX/kg. Alle Grunlandstandorte mit Werten
Uber 50 ug 2-DDX/kg befinden sich im Isenach-
Schwemmfacher in der Nahe von Weinbergen.
Die von Wald umgebene Wiese, in der dieser
Schadstoff nicht nachgewiesen wurde, liegt hin-
gegen nahe Maxdorf mit deutlicher Distanz zu
Weinbergen oder Obstanbauflachen.

Auffallend sind ferner die leicht Gberdurchschnitt-
lichen Dioxin-Gehalte der Griunlandbéden gegen-
Uber den anderen Nutzungen. In 8 Boden wurden
auf Blatt Bad Dirkheim-Ost Gehalte ber 2 ng I-
TEqg/kg gefunden. 6 davon werden als Grinland
genutzt, die sich im Einflussbereich der Flie3ge-
wasser bzw. Feuchtgebiete befinden.

Boden der Sonderkulturen (Wein / Obst)

Bei den Weinbergsbdden am Haardtrand handelt
es sich um Uberwiegend um carbonatfreie, ortlich
auch um schwach carbonathaltige Lehmsande
und Sandlehme. Nérdlich von Bad Dirkheim kon-
nen sie erhebliche Anteile intensiv verwitterter
Carbonatgesteine enthalten, wodurch hier klein-
raumig auch Tonlehme auftreten. In der von &do-
lischen Sedimenten gepragten Riedellandschaft
besitzen die Weinbergsbdden und die Boden des
Obstanbaus eine vergleichbare KorngroRenzu-
sammensetzung wie die Ackerbdden. Auch Flug-
sandflachen werden fiir den Wein- und Obstan-
bau genutzt.

Die intensive Bodenbewirtschaftung fihrt dazu,
dass selbst primar carbonatfreie saure Substrate
Uberwiegend hohe pH-Werte zeigen. Der durch-
schnittliche pH-Wert liegt in Weinbergsoberbéden
bei pH 6,8. In 70% der Oberbdden liegt der pH-
Wert 0,5 Einheiten Uber oder unter pH 7. 60% der
untersuchten Oberbdden sind carbonathaltig.

Der Humusgehalt in den Oberbéden schwankt
typisch zwischen 1,2 und 4,3 Masse%. Das C/N-
Verhaltnis weist meist auf eine giinstige Humus-
qualitat hin. Anders als bei den Ackerbdden ist
weder beim Humus noch beim Gesamtstickstoff
ein signifikanter Unterschied zwischen sandigen
und schluffig/lehmigen Béden zu erkennen.

Mit den Nahrstoffen Phosphor, Kalium und Mag-
nesium sind annahernd alle untersuchten Wein-
bergsbéden mindestens gut versorgt. Ortlich
wurde sogar eine Uberversorgung festgestellt.
Tendenziell sind die Nahrstoffgehalte in den
Weinbergsboden am Haardtrand hoher als in
jenen des Riedellandes.

Obwohl die Boden auf Blatt Bad Durkheim-Ost
eher
Weinbergsboéden durch die Verwendung Kupfer-
haltiger Fungizide hohe Kupfer-Gesamtgehalte im
Oberboden. Dies ist kein regionales Merkmal,
sondern in allen Weinanbaugebieten zu beo-
bachten. Die Gesamtgehalte schwanken mit
Werten von 5 bis 360 mg Cug/kg sehr stark,
wobei mehr als 200 mg Cugs/kg aber nur selten
auftritt. In den sandigen Weinbergsboden wird der

spurenelementarm sind, besitzen viele
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Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 20 mg
Cuges/kg praktisch immer Uberschritten. In fast
70% der schluffig/lehmigen Weinbergsbdden liegt
der Cuges-Gehalt im Oberboden tiber dem héhe-
ren Vorsorgewert von 40 mg Cuges/kg.

Die hohen Kupfer-Gesamtgehalte fihren in Wein-
bergsoberbéden auch zu auffallend hohen Mobil-
gehalten. Der Mittelwert liegt bei dieser Nutzung
im Untersuchungsraum mit 0,53 mg Cupme,/kg um
etwa das 4-fache Uber dem der Ackeroberbdden.

Ansonsten liegen die Spurenelementgehalte von
wenigen geogenen Besonderheiten abgesehen
Uberwiegend im normalen (niedrigen) Konzentra-
tionsbereich. Eine Ausnahme stellen lokal erhdhte
Arsen-Gehalte dar. Ungewdhnlich hohe Gesamt-
gehalte wurden in Unterbdden am Spiel- und
Michelsberg (Gemeinde Ungstein) beobachtet, wo
Werte zwischen 20 und 60 mg Asg./kg vorkom-
men. Aber auch die anderen Weinbergsbéden am
Haardtrand enthalten meist etwas mehr Arsen, als
es ihre Sedimente erwarten lassen. Es werden
die gleichen Ursachen wie bei den Grinland-
bdden angenommen. Eine weitere Besonderheit
sind maRig erhoéhte Nickel- und Chrom-Gesamt-
gehalte in den Weinbergsboden westlich von
Forst. Sie stammen aus dem hier im Boden ent-
haltenen Basalt, der zu den Chrom- und Nickel-
reichen Ausgangsgesteinen der Bodenbildung
zahlt.

Die in den Weinbergsbdden iberwiegend glins-
tigen pH-Werte flihren bei den Spurenelementen
mit Ausnahme von Kupfer zu geringen Mobil-
gehalten.

Die Boden der Obstanbauflachen besitzen fast
ausschlieRlich geringe bis sehr geringe Spuren-
elementgehalte, da ihre Substrate Spuren-
element-arm sind und nutzungsbedingte Eintrage
nicht beobachtet wurden.

Von DDT und seinen Abbauprodukten abgesehen
sind die Gehalte an organischen Schadstoffen in
den Bdden der Sonderkulturen gering und unter-
schreiten meist die landesweiten Durchschnitts-
werte.

Obwohl 1972 in Deutschland der Einsatz des
langlebigen Insektizids DDT verboten wurde, sind
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in den Weinbergsbéden und in Béden, die flr den
Obstanbau genutzt werden, auch heute noch
Uberraschend hohe X-DDX-Gehalte zu finden.
Der mittlere X-DDX-Gehalt liegt in den Wein-
bergsbdéden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost bei
75 pg/kg. Bei dem vor 10 Jahren durchgefiihrten
Bodenzustandsbericht Mainz wurden in Wein-
bergsbdden im Mittel nur 24 pg -DDX/kg gefun-
den. Auf Blatt Bad Dirkheim-Ost lag in etwa 40%
der Weinbergsbdden der Wirkstoffgehalt noch
Uber dem der Abbauprodukte. Vom eigentlichen
Wirkstoff dem p,p’'DDT-Isomer wurden noch bis
zu 122 ug/kg gefunden. Die fur heutige Verhalt-
nisse hohen Werte sind umso erstaunlicher, als
dass in den letzten Jahrzehnten grof3raumige
Flurbereinigungsmalinahmen stattfanden. Dabei
kommt es zu erheblichen Bodenumlagerungen,
was zu einer Verdinnung mit minder belastetem
Bodenmaterial fihren sollte.

Da nur 5 Obstbaustandorte untersucht werden
konnten, fehlt zwar die statistische Absicherung,
aber von den untersuchten Bdden enthielten 3
mehr als 200 uyg =-DDX/kg. Mit fast 370 ug -
DDX/kg wurde bei dieser Nutzung zudem der
héchste Wert des Untersuchungsraums gefun-
den. Zumindest Uberwiegen hier immer die Ab-
bauprodukte.

Die "’Casium-Belastung der landwirtschaftlich
genutzten Bdden ist im landesweiten Vergleich
wie bei den Waldbéden gering. Der auf 30 cm
Bodentiefe gewichtete Mittelwert liegt in ihnen auf
Blatt Bad Dirkheim-Ost je nach Nutzungsform
zwischen 6 und 8 Bq 137Cs/kg. Die "’Casium-
Belastung der Acker- und Griinlandboden ist etwa
50% geringer als im Landesdurchschnitt.

Die wichtigste radioaktive Quelle im Boden ist das
natlrlich vorkommende Radionuklid 40K, das
einen Anteil von 0,0117% am essentiellen Nahr-
stoff Kalium hat.



1. Einleitung

Das 1998 begonnene Programm der Bodenzustandsberichte beschreibt die stoffliche Beschaffenheit
der Boden in ausgewahlten Regionen. Der Bodenzustandsbericht Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost ist
mittlerweile der sechste Bericht in dieser Reihe.

Generell werden im Projekt der Bodenzustandsberichte die Béden auf kennzeichnende Bodenpara-
meter wie KorngréRenverteilung, pH-Wert, Humusgehalt etc. sowie auf den Gesamtgehalt und den
leicht mobilisierbaren Anteil potentiell 6kotoxischer Spurenelemente untersucht. Die Messung Gamma-
strahlen-emittierender Radionuklide wird an allen Proben der oberen 30 cm durchgefiihrt.

Bei einer Teilstichprobe der Oberbdden erfolgt die Analyse auf besonders umweltrelevante langlebige
organische Schadstoffe wie Pflanzenschutzmittel, PCB, PAK und Dioxine. Im vorliegenden Bericht
wurden 50 Oberbodenproben auf diese Schadstoffgruppe untersucht.

Fur den Bodenzustandsbericht Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost wurden an 137 Standorten Proben ent-
nommen. 119 Standorte liegen im eigentlichen Kartenblatt, die Ubrigen grenzen unmittelbar an den
Untersuchungsraum an. Mit Daten aus anderen Projekten stehen damit bodenphysikalische und
-chemische Kennwerte von insgesamt 204 Bodenprofilen fur statistische Auswertungen zur Beschrei-
bung des stofflichen Bodenzustandes zur Verfligung.

Der Gesamtdatenbestand des Landes, mit denen die regionalen Werte verglichen werden, umfasst
Bodendaten von mittlerweile fast 4.200 Bodenprofilen. Sie verteilen sich auf mehr als 3.700 Raster-
flachen von je 1 km?, was fast 19 % der Landesflache entspricht.

Die Dokumentation des aktuellen Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Aspekt des vorsorgenden
Bodenschutzes. Die Ergebnisse dienen der Information der Offentlichkeit iber den Zustand der Boden,
sollen aber insbesondere als regionale Hintergrundwerte fir kleinrdumige Untersuchungen (z.B. bei
Schadensfallen) und Planungsvorhaben genutzt werden.

Die blattbezogenen Ergebnisse flossen auch in den Bericht "Hintergrundwerte der Boden von Rhein-
land-Pfalz" (2008) ein, in dem der aktualisierte landesweite Datenbestand systematisch ausgewertet
wird.

2. Untersuchungsraum

Das 134 km? groRe Untersuchungsgebiet entspricht der Flache der Topographischen Karte 1:25.000
(TK25) Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost.

2.1. Naturraumliche Gliederung (KAl PRINZ)

Weite Gebiete des Untersuchungsraums liegen naturrdumlich im Nérdlichen Oberrheintiefland, das sich
im Wesentlichen in die Naturrdume Vorderpfalzer Tiefland und dem Haardtrand aufteilt. Im auRersten
Sldwesten des Kartenblattes wird der Naturraum Pfalzer Wald mit der fast vollstdndig bewaldeten
Untereinheit Neustadter Gebirgsrand angeschnitten (ca. 3 km?). Die Héhen reichen hier bis auf Uber
330 mNN. Der Haardtrand mit Héhenlagen zwischen 220 und 120 mNN bildet den Ubergang vom
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Pfalzer Wald zum Oberrheingraben. Ca. 17 km? des Untersuchungsgebietes zahlen zu diesem Natur-
raum, der weitgehend als Rebland und Siedlungsflache genutzt wird. Weiter wird er noch in Unter- und
Mittelhaardt untergliedert. Die Lage des Haardtrands deckt sich weitgehend mit der Randscholle und
den Hauptverwerfungen des Oberrheingrabens.

Ostlich des Haardtrandes schlieRt das Vorderpfalzer Tiefland an, das mit ca. 114 km? die mit Abstand
grélte naturraumliche Einheit im Untersuchungsraum ist. Die aus dem Pfalzer Wald kommenden Fliel3-
gewasser zerschnitten die urspringlichen Terrassenflachen in einzelne zungenférmige langgestreckte
Riedel und Platten. Die mit Loss, Sandléss und Flugsand bedeckten Flachen werden gerade zum
Haardtrand hin ebenfalls vorwiegend weinbaulich genutzt. Mit Nahe zur Frankenthaler Terrasse steigt
der Anteil ackerbaulicher Nutzung insbesondere des Gemiiseanbaus deutlich an. Ortlich wird auch
Obstbau betrieben.

In den zwischen den Riedeln liegenden Niederungen kamen Sedimente aus Pfalzer Wald und Haardt-
rand zur Ablagerung. Der Isenach-Schwemmfacher (-kegel) ist die weitaus grote Niederung im Unter-
suchungsraum. Grundwassernahe Bdden und tiefere Temperaturen (Kaltluft-Abflusszonen) fiihren zur
Griunlandnutzung. Mafdgeblich zur Senkung des Grundwassers und aber auch zum Hochwasserschutz
wurden in der urspriinglich verndssten und periodisch Uberfluteten Isenachaue schon vor langem Muhl-
und Drainagegraben sowie Stauwehre angelegt.

Die Grenze der Frankenthaler Terrasse zur Riedellandschaft wird von einer ca. 5 m hohe Gelandestufe
gebildet, die durch randliche Erosion des Rheins entstand. Geologisch handelt es sich bei der Franken-
thaler Terrasse um die Untere Niederterrasse des Rheins. Sie ist weitgehend eben und befindet sich in
einer Hohe von etwa 95 mNN. Auch hier wird groRflachig Gemise angebaut (siehe 2.4.)

MaRstab 1:100.000
Abb. 1 Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach PEMOLLER (1969))
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2.2. Geologie und Bdden (JOACHIM HOFFMANN & HANS-PETER RECK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Die natirliche (geogene) Elementzusammensetzung der Béden als oberster und jungster Teil der Erd-
kruste geht primar auf die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung zurlick. Die
Boden sind jedoch fast ausnahmslos nicht unmittelbar in Verwitterungsprodukten der Festgesteine ent-
wickelt. Vielmehr fand die Bodenbildung meist in kaltzeitlichen (pleistozanen) oder holzanen Locker-
sedimenten statt. Uberwiegend sind es Ablagerungen, die durch Abschwemmungen, Verwehungen
und/oder durch Durchmischungen und Verlagerungen unter kaltzeitlichem Klima entstanden. Bei den
letztgenannten Prozessen entstanden eigenstandige geologische Schichten, die neben den Gesteinen
des Untergrundes und deren Verwitterungsbildungen (Lokalkomponente) auch ortsfremde Lockersedi-
mente wie LOss(-lehm) enthalten kdnnen und als periglaziale Lagen bezeichnet werden. Es sind alloch-
tone, solifluidale und -mixtive Lockersedimente. Die Bildung der heute vorhandenen periglazialen Lagen
fand Uberwiegend in der Weichsel-(Wurm-)Eiszeit statt. Sie entstanden durch oberflachennahes Auf-
tauen des kaltzeitlichen Dauerfrostbodens im Sommer. Schon geringe Hangneigung loste die gravitative
Verlagerung der wassergesattigten Zone der oberen 3 bis 7 dm des sommerlichen Auftaubodens (Soli-
fluktion < BodenflieRen) aus. Eingewehte (&olische) Fremdkomponenten (z.B. Ldss, Ldsslehm, Tephra)
vermischten sich mit dem Material der an der Oberflache liegenden Schicht und/oder mit im Einzugsge-
biet der Solifluktionsdecken anstehenden Gesteinen. Diese Prozesse sind von entscheidender Bedeu-
tung fur die natirlichen Elementgehalte der Bdden.

Im Untersuchungsraum sind periglaziale Lagen in erster Linie am Gebirgsrand des Pfalzer Waldes zu
finden. Am Haardtrand und dem O&stlich anschlieRenden Vorderpfalzer Tiefland flihrte Rigolen als
bodenverbessernde MaRnahme im Weinbau zu einer tiefgreifenden anthropogenen Uberpragung der
Substrate. Hinzu kommen Flurbereinigungsverfahren, wodurch sowohl rigolte als auch nattirliche Sub-
strate flachig verschoben und durchmischt wurden und werden. Weiter Ostlich Gberwiegen aolische und
fluviale Sedimente aus Pleistozan und Holozan. Bei den pleistozanen Sedimenten fand unter
kaltzeitlichem Klima sicherlich ebenfalls eine solimiktive bzw. -fluidale Um- und Verlagerung statt. Die

frisches und wenig verwittertes

Gestein des Untergrundes
Gesteine, die in Zusammenhang

mit den in situ liegenden Gesteinen tertiare Verwitterungsreste
stehen (Solimixtion, Solifluktion) des Untergrundes und Palao-
Solummaterial

' Lokale
Komponente

frisches und wenig verwittertes
Gestein des Oberhangbereichs

Fremd-Gesteine
| aus dem Oberhangbereich f tertiare Verwitterungsreste
(uberw. Solifluktion) und Paldo-Solummaterial
vom Oberhangbereich
Hauptlage
carbonathaltiges
Fernsediment (L&ss)

Fern- carbonatfreies
‘komponente | Fernsediment

(&olisch) (Losslenm)

carbonathaltige
Lokalkomponente
(Lokal-Léss)

carbonatfreie
Lokalkomponente
(Lokal-Lésslehm)

Tephra

Abb. 2  Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen
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seit Jahrhunderten betriebene intensive landwirtschaftliche Nutzung flihrte auch hier zu einer
nachhaltigen Veranderung der Substrate durch Erosion und Bearbeitung. Die kaltzeitliche
Substratschichtung ist daher praktisch nicht mehr vorhanden.

Am Gebirgsrand des Pfalzer Waldes, der sidlich von Bad Dirkheim in einem schmalen Streifen in den
Untersuchungsraum ragt, stehen die altesten Gesteine des Untersuchungsraum an. Es sind Schicht-
glieder des Hauptbuntsandstein und werden aus dunnschichtigen, murben und z.T. gerollfihrenden
Sandsteinen der Trifels-, Rehberg- und Karlstalschichten aufgebaut. Die urspringlich horizontal gela-
gerten Gesteine sind hier im Bereich der Hauptrandverwerfung des Oberrheingrabens in einzelne
Schollen zerbrochen und gegeneinander verstellt. Eine tiefgriindige, ortlich auch hydrothermal beein-
flusste, chemische Verwitterung lie3 die urspringlich rétlich gefarbten Sandsteine durch Herauslésen
des eisenhaltigen Bindemittels zu hellem, meist hellgelblichbraunem Mittel- und Feinsand zerfallen.
Dieser Sandsteinzersatz bildet das Ausgangsmaterial fur die periglazialen Deckschichten, die sich aus
kalkfreien, basenarmen Mittel- und Feinsanden mit einem Schluffgehalt von unter 20% zusammen-
setzen. Aolische Fremdkomponenten wie Léss-, Lésslehm-, Sandlésslehm- oder Lésssandlehm-Deri-
vate fehlen weitgehend und kommen nur sehr kleinrdumig in begunstigten Reliefpositionen vor. Die
sandsteinreichen periglazialen Lagen sind in diesem Naturraum das typische Ausgangssubstrat der
Bodenbildung. Sie haben aber auf Blatt Bad Durkheim-Ost einen Flachenanteil von nur etwa 2% (siehe
Tab.1; ID 101).

Gelandebeobachtungen lassen vermuten, dass die jlingste, spatpleistozan gebildete Deckschicht in
erheblichem Mal} aus carbonatfreiem Flugsand besteht, der hauptsachlich aus autochtonen Sanden der
Sandsteinverwitterung des Pfalzer Waldes angeweht wurde. Der Transportweg wird nur gering gewesen
sein, so dass es sich um eine aolische Lokalkomponente handelt, die sich kaum von den in situ
liegenden Verwitterungssanden unterscheidet. In diesen Deckschichten liegt der Grobbodenanteil Gber-
wiegend unter 25 Masse%. Er ist zudem nur an deren Basis deutlich hangparallel eingeregelt. Der Be-
weis, dass es sich tatsachlich Uberwiegend um Lokalflugsand aus der Buntsandsteinverwitterung
handelt, steht aber letztlich aus.

Die charakteristischen Bodentypen sind Braunerde-Regosole, Regosol-Braunerden und Braunerden.
Haufig sind sie podsolig und es bestehen Ubergénge bis hin zum Podsol.

In den schmalen Kerbtalrinnen des Pfalzer Waldes lagern sandige carbonatfreie Solumsedimente (ID
107). Sie bestehen aus abgespllten Bodenmaterial hoherer Reliefpositionen. lhre petrographische Zu-
sammensetzung steht damit in direkter Beziehung zum Liefergebiet. Basenarme Fein- und Mittelsande
aus der Sandsteinverwitterung pragen daher das Substrat.

Etwa 2 km westlich der Ortschaft Forst findet sich ein isolierter Basaltstock aus dem Tertiar, der mit
Basalttuff ummantelt ist (GLA 1988). Dieses eng begrenzte Areal umfasst nur wenige Hektar, das als
Wald, Grinland, Weinbau und als Steinbruch vielfaltig genutzt wird. Die Béden sind in basenreichen
periglazialen Lagen aus Basalt(-tuff)zersatz, tertidaren Bodenresten und geringen Anteilen Lésslehmde-
rivat entwickelt (ID 51).

Im Bereich der stark reliefierten, mittel bis stark geneigten Hange des Haardtrandes dominieren Sub-
strate, die Uberwiegend aus sandigen, z. T. lehmigen periglazialen Deckschichten hervorgegangen sind.
Hangneigung, Exposition und klimatische Gunst pradestinieren diese Hanglagen schon seit der Romer-
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Tab. 1 Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum

(Flachenanteile abgeleitet aus der Substratkarte)

Substratgruppen Kurzbezeichnung ID.*| km %
Anthropogene Substrate [Loss(-lehm)(-derivate) und Sande Y [LO/s/*s] /L 186 8.0 6.0
und/oder Sandsteine] (Landwirtschaftliche Nutzung) ’ ’
Anthropogene Substrate [Sande(2-3) sowie carbonatische Fest- | Y [s(2-3)/*car/kcl/Lp/Lsp] 187 13 0.9
und Lockergesteine und dolische Derivate] (Landwirt. Nutzung) /L ’ ’
Solumsediment (sandig; carbonatfrei) Us 107 4,0 29
Solumsediment; (schluffig-lehmig; carbonathaltig) [Sandldss-; Uuc; Ulc [los; slo; LO (2- 189 77 5.7
Losssand-; Loss-)(derivate)/div. Nebenkomponenten(0-2)] 4)/-.-(0-2)] ’ ’
Auenschluff /-lehm (carbonatfrei- und haltig) AU/AL 188 53 39
Moor oder Anmoor H; AH 31 0.1 0.1
Quartare (Fluvi-; Schwemm-) Sande (carbonatfrei; Grobboden s((q) (f; u)); pfl/U

0-<50%); auch sekundar natirlich umgelagert mit div. Neben- [s(q)(3-4)/-.-] 141 40| 3,0
komponenten (0-1)

Periglaziale Lagen/Solumsediment [Schiuff-/Lehmmergel und pfl/U [LO/Um/Lm; 87| <01 0.0
L&ss(-lehm)(-derivate)] Um/Lm/LO] ’ ’
Quartére (Fluvi-; Schwemm-) Lehme und Tone (carbonatfrei bis I;Lc;t; Te((q)(f; u)); pfl/U

-haltig; (Carbonate (0-<10%); Grobboden 0-<50%); auch [Le;t; Te((q)(f; u))(3-4)/-.-] |193 1,5 11
sekundar natlrlich umgelagert mit div. Nebenkomponenten (0-1)

Quartére (Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Grobboden Lc;Lm((q) (f; u)); U

0-<75%; Carbonate (2-<85%); auch sekundar naturlich [Le;Lm((q) (F; u))(3-4)/-.-] 173| 25,0 18,6
umgelagert mit div. Nebenkomponenten (0-1)

Flugsand (priméar carbonatfrei; in situ/natirrlich umgelagert); oder |sas; pfl/U [sas(3.2-4)/-.-]

periglaziale Lagen/Solumsediment [Flugsand (3-4)/div. Neben- 1 56| 4,2
komponenten (0-1)]

Flugsand (primar carbonathaltig; in situ/natirlich umgelagert); sac; pfl/U [sac(3.2-4)/-.-]

oder periglaziale Lagen/Solumsediment [Flugsand (3-4)/div. 2 0,1 0,1
Nebenkomponenten (0-1)]

Periglaziale Lagen/Solumsediment [Flugsand-(derivate); Solifluk- | pfl/U [sas; Sap; slops (3-

tions-Lésssand (carbonatfrei bis -arm) (3-4)/carbonatfreie Sande | 4)/s(0-1)] 184 10,7| 8,0
(Grobboden 0-<50%)(0-1)]

Sandldss-; Losssand-)(derivate) (in situ/natlrlich umgelagert); los; slo; pfl/lU

oder periglaziale Lagen/Solumsediment [Sandlss-; Lésssand- [los; slo(3-4)/-.-] 5| 10,6 79
(derivate) (3-4)/div. Nebenkomponenten(0-1)]

Sandldss-; Losssand-(derivate) (in situ/natirlich umgelagert; losl; losps; slol; pfl/U [losl;

carbonatfrei bis -arm); oder periglaziale Lagen/Solumsediment losps; slol; Lsp (3-4)/-.-] 185 89| 6,6
[SandIdss-; Lésssand-(derivate) (3-4)/div. Nebenkompo.(0-1)]

SandIéss;(in situ/natirlich umgelagert); oder periglaziale Lagen/ los; pfl/U [los(3-4)/-.-] 170l 177! 13.1
Solumsediment [Sandldss (3-4)/div. Nebenkomponenten (0-1)] ’ ’
L&ss; (in situ/naturlich umgelagert); oder periglaziale Lagen/ lo; lou; lops; pfl/U [lo(3.2- 6 25 19
Solumsediment [L&ss (3.2-4)/div. Nebenkomponenten(0-1.1)] 4)/-.-] ’ ’
Sandstein;(Buntsandstein (s)) oder periglaziale Lagen [Sandstein; | *s;s; pfl [*s;s(3-4)/-.-] 101 26 19
s(3-4)/div. Nebenkomponenten(0-1)] ’ ’
Periglaziale Lagen [L&sslehm- bis Losssand-Derivate(3)/ Sand- pfl [Lp; Lsp(3)/"s;s(1)] 103 0.3 0.2
stein; (Buntsandstein (s))(1)] ’ ’
(Ultra-)Basische Vulkanite oder periglaziale Lagen [(ultra-) +UV;+Vb; pfl 51| <0.1 0.0
basische Vulkanite(3-4)/Lésslehm(0-1)] [(+UV;+VDb)(3-4)/Lp(0-1)] ’ ’
nicht kartierte Flachen (Siedlungen; Gewerbe; Gewasser; etc.) 185| 138
Gesamtflache 134,4(100,0

* |D. = Identifikationsnr. der Substratgruppe in der Substratkarte (siehe auc

h Kartenanlage)

in Klammern gesetzte Zahlen = Mengenanteilsklassen (siehe auch Einlageblatt)

Kurzel Einstufung Definition

1 gering < 35 % Anteil am Feinboden

2 mittel 35 - 65 % Anteil am Feinboden
3 hoch > 65 % Anteil am Feinboden

4 ausschlieflich 100 % Anteil am Feinboden
12
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zeit fir den Weinbau. Die Intensivnutzung hatte eine Umgestaltung von Relief und Béden zur Folge.
Das Gelande wurde zunachst durch den Bau von Trockenmauern terrassiert. Deren Sprunghéhe kann
bis zu mehreren Metern betragen. Im Zuge der seit den 1960er Jahren regelmalig durchgefihrten Flur-
bereinigungen wurden Trockenmauern teilweise beseitigt. Gelandenivellierungen, die eine einfachere
maschinelle Bewirtschaftung des hangigen Gelandes ermdoglichen, hatten zur Folge, dass die natir-
lichen Boden, insbesondere deren vertikaler Schichtenaufbau, zerstért und durch anthropogene Misch-
substrate ersetzt wurden. Sie enthalten Anteile der urspriinglichen Bodensubstrate, aber auch orts-
fremde, natlrliche Komponenten, die zur Bodenverbesserung (z.B. carbonatischer Ldss) oder zur Ent-
sorgung (z.B. Bodenaushub aus Bauvorhaben) eingebracht wurden. Die vielen verschiedenen natir-
lichen Komponenten sind im Einzelnen nur schwer quantifizierbar, z.T. aber auch schwer identifizierbar.
Weit verbreitet sind in diesem Gebiet carbonatfreie, ortlich auch schwach carbonathaltige Lehmsande,
Sandlehme und Lehme (ID 186). Petrographisch werden sie als anthropogene Mischprodukte aus
spatpleistozanen Ldsssand- oder Sandldssderivaten, sowie Sandkomponenten aus Sandsteinzersatz
und Terrassenmaterial in variierenden Gemengeanteilen beschrieben. Diese ehemaligen Braunerden,
Parabraunerden und Hangpseudogley-Braunerden wurden vollstandig in Rigosole (Weinbergsbdden)
umgewandelt und zeigen nur noch partiell Relikte der urspringlichen Pedogenese.

In den Weinbergen nérdlich von Bad Durkheim treten im Bereich der Randscholle tertidre carbonat-
haltige Untergrundgesteine wie griinlichgraue Tonmergel und hellgraue Kalksteine an die Oberflache.
Die durch Rigolen und Flurbereinigung ebenfalls stark veranderten natirlichen Deckschichten (ID 187)
sind durchgangig carbonatisch (> 1,8%). Bodenartlich Giberwiegen Lehme und Tonlehme. Die Zusam-
mensetzung dieser kiinstlichen Mischsubstrate ist gegeniiber der carbonatfreien, sandigeren Variante
noch heterogener, da zusatzlich Tonmergel und fossile Bodenrelikte aus der tertiaren Kalksteinverwitte-
rung in variierenden Anteilen den Loss- oder Sandldssderivaten und den Sandkomponenten aus
Sandsteinzersatz und Terrassenmaterial beigemengt sind.

Der zentrale Teil des Untersuchungsgebietes zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse wird
aufderhalb der Niederungen von urspringlich dolisch gebildeten Sedimenten bestimmt. Das Spektrum
reicht von schluffreichen Léssen bis zu Flugsanden. Insbesondere die Ubergangsformen Sandléss und
Ldsssand sind als oberste Substratschicht weit verbreitet. Bezogen auf den gesamten Untersuchungs-
raum haben Sandléss- und Lésssand(-derivate) im Untersuchungsraum einen Flachenanteil von tber
25 %, wahrend Losse nur etwa 2 % und Flugsande etwas mehr als 4 % einnehmen.

Die Sandldssflachen verzahnen sich mit den Léssflachen sowohl in der raumlichen Verbreitung als auch
vertikal innerhalb des Deckschichtenaufbaus. Haufig Uberlagert eine jingere Sandldssdecke den
hochpleistozanen Loss. Letztere gelangten vermutlich erst durch Erosion der jingeren Sandléssdecke
an die Oberflache.

Diese basenreichen Substrate werden vorrangig durch den Anbau von Getreide, Gemuse, Hackfriichten
und Wein bewirtschaftet. Ausgedehnte Sandldss-/Lésssandareale scheinen typisch fur die Landschaft
am westlichen Rand des Oberrheingrabens. Es steht in der naheren und weiteren Umgebung ein breites
Spektrum sandiger tertidrer wie pleistozaner Sedimente an. Dies kdnnen altpleistozéne und tertiare
fluvilimnogene Sandablagerungen der Freinsheimer Schichten und der ,WeilRen Sande“ sowie sandige
Rheinterrassenablagerungen und Schwemmfacher und nicht zuletzt die stark zersetzten Sandsteine des
Pfalzer Waldes sein.

Der Fazies- und damit Substratwechsel zwischen Léss und Sandldss ist bei einem Sandanteil von
20 Masse% festgelegt. Der Lésssand besitzt einen noch héheren Sandanteil von 50 - < 75 Masse%. Bei
noch hoherem Sandanteil und &aolischer Genese wird von Flugsand gesprochen (siehe unten).
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Petrographisch handelt es sich primar um aolische Schluffmergel, Sandschluffmergel und Schluffsand-
mergel mit einem Carbonatgehalt zwischen 10 und 25 Masse%.

Sie stehen als aolisch gebildete Sedimente in enger genetischer Beziehung und treten daher eng ver-
zahnt bzw. vergesellschaftet auf. Beim heutigen Bearbeitungsstand ist die exakte raumliche Abgrenzung
zwischen Sandléss und Lésssand nicht moglich. Daher kommen in der Substratkarte Flachen vor, die
groRere Teilgebiete beinhalten, in denen nur einer der beiden vorkommt. Aber auch der Verzahnungs-
bereich beider aolischer Sedimente wird mit den Substrateinheiten (ID) 5 (carbonathaltig) und 185 (car-
bonatfrei) beschrieben.

Carbonatischer Sandléss und Losssand (ID 5) tritt als Deckschicht von einem Meter Machtigkeit auf der
ebenen Flache der jingeren Rhein-Hauptterrasse westlich von FuRgdnheim auf. Kleinstflachig steht sie
auch an der Oberflache der Frankenthaler Terrasse nérdlich von Ruchheim an, ist dort aber auch unter
den dort gro¥flachig verbreiteten holozanen Schwemmlehmen verborgen.

Nach ihrer Ablagerung wurden die &olischen Sedimente solimixtiv durchmischt, verschwemmt oder
solifluidal an Riedelhangen, Terrassenstufen oder auf alteren pleistozanen Schwemmfachern (z.B. std-
ostlich von Hochdorf-Assenheim) verlagert. Bei diesen Umlagerungen kénnen altere Substrate aus dem
Untergrund in die Deckschicht gelangt sein. Da sie zahlreiche sekundare Genesen (Polygenese)
durchlaufen haben kdnnen, werden sie als Sandldss/Lésssand-Derivate angesprochen. Bodenbildung
fuhrte insbesondere im Oberboden zur teilweisen bis vollstdndigen Lésung der Carbonate. Durch
weitergehende Verwitterung erfolgte eine Neubildung von Tonmineralen, was die ,Verlehmung“ des
Substrates verursachte. Carbonatfreie Sandlésse und Losssande mit héherem Tongehalt werden ana-
log zum L&ss(-lehm) ebenfalls als Sandlésslehm und Lésssandlehm bezeichnet.

Der Sandloss weist im Untersuchungsgebiet einen typischen Sandgehalt von ca. 30 - 40 Masse% und
der Losssand von 50 - 60 Masse% auf, wobei sie meist mehr Mittel- als Feinsand enthalten. Der Loss
besitzt im Vergleich zu anderen Naturraumen einen relativ hohen Sand- insbesondere Mittelsandgehalt.
Allen dolischen Substraten ist ein geringer Grobsandgehalt gemeinsam.

Ldss und Sandldss unterscheiden sich mafgeblich im Sand- und Schluffgehalt. Der Tongehalt liegt im
Sandl6ss hingegen nur wenig tiefer als im Loss. Selbst der Losssand besitzt einen erheblich héheren
Tongehalt als der Flugsand.

In ihnen bildeten sich Tschernoseme (Schwarzerden) und deren Degradationsstadien mit Ubergéngen
zu Parabraunerden. Die seit Jahrhunderten wahrende Intensivlandwirtschaft und die leichte Erodierbar-
keit dieser Substrate fihren zu erosiv verkirzten Boden, wodurch tiefere carbonathaltigere Profilbe-
reiche an die Oberflache gelangten. Ein erheblicher Teil des abgetragenen Bodenmaterials sedimen-
tierte an Unterhangen und Dellen der Riedel sowie auf Terrassenebenen, so dass verbreitet Solum-
sedimente dieser dolischen Sedimente vorkommen (ID 189). In der Regel ist es carbonathaltig bis —
reich und enthalt haufig auch nachgeordnet Material aus dem Untergrund.

Im nordlichen Bereich des Untersuchungsraums bildet an schwach bis mittel geneigten Riedelrandern,
auf den Terrassenflachen, sowie im Kontaktbereich zu den Flugsandgebieten eine aolisch gepragte,
carbonatfreie Periglaziallage aus dem Spatpleistozan die abschlieRende Deckschicht (ID 184). Dieses
relativ homogene Substrat besteht aus primar carbonatfreiem Flugsand oder Solifluktionslésssand bzw.
deren polygenetischen Derivaten. Ihnen ist zu einem geringen Anteil eine carbonatfreie, sandige, fluvi-
limnogen gebildete Untergrundkomponente beigemengt. Petrographisch handelt es sich um basenarme,
carbonatfreie Schluff- und Lehmsande, die ortlich schwach kiesig sein kdnnen. Die KorngréRenzu-
sammensetzung bewegt sich in Abhangigkeit von der Entfernung zum Auswehungsgebiet meist um die
Grenze zwischen Flugsand und Lésssand. Sowohl raumlich wie auch faziell sind sie mit carbonatfreien
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bis -armen Sandléssen und Losssanden (ID 185) vergesellschaftet. Auf der anderen Seite gehen sie
nordlich von Ellerstadt in carbonatfreie Flugsande Uber.

In diesem Substrat bildeten sich Braunerden, in denen eine gewisse Tonverlagerung stattgefunden
haben kann. Es existieren Ubergénge bis zur Braunerde-Parabraunerde. Sie werden hauptséchlich
durch Wein- und nachgeordnet durch Obstanbau genutzt, so dass durch die Bewirtschaftung auch
Rigosol-Braunerde auftreten.

Gegenuber dem Pfalzer Wald sind die sandigen Solumsedimente (ID 107) im Gebiet der Riedel und
Terrassenflachen in ihrer petrographischen Zusammensetzung uneinheitlich. Sie setzen sich hier aus
abgespllten Flug- und Loésssandderivaten mit wechselnden Anteilen von Terrassensanden und/oder
pleisto-/pliozanen fluvilimnogenen, teilweise kaolinitreichen Sanden (z.B. in der oberen Schwabenbach-
Mulde) zusammen. Sie sind lehmiger als die Solumsedimente des Pfalzer Waldes, die hier nur noch
ortlich als untergeordneten Komponente vorkommen. Charakteristisch sind die Bodenarten Lehmsand
und Sandlehm. In den Solumsedimenten haben sich die Bodentypen Kolluvisol, Gley-Kolluvisol, Kolluvi-
sol-Gley, Gley und Wechselgley entwickelt.

Mit einem Flachenanteil von ca. 4% kommen primar carbonatfreie Flugsande (ID 1) im Untersuchungs-
raum vor allem im Umkreis von Birkenheide vor. Typisch sind feinsandige Mittelsande mit einem Tonge-
halt zwischen 3 und 6 Masse%. Mehr als die Halfte des gesamten Feinbodens liegt in der Mittelsand-
fraktion.

Die Anwehung dieser Flugsande durfte am Ende des Pleistozéns vor allem aus den westlich gelegenen
Schwemmsanden des Isenach-Schwemmfachers und der Senke des Schwabenbachvorlaufers erfolgt
sein. Sie sind jlinger als die carbonatfreien Losssande (ID 184), da die Flugsande diese ortlich tber-
decken. Innerhalb der Flugsandflache kommen ortlich pleistozdne Schwemmsande an die Oberflache.
Lokal Uberzieht der pleistozane Flugsand zudem die ebene Hauptterrasse des Rheins. Deren Kiese
stehen jedoch meist nicht direkt unter der Deckschicht an, sondern sind durch intensiv rot gefarbte,
tonig-sandige, wechsellagernde Hochflutablagerungen vom hellen Flugsand getrennt.

Der Wandel von Wald in landwirtschaftliche Nutzflachen hatte bis in die jingere Vergangenheit ein Wie-
derbeleben der Verwehungen zur Folge. Dies fiihrte zur Bildung von bis zu 3 dm machtigen, humosen,
holozénen Flugsanddecken. Sie treten z.B. grof3flachig nérd- und sidlich von Birkenheide auf. Klein-
flachig bildeten sich zudem flache, dinenartige Erhebungen von 4 bis 10 dm Hoéhe (z.B. entlang der
Isenachaue).

RegelmaRig kommen zwischen den Flugsanddecken Bereiche mit schluffigeren, flugsandreichen peri-
glazialen Lagen vor. Besonders nordlich der Isenachaue dominiert dieses Substrat in der dort durchweg
landwirtschaftlich genutzten Flache. Petrographisch handelt es sich um carbonatfreie schwach lehmige
Sande, die oft schwach kiesig sind. lhr Schluffgehalt schwankt zwischen 9 und 25 Gew.%. Mehr als
90 % des Feinbodens stammt aus vorverwittertem Flugsand (Flugsand-Derivat). Durch kaltzeitliche
Auftau- und Vermischungsprozesse (Solimiktion) gelangten entweder Losssand- oder Schwemmsand-
Spuren aus darunter liegenden Solifluktions- oder Abschwemm-Massen des Freinsheimer Riedels und
Isenach-Schwemmfachers in die Deckschichten. An anderen Stellen kann stattdessen auch Hochflut-
sand des Rheins eingemischt sein. Jedoch ist der Flugsandanteil deutlich héher als in den Deckschich-
ten aus Flug- / Lésssandderivaten im Bereich der Riedel und Hauptterrassen ( ID 184).

Das Alter der sehr flugsandreichen Periglaziallagen ist an das Ende des Pleistozans, in die Jingere
Dryas zu stellen und wahrscheinlich zumindest stellenweise etwas jlinger als das des aolischen, spat-
pleistozanen Flugsandes. Jedoch ist in den Flachen nirgends der pleistozéane Flugsand unter einer
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Deckschicht aus flugsandreicher Periglaziallage angetroffen worden. Daher ist die zeitgleiche Genese
beider Sedimente ebenfalls mdglich.

Das geringe Vermogen Wasser zu speichern und die Nahrstoffarmut fihren zur vorrangig forstlichen
Nutzung der Boden.

Die Frankenthaler Terrasse ist die nahezu ebene, junge Verebnungsflache im 6stlichen Untersuchungs-
gebiet. Sie ist der Sedimentationsraum fir alle hier mindenden Gewasser. Hier dominieren holozane
carbonatische Schwemmlehme (ID 173), die eine typische Machtigkeit von 3 - 6 dm aufweisen. Sie be-
decken meistens pleistozane Hochflutsedimente, die v.a. von eingewehtem Léssand und Sandldss auf-
gebaut werden. Petrographisch besteht die Deckschicht meist aus Carbonatlehm oder Lehmmergel. Sie
sind kiesfihrend, da Untergrundmaterial bei ihrer Ablagerung aufgenommen wurde. Im Kontakt zu kalk-
freien Flugsanden und der Schwabenbachmiindung kommen carbonatfreie bis -arme, z.T. kiesfihrende
Lehme mit weniger als 25 Masse% Ton- und Schluff vor. Sie enthalten sehr viel Flugsandmaterial oder
liegen Uber carbonatfreien Schwemm- / Fluvisanden.

In altlaufartigen Rinnen und Mulden der Frankenthaler Terrasse bildeten sich im Holozan, unweit des
halbkreisférmigen, westlichen Hochufers unter ruhigen Sedimentationsbedingungen humose, bis 8 dm
machtige carbonatfreie bis -arme Tonlehme und Tone (ID 193). Sie kénnen durch aufsteigendes
Grundwasser ortlich sekundar aufgekalkt sein. Diese Stillwasserablagerungen sind nicht vom Rhein
beeinflusst, da der Strom seit der letzten Kaltzeit dieses Gebiet nicht mehr erreichte. Identische Still-
wassertone sind aber auch typisch fir die alteren Rheinauen 6stlich des Kartenausschnittes. Unterhalb
des Haardtabhangs bei Forst und Deidesheim, liegen in Senkenpositionen vergleichbare tonige, Uber
1 m méachtige Stillwassersedimente mit erhéhtem Humusgehalt.

In der westlichen Randsenke der Frankenthaler Terrasse treten zudem sehr kleine Vorkommen aus
carbonatischem Flugsand auf (ID 1). Im ausgehenden Pleistozan wurde dieser Flugsand auf den Hoch-
flutablagerungen dieser Verebnungsflache zu 5 bis 8 dm hohen dunenartigen Ricken abgelagert. Im
oberen Abschnitt wurden diese Flugsande im Holozan Uber wenige Meter versplilt. Die daraus entstan-
denen Sedimente sind etwas lehmiger als das Ausgangsmaterial.

Mit den Schwemmlehmen der Frankenthaler Terrasse (ID 173) vergleichbare Sedimente treten auch in
den bis zu 1,5 km breiten, vermutlich tektonisch entstandenen Senkenzonen auf, die im sldlichen
Untersuchungsraum von Haardtrand bis zur Frankenthaler Terrasse ziehen. Wahrend des gesamten
Holozans wurde von umliegenden Hangen stammendes erodiertes Bodenmaterial eingeschwemmt. Sie
sind hier 4 - >10 dm machtig. Nicht selten folgt unter dieser Schicht Schwemm-SandIéss oder Loss-
sand.

Die Schwemmlehme sind genetisch keine Auensedimente, da sie mageblich nicht durch Hochwasser-
ereignisse transportiert und abgelagert wurden, sondern durch flachenhafte Abspilungen wahrend ge-
bietstypischer Starkniederschlagen. Genetisch stehen sie den Solumsedimenten nahe.

Im grofiten Sedimentationsraum zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse, dem lIsenach-
Schwemmfacher, lagern randlich nicht lehmige sondern sandige carbonatfreie Schwemmsedimente (ID
141). Sie erreichen eine Machtigkeit von 3 dm bis vermutlich mehreren Meter. Die Oberflachen einiger
hoher aufragender, isolierter Riicken in der Mitte des Isenach-Schwemmfachers werden ebenfalls von
einer Schwemmsanddeckschicht aufgebaut. Die Ablagerung dieser Sande begann wahrend des
Pleistozan mit der Einschneidung der Isenach in den Buntsandsteinsockel des Haardts und dauerte bis
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ins Jungholzén an. Neben Verwitterungsmaterial des Pfalzer Waldes enthalten sie sicherlich auch plio-
zane Sande der randlichen Hochschollen.

Wahrend periodischer Uberflutungen lagerten sich im Holozan im Innern des Isenach-Schwemmféchers
3 bis > 10 dm méchtige meist carbonatfreie Auenlehme ab (ID 188). Ortlich sind sie kiesflihrend und nur
selten enthalten sie ein wenig Carbonat. Sie bilden hier die oberste Substratschicht und tberdecken
altere, holozane, fluvilimnogene Stillwassertone (ID 193), Niedermoortorfe (ID 31) sowie die oben be-
schriebenen Schwemmsande (ID 141). In &stlicher Richtung verengt sich, wahrscheinlich tektonisch
gesteuert, die breite Isenachaue zwischen holozanen Schwemm- und Flugsanden und mindet am
nordlichen Kartenrand in die Tiefenzone der Frankenthaler Terrasse.

Durch die veranderte Wasserfihrung und Drainage findet innerhalb der Isenachaue die Ablagerung von
Auensedimenten nicht mehr in nennenswertem Umfang statt.

2.3. Klima (ULRIKE ZOLLFRANK)

Das Untersuchungsgebiet zahlt zu den klimatisch begunstigten Lagen in Rheinland-Pfalz. Es grenzt
Ostlich an den Pfalzer Wald, dessen Waldbestande jedoch nur im auBersten Sidwesten in das Blatt
hineinragen. Die Lage an der Leeseite des Pfalzer Waldes im Ubergang zum Rheintal besitzt ein fast
mediterranes Klima mit geringen Niederschlagen und hoher Sonnenscheindauer. So war im Jahr 2005
Bad Dirkheim mit 2140 Sonnenstunden der sonnigste Ort auf dem deutschen Festland.

An den sonnenexponierten Hangen des Pfalzer Waldes herrschen beste klimatische Voraussetzungen
fur den Weinbau. Da sich in den niedrigeren Lagen Kaltluftseen bilden kénnen, die zu einer erheblichen
Frostgefahrdung fihren, wird die Weinbauflache zum Rhein hin von Gemuse- bzw. Frihgemuseanbau
abgelost.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes befinden sich keine synoptischen Messstationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD), so dass in Tab. 2 Messwerte des Agrarmeteorologischen Messnetzes Rhein-

Tab.2  Mehrjahrige Mittelwerte der Temperatur, der Niederschlagssummen und der klimatischen
Wasserbilanz (Auswertezeitraum 1991 - 2005) des Agrarmeteorologischen Messnetzes
Rheinland-Pfalz und langjahrige Mittelwerte des DWD (1951 -1980)

| Jan | Feb l Mar | Apr | Mai l Jun | Jul | Aug l Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Station: Dackenheim (180 mNN)

Niederschlag (mm) 37 32 37 30 50 44 63 46 42 48 40 35 505
Mitt. Temp. (°C) 1,9 3,1 68| 10,3 150| 183| 20,2 19,4| 154 10,6 5,6 2,4 10,8
Max. Temp (°C) 15,8 18,0| 23,5| 27,7| 33,3| 388 36,7 39,0| 32,7 266| 220 153 39,0
Min. Temp (°C) -18,4| -13,5| -11,6 -7 1,8 3,1 8,7 7,0 2,6 -3,4 -8,2 | -14,9 -18,4
Klim. Wasserbilanz 31 16 -8 -50 -66 -86 -66 -67 -19 27 34 31 -223
Station: Schifferstadt (110 mNN)

Niederschlag (mm) 30 22 31 33 55 60 67 47 47 47 42 31 512
Mitt. Temp. (°C) 2,4 3,3 71 10,7 1522 183 20,2 20,2| 154 10,6 5,8 2,8 11,0
Klim. Wasserbilanz -185
Station: Neustadt / Weinstrale (145 mNN) (DWD)

Niederschlag (mm) 51 50 45 44 57 71 58 62 46 40 57 57 643
Mitt. Temp. (°C) 1,3 2,5 5,8 9,7 141 174 19,0 18,3 15,1 10,1 54 2,4 10,1
Klim. Wasserbilanz -87
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land-Pfalz aufgenommen wurden, das seit etwa 15 Jahren Wetterdaten liefert. Die Station Dackenheim
befindet sich etwa 7 km nordlich von Bad Durkheim mitten in der Weinbauregion des Haardtrandes und
kann daher als reprasentativ fir das Untersuchungsgebiet gelten.

Die mittlere Jahrestemperatur liegt im Untersuchungsraum tber 10°C, wobei Schwankungsbereiche von
-18,4 bis 39°C auftreten kdnnen. Der Frihling beginnt verhaltnismafig frih, wie sich an der bereits im
Marz stattfindenden Mandelbliite zeigt. Die Monate Mai bis September sind seit Uber 15 Jahren frostfrei.
Die Niederschlage sind vergleichsweise gering und die jahrliche Klimatische Wasserbilanz (mit Aus-
nahme des Jahres 2002) durchgangig negativ. Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge von durch-
schnittlich 505 mm verteilt sich relativ gleichmafig tber das Jahr. Nur von Mai bis Juli fallt im langjah-
rigen Mittel etwas mehr Niederschlag als in den restlichen Monaten. Dabei handelt es sich jedoch haufig
um Starkniederschlége als Schauer oder Gewitter, die nur zu einem geringen Mal} in den Boden ein-
sickern kénnen.

2.4. Bevolkerung und Flachennutzung (ULRIKE ZOLLFRANK)

Weite Bereiche des Untersuchungsraums liegen mit der gleichnamigen Kreisstadt im Landkreis Bad
Durkheim. Nur im Osten gehdéren Gemeinden wie Fuf3gonheim, Ruchheim und Dannstadt-Schauern-
heim zum Landkreis Ludwigshafen. Der Landkreis Bad Durkheim erstreckt sich mit seinen 48 Gemein-
den Uber eine Flache von 595 km2, in dessen Ostlichen Randgebiet das in diesem Bericht untersuchte
Blatt liegt.

Das Bearbeitungsgebiet ist trotz seiner relativ dichten Besiedelung landlich gepragt. Die Bevolkerungs-
dichte liegt mit 227 Einw./km?im Landkreis Bad Diirkheim erheblich iiber dem Mittelwert aller rheinland-
pfalzischen Landkreise mit 162 Einw./km?® Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass die eher dunn
besiedelten Gebiete des Pfalzer Waldes nicht in das Untersuchungsgebiet fallen, kann sogar von einer
sehr dichten Besiedelung gesprochen werden. Ein Drittel der Einwohner des gesamten Landkreises
konzentrieren sich auf die Gemeinden Bad Dirkheim und HaRloch. Die Bevdlkerungsentwicklung verlief
— gemessen an der Zunahme im Mittel der Landkreise — bis 1999 Uberdurchschnittlich und halt sich seit
dem auf einem niedrigen Niveau von 0,26 %/Jahr. Begriindet ist dies sicherlich durch die Nahe zum

Tab. 3 Flachennutzung im Untersuchungsraum (Flachenanteile aus der Nutzungskarte abgeleitet)
Nutzung km? %
Wald- und Gehblzfléche, davon: 55| 4,1
_________________________ Labwald | 29 22
_________________________ Laub- und Nadelwald | 1.4 10

Nadelwald 1,2 0,9

Ackerland 53,2 39,5
Griinland 12,8 9,6
Wein (Rebflache) 43,4 32,3
Siedlungsflachen 14,8 11,0
Siedlungsfreiflachen 1,2 0,9
Industrie und Gewerbe 2,1 1,5
Sonstige Nutzungen 1,4 1,1
Gesamtflache 134,4 100,0
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Ballungsraum Rhein-Neckar und in der starken touristischen Auspragung des Gebietes an der Wein-
stralle, dass vermehrt auch Senioren dazu bewegt, sich in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes
anzusiedeln.

Trotz der erheblichen Bevolkerungsdichte und einem Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen von
etwa 12 % werden Uber 80 % der Flache des Untersuchungsraumes landwirtschaftlich genutzt. Im
Gegensatz zum Landkreis Bad Durkheim, der zu 52 % bewaldet ist, betragt die Waldflache im Unter-
suchungsraum jedoch nur 8 %. Dies liegt in der Bodengunst und dem milden Klima begrindet, welche
den Anbau anspruchsvoller Kulturen ermdéglichen, wobei die Nahe zu groferen Verbrauchszentren die
Sicherheit des Absatzes gewahrleistet. Dies schlagt sich auf die landwirtschaftliche Nutzung nieder, die,
entgegen dem landesweiten Trend, seit 1992 um weniger als 2 % abgenommen hat. Dabei nehmen die
Rebflachen 32 % der Flache des Blattes Bad Durkheim Ost ein. Auf weiteren 40 % wird Ackerbau be-
trieben, wobei es sich haufig um Gemdise- und Frihgemuiseanbau handelt. Aufgrund der negativen
Wasserbilanz und der anspruchsvollen Pflanzen werden die Bdden zur Ertragssicherung grof3flachig
kinstlich beregnet. Nachgeordnet werden Pflanzen auch zum Schutz gegen Frost beregnet. Bei Gemii-
seanbau erfolgen Jahresgaben von durchschnittlich 200 — 250 I/m? (mm). Das Wasser stammt (iberwie-
gend aus dem Otterstadter Altrheinarm (GLA 1988; LKBD 1996).

Grunland findet sich nur im Bereich des Isenach-Schwemmfachers und auf begrenzten Flachen bei
Forst und Ruppertsberg.

Der schon seit vielen Jahren anhaltende Trend zu steigenden BetriebsgréRRen ist auch im Landkreis Bad
Duarkheim zu beobachten. Trotzdem liegt die durchschnittliche Betriebsgréf3e von 13 ha erheblich unter
dem rheinland-pfalzischen Mittelwert von 24 ha. Im Jahr 2005 wurden im Raum Bad Durkheim noch
1356 Betriebe bewirtschaftet.

Der schmale Streifen des Pfalzer Waldes, der im auRersten Westen in den Untersuchungsraum hinein-
ragt, wird forstlich genutzt. Die steilen Hange sind Uberwiegend mit Kiefern-Mischwaldern mit Eichen-
und Buchenunterbau bestanden. Das sommerwarme, wintermilde Klima ermdéglicht das Vorkommen von
Edelkastanien-Waldern und einer mediteranen Kiefernart (Seestrandkiefer). Die Edelkastanie wird seit
der Rémerzeit in dieser Landschaft kultiviert. Neben der Holzproduktion dient der Wald am Haardtrand
auch dem Erosionsschutz und der Erholung.

Eine weitere grofere Waldflache befindet sich bei Maxdorf/Birkenheide. Auf den nahrstoffarmen, san-
digen Boden stehen vor allem Kiefern und Robinien (syn. Scheinakazie, Falsche Akazie).

3. Untersuchungsmethodik
3.1. Beprobung und Beprobungsraster

Das Untersuchungsgebiet ist in Rasterflaichen aufgeteilt, in denen - variabel festgelegt - jeweils
mindestens ein Untersuchungsstandort liegt. Als raumliches Bezugssystem dient das durch die Gitter-
punkte der TK 25 vorgegebene Raster von 1 km?. Die Verteilung der Entnahmepunkte wurde so ge-
wahlt, dass die Flachenanteile den naturrdumlichen Gegebenheiten und der Nutzungsverteilung des
Kartenblattes nahe kommt, ohne dass kleinstrdumige anthropogene Veranderungen und punktuelle
Verdachtsflachen erfasst wurden.

Wahrend der Gelandearbeiten wurden 119 Profile im Kernuntersuchungsgebiet aufgenommen. Weitere
18 Profile stammen von an das Untersuchungsgebiet angrenzenden Rasterflachen. Die Bodenprofile
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wurden gemaf der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) beschrieben. Sofern
es die ortlichen Gegebenheiten zulielen, wurde mit einem Plrckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von
1 m sondiert. Gemeinsam mit Proben die aus weiteren Untersuchungsprogrammen stammen, stehen
864 bodenkundlich beschriebene Horizonte zur Verfiigung, von denen 336 beprobt und analysiert
wurden. Die horizontbezogene Beprobung der ersten 30 cm des Mineralbodens erfolgte iberwiegend in
kleinen Schirfgruben. Bei Waldbdden wurde zusatzlich aus den O-Horizonten der organischen Auflage
eine Mischprobe entnommen.

Die Proben bestanden aus mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 1 | organischer Auflage. Bei
51 Profilen wurde fur die Analytik auf organische Schadstoffen aus dem obersten Mineralbodenhorizont
zusatzlich ca. 1 | Probenmaterial entnommen, das umgehend gekuihlt wurde.

Die Beprobung und Aufnahme der Gelandesituation erfolgte zwischen April 2003 und Juni 2004 durch
Herrn Dipl.-Geogr. J. Hoffmann (Fa. TERRA PLAN HOFFMANN; Frankfurt a.M.) und Herrn Dipl.-Biol.
H.-P. Reck (Fa. CATENA; Frankfurt.a.M.).

3.2, Analytik

Die allgemeine Analytik, die Untersuchungen auf anorganische Spurenelemente und Radionuklide
fuhrte das Landesamt fir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz durch. Die Analyse der organischen
Schadstoffe erfolgte durch die Fa. CHEMLAB (Bensheim).

3.2.1. Probenvorbehandlung und Probenlagerung

- Anorganische Parameter: nach DIN ISO 11464 (1996) (Trocknen an der Luft, Abtrennung des
Grobbodens (2 mm Sieb), fiur die Bestimmung von Gesamtgehalten (C, N, Carbonate, Konigs-
wasserextraktion) wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens (<2mm) mit einer Achat-Kugel-
muhle feingemahlen), Lagerung bei Raumtemperatur in verschlieBbaren Kunststoffgefallen.

- Organische Schadstoffe: Transport der homogenisierten, feldfrischen Probe in gekihlten Braunglas-
flaschen, Abtrennung des Grobbodens (8 mm Sieb), Bestimmung der organischen Schadstoffe und
der Bodenfeuchte an Teilproben.

3.2.2. Allgemeine Analytik

- Korngrolkenzusammensetzung: nach E DIN ISO 11277 (1994) (Sieb- und Pipettverfahren nach
KOHN); Zerstérung der org. Substanz bei Gehalten > 1,5 Gew.%.

- pH-Wert: nach DIN ISO 10390 (1997) (elektrometrische Bestimmung in 0,01 mol/l CaCl,).

- Carbonate: nach DIN ISO 10693 (1997) (volumetrische Bestimmung nach SCHEIBLER).

- Gesamtkohlenstoff: nach DIN ISO 10694 (1996) (Warmeleitfahigkeitsdetektion nach trockener Ver-
brennung)

- Organischer Kohlenstoff: indirekte Bestimmung nach DIN ISO 10694 (1996) (berechnet aus Gesamt-
kohlenstoffgehalt und Carbonatgehalt (Coq = C;- (0,12 x CaCO3))

- Gesamt-Stickstoff: nach DIN ISO 13878 (1998) (Warmeleitfahigkeitsdetektion nach trockener Ver-
brennung).

- mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslésung: 1 mol/l NH,;NO;); Be-
stimmung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 3).
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- Kationenaustauschkapazitat und austauschbare Kationen: DIN 19684 Teil 8, Bestimmung: Flam-
menphotometer (Ca, K, Na), Flammen-AAS (Mg), elektrometrisch (H-Wert), KAK,,; = Summe der
austauschbaren Kationen.

- Phosphor, Kalium: DL-Methode nach VDLUFA (1991), Bestimmung mit ICP-AES.

3.2.3. Spurenelemente
Tab.4  Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spuren-
elemente)
(Die Nachweisgrenzen beziehen sich auf den Gehalt im
Boden)
Mittlere Nachweisgrenze in mg/kg TB - mobile Spurenelemente: ) )
Element Konigswasser- NH,NO,-Extraktion nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslésung:
Extraktion 1 mol/l. NH4NO3z); Bestimmung: ICP-
AES (Cu, Ni, Zn), G-AAS (As, Cd, Cr,
Al - 0,05
Pb), FIMS (Hg)
As 0,1 0,01
Ca - 1.0 - Spurenelemente (Gesamtgehalt):
Cd 0,005 0,001 Konigswasser-Extraktion nach DIN ISO
Cr 0,1 0,001 11466 (1997); Bestimmung: Flammen-
Cu 0,1 0,005 AAS (Cr, Cu, Ni, Pb), G-AAS (As, Cd),
Hg 0,006 0,00005 FIMS (Hg), ICP-AES (Al, Ca, Cu, Fe,
Mg - 0,25 Mg, Zn)
Ni 0,2 0,005
Pb 0,05 0,003
Zn 0,1 0,01
3.2.4. Organische Schadstoffe

- Organochlorpestizide: nach E DIN ISO 10382 (1998); Trocknung mit Natriumsulfat, Extraktion (8 h)
mit Petrolether am Soxhlet, Reinigung des Extraktes Uber Kieselgel, Einengen des Extraktes,
Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

- Polychlorierte Biphenyle (PCB): nach DIN 38414 Teil 20 (1996); Trocknung mit Natriumsulfat,
Extraktion (8 h) mit Hexan am Soxhlet, Reinigung des Extraktes tGber Silbernitrat/Kieselgel, Einengen
des Extraktes, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

- Pentachlorphenol (PCP): nach E DIN ISO 14154 (1998); Trocknung mit Natriumsulfat, nach
Ansauerung mit Salzsaure Extraktion (8 h) mit Aceton/Hexan am Soxhlet, Einengen des Extraktes,
Derivatisierung eines Aliquotes Mit Essigsaureanhydrid, Messung per Gaschromatographie mit
massenselektivem Detektor.

- Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): nach Merkblatt Nr. 1, LUA-NRW (1994);
Trocknung mit Natriumsulfat, Ultraschall-Extraktion (2 h), Einengen des Extraktes, Reinigung des
Extraktes Uber Kieselgel, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

- Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F): nach EPA 8280, E DIN 38414 Teil 24 (1998);
Gefriertrocknung, Zugabe von 3C-Dioxinstandards, Extraktion (8 h) mit Toluol am Soxhlet,
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Tab. 5 Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Organochlorpestizide und der
polychlorierten Biphenyle (PCB)

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ng’kg TB
Aldrin (309-00-2) C12HsCls 1
0,p’-DDD (TDE) C14H10Cly 1
p,p’-DDD (TDE) (72-54-8) C14H10Cls 1
0,p’-DDE (3424-82-6) C14HsCl4 1
p,p’-DDE (72-55-9) C14HgCly 1
0,p’-DDT (789-02-6) C14HoCls 1
p,p-DDT (50-29-3) C14HoCls 1
Dieldrin (60-57-1) C12HsClsO 1
Endrin (72-20-8) C12HsClsO 1
Heptachlor (76-44-8) C1oHsCl7 1
Heptachlorepoxid (1024-57-3) C10HsCI7O 1
Hexachlorbenzol (HCB) (118-74-1) CsCle 1
a-Hexachlorcyclohexan (a-HCH) (319-84-6) CeHsCls 1
B-Hexachlorcyclohexan (B-HCH) (319-85-7) CeHsClg 1
y-Hexachlorcyclohexan (y-HCH)(Lindan) (58-89-9) CeHsClg 1
d-Hexachlorcyclohexan (3-HCH) () CeHsClg 1
Methoxychlor (72-43-5) C16H15Cl302 1
Pentachlorphenol (87-86-5) CsClsOH 1
2,4,4-Trichlorbiphenyl (PCB-Nr 28) (7012-37-5) C12H7Cl3 1
2,2°,5,5-Tetrachlorbiphenyl (PCB-Nr 52) (35693-99-3) C12HsCl4 1
2,2°,4,5,5’-Pentachlorbiphenyl (PCB-Nr 101) (37680-73-2) C12HsCls 1
2,2°,3,4,4°,5"-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 138) (35065-28-2) C12H4Cls 1
2,2°,4,4°,5,5’-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 153) (35065-27-3) C12H4Cls 1
2,2°,3,4,4°,5,5 -Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12H3Cl7 1

Tab.6  Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reg.Nr.) ng’kg TB
Naphthalin C12Hs 1
Acenaphthylen C12Hs 1
Acenaphthen C12H10 1
Fluoren (86-73-7) Ci3H1o 1
Phenanthren (85-01-8) CiaH10 2
Anthracen (120-12-7) Ci4H10 2
Fluoranthen (206-44-0) C1gH10 2
Pyren (129-00-0) C1sH10 2
Benzo(a)anthracen (56-55-3) CisH12 3
Chrysen (218-01-9) CisH12 3
Benzo(b)fluoranthen CaoH12 3
Benzo(k)fluoranthen (20-70-89) CaoH12 3
Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) CooH12 4
Benzo(e)pyren CaoH12 3
Dibenzo(a,h)anthracen CaoH14 4
Benzo(g,h,i)perylen CaoH12 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren CaoH12 4
Anthanthren CooH12 4
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Reinigung des Extraktes Uber Aluminiumoxid, Messung per hochauflosender Gaschromatographie
mit massenselektivem Detektor.
Das 2,3,7,8-TCDD-Toxizitatsaquivalent (TE) errechnet sich aus der Summe der untersuchten
PCDD/F bei denen zuvor die jeweiligen Massenkonzentrationen (in ng/kg) mit den in Tab. 7 ersicht-
lichen TE-Faktoren multipliziert wurden. Die Faktoren der AbfKlarV (1992) entsprechen dem inter-
nationalen Aquivalenzsystem (,NATO-Werte“). PCDD/F-Gehalte unter der Nachweisgrenze werden
nicht bertcksichtigt.

- Ubersichtsanalyse Agrochemikalien (Screening); Extraktion (8 h) mit Hexan/Aceton am Soxhlet,
Einengen des Extraktes, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.

Tab.7  Mittlere Nachweisgrenzen, Summenformeln und Faktoren der Toxizitdtsaquivalente der
polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)
(Faktoren der Toxizitatsaquivalente (TE) aus AbfKlarV (1992))

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) Summenformel Faktoren der Quantitative
(CAS-Reg.Nr.) Toxizitats- Nachweisgrenze
aquivalente (TE) ng/kg TB
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (1746-01-6) C12H4Cl40O- 1,000 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzo-p-dioxin (40321-76-4) C12H3Cls02 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (39227-28-6) C12H2ClgO5 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (57653-85-7) C12H2ClsO2 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (19408-74-3) C12H2ClsO2 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin (35822-46-9) | C1oHCI;O, 0,010 0,3
Octachlor-dibenzo-p-dioxin (3268-87-9) C12ClgO- 0,001 0,3
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzofuran (51207-31-9) C12H4Cl4O 0,100 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-41-6) C12H3ClsO 0,050 0,3
2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-31-4) C12H3ClsO 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (70648-26-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (57117-44-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran (72918-21-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (60851-34-5) C12H2ClgO 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzofuran (67562-39-4) C12HCI;O 0,010 0,3
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-dibenzofuran (55673-89-7) C12HCI;O 0,010 0,3
Octachlor-dibenzofuran (1010-77-1) C12ClgO 0,001 0,3

3.2.5. Radionuklide

Im Rahmen der Untersuchungen zum Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz werden die in Tab.8 auf-
gefiihrten kunstlichen und naturlichen, primordialen Radionuklide gemessen. Von den drei naturlichen
Zerfallsreihen, Uran-Radium, Thorium und Actinium, liefern die beiden erstgenannten Zerfallsreihen den
groften Beitrag zur natiirlichen Strahlenexposition. Kosmogene Radionuklide, wie z.B. 'Be mit einer
Halbwertszeit von 53,3 Tagen, werden zwar standig in der Atmosphare nachgebildet, erreichen aber
keine gammaspektometrisch-messbaren Konzentrationen im Oberboden und kdnnen somit nicht
nachgewiesen werden. Die Probenvorbereitung erfolgt nach E DIN ISO 11464 (Lufttrocknung, manuelle
Vorzerkleinerung, Trockensiebung mit 2mm Sieb zur Abtrennung des Grobbodens). Die
Probenlagerung geschieht bei Raumtemperatur.

Die Probe wird vor der Messung in normierte Kunststoffdosen (Marinelli-Becher) eingewogen. Die
gammaspektrometrische Messung findet mit einem koaxialen Reinst-Germanium-Detektor statt.
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Tab. 8 Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der messbaren Radionuklide

2321 233) ) 050 ‘ 125gp ‘ 13404 ‘ 1370 40K
Potentielle Quelle des Natrliche Natirliche Uran- Fall-/Washout durch Atomwaffenversuche | Naturlich
Isotops Thorium- Radium- Zerfallsreihe und Tschernobyl - GAU

zerfallsreihe

Mittlere Nachweisgrenze 3 51 0,3 0,3 0,3 0,4 -
(NWG) [Bg/kg] (Anz. < NWG) (2) (147) (163) | (163) | (163) (27)
NWG-Minimum [Bq/kg] - 21 0,2 0,4 0,1 0,2 -
NWG-Maximum [Bqg/kg] - 93 1,2 2,0 1,1 0,5 -
Median [Bq/kg] 22 <51 <0,3 <0,4 <0,3 6,4 508
(Anz.) (163) (163) (163) (163) | (163) (163) (163)
Halbwertszeiten* 1,405E+10 4,47E+9 5,27 2,76 2,07 30,03 1,26E+9

* Halbwertszeiten aus: http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/chartNuc.jsp (National Nuclear Data Center (NNDC)). Wenn nicht anders

angegeben, wird die Halbwertszeit in Jahren angegeben.

Die Tab. 8 zeigt die Messwerte der Radionuklide aller beprobten Horizonte im Untersuchungsgebiet. Die
Nachweisempfindlichkeit kann nicht pauschal angegeben werden, da sie im Wesentlichen von der
Messzeit und von der Dichte der Probe abhangt. Die Messdauer schwankt zwischen 3,5 und 72
Stunden. Die Schittdichte der getrockneten Proben liegt allgemein zwischen 0,2 und 1,6 g/cms. Die
Messzeiteinteilung der Proben erfolgt nach den Kriterien Schiuttdichte und Erwartungswert. Die Mess-
dauer von Proben mit einer Schiittdichte < 0,8 g/cm3 betragt typisch > 13 h. In Klammer ist die Anzahl
der Proben angegeben, die die Nachweisgrenze unterschreiten bzw. die den Median bilden.

3.3. Auswertung
3.3.1. Bildung von Datenkollektiven

Die Redaktionsgruppe Hintergrundwerte der Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO)
hat Regeln erstellt, wie Horizonte zur Ableitung von Hintergrundwerten zusammengefasst werden
kénnen. Durch Anforderungen, die sich aus der BBodSchV (1999) und hinsichtlich der Fragestellung
ergeben, wird von den streng pedogenetischen Definitionen der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(KA4; AG Boden 1994) teilweise abgewichen (siehe unten).

Horizont(-gruppen)bezogene Hintergrundwerte werden nur fir anorganische Stoffe berechnet. Fiir die
organischen Schadstoffe liegen ausschlie3lich Werte fir den obersten Mineralbodenhorizont vor. Diese
sind im Oberboden so intensiv gebunden, dass mit einer nennenswerten vertikalen Verlagerung nicht zu
rechnen ist. Sie werden ausschlieRlich nach Nutzungsarten differenziert.

Das Substrat ist das wichtigste Differenzierungskriterium fiir naturbedingte Gehalte anorganischer Stoffe
in Béden. Daher muss vor der Bildung von Horizontgruppen der Datenbestand zunachst in Substrat-
gruppen unterteilt werden. Sofern noch eine ausreichende Fallzahl besteht, ist eine tiefere Untergliede-
rung der Gruppe der Oberbodenhorizonte in Nutzungsklassen sinnvoll.
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Tab.9  Anorganische Stoffe: Gliederungsschema fir die Bildung von Hintergrundwerten

1. Gliederungsmerkmal 2. Gliederungsmerkmal 3. Gliederungsmerkmal
Substratgruppen Horizontgruppen Nutzung
Substrat (Auflagehorizonte) (Wald)
Oberboden Wald
Acker
Grinland
Wein
Sonderkulturen (ohne Wein)
Unterboden -
Untergrund -

Wesentliches Kriterium bei der Zuordnung eines Horizontes zu einer in Tab. 9 (Spalte 2) aufgefiihrten
Horizontgruppe ist das Hauptmerkmal der Horizontbezeichnung. Ubergangshorizonte zwischen angren-
zenden Horizontgruppen (z.B. Ah-Bv, Al+Bt, Cv-Bv) werden gemal den Regeln, die fur das Haupt-
merkmal (letzter Symbolteil) gelten, zugeordnet. Zusatzlich werden auch nutzungsabhangige Tiefen-
stufen, wie sie die BBodSchV (Anhang 1) vorgibt, berticksichtigt. Daher ergeben sich bei der Gruppen-
bildung Abweichungen zu den streng pedogenetischen Definitionen der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (KA4; AG Boden 1994).

Organische Auflage

Bei forstlicher Nutzung liegen dem Mineralboden i.d.R. organische Horizonte auf, die mit dem Haupt-
symbol L oder O gekennzeichnet sind. Sie werden als eigenstandige Substratgruppe behandelt. Durch
Bioturbation und Nahrstoftkreislauf kann die stoffliche Zusammensetzung vom unterlagernden
Mineralboden beeinflusst sein. Daher wird das direkt folgende Substrat als Gliederungsmerkmal
berucksichtigt.

Oberboden

Zu den Proben aus Oberbodenhorizonten zahlen alle obersten Mineralbodenhorizonte und alle Hori-
zonte, die als Hauptsymbol ein , A%, ,H*, ,R" oder ,M*“ besitzen, sofern sie innerhalb nutzungsspezifischer
Untergrenzen liegen:

— Acker-, Sonderkulturen (z.B. Wein, Obstbau): Oberster Mineralbodenhorizont und weitere A-, H-, R-,
oder M-Horizonte, deren Untergrenze < 30 cm ist. Horizonte, die diese Anforderungen erfiillen, deren
Untergrenze jedoch 30 cm Uberschreiten, zahlen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die
Halfte der Horizontmachtigkeit innerhalb < 30 cm liegen.

— Griinland-, Forstnutzung: Oberster Mineralbodenhorizont und weitere A-, H-, R-, oder M-Horizonte,
deren Untergrenze < 10 cm ist. Horizonte, die diese Anforderungen erflllen, deren Untergrenze je-
doch 10 cm Uberschreiten, zahlen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die Halfte der Hori-

zontmachtigkeit innerhalb < 10 cm liegen.

— Horizonte mit den obengenannten Hauptsymbolen, die die genannten Untergrenzen unterschreiten,
kénnen dem Unterboden zugeschlagen werden, sofern es sich um gering humose Horizonte (z.B.
Ae- oder Al-Horizonte) handelt.
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Unterboden

Die Horizonte, die zwischen Oberboden und Untergrund entwickelt sind, zahlen zur Gruppe der Unter-
bdden. Dies sind im Wesentlichen die Horizonte mit den Hauptsymbolen B-, P-, T-, S- und G-Horizonte.
Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen Oberbodenhorizonte — abweichend zur KA4 — ebenfalls in
diese Gruppe fallen. Dies sind vor allem tieferliegende Horizonte, in denen Abreicherungsprozesse vor-
herrschen (Ae- oder Al-Horizonte). R- und M-Horizonte, die sich unterhalb der fir Oberboden geltenden
Tiefenstufen befinden, kénnen zu den Unterbdden gezahlt werden, wenn sie nur gering humos sind
(Humus <1 Gew.%).

Unterbodenhorizonte, die einer dauerhaften oder langanhaltenden Vernassung unterliegen (Haupt-
symbol: Gr, Gw, Srw, Srd), sollen in Zukunft gesondert behandelt werden. Durch bestandige oder Gber-
wiegend reduzierende Verhaltnisse weisen sie eine besondere Elementmobilisierung auf.
(Paldo-)Unterbdden der Residualsedimente der Carbonatgesteine (T-Horizonte) sowie fersialitische
bzw. ferrallitische Unterbdden (Bu, Bku, Buk, Bj) werden in der vorliegenden Arbeit hingegen nicht zu
den Unterbdden gezahlt, da in ihnen hohe bis extreme Stoffanreicherungen stattfinden kénnen, womit
ihre Stoffdynamik erheblich von der jingerer Béden abweicht.

Untergrund
Untergrundhorizonte sind alle Horizonte mit dem Hauptsymbol ,C“, sowie Unterbodenhorizonte unter-

halb von 120 cm, die keiner dauerhaften oder langanhaltenden Vernassung unterliegen.

3.3.2. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze differiert element- bzw. parameterspezifisch in einem gewissen Maf3. Aufgrund
unterschiedlicher Messtechnik, variierenden Einwaagen und schwankenden Leerwerten konnen einheit-
liche Nachweisgrenzen nicht definiert werden. Fir jede Extraktionsmethode wurde eine element- bzw.
parameterspezifische mittlere Nachweisgrenze ermittelt, die sich auf die Gehalte im Boden bezieht.

Fir statistische Berechnungen, in denen konkrete Zahlenwerte bendtigt werden (z.B. bei der Summen-
bildung von Stoffgruppen), wird bei Unterschreitung der Nachweisgrenze der Wert 0 eingesetzt.

3.3.3. Statistische Auswertung

Folgende statistische KenngroRen wurden fir einzelne Datenkollektive ermittelt:

- Anzahl der Messwerte

- Prozentualer Anteil der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze
- 25,50, 75., 90. Perzentil

- obere Ausreil’ergrenze

Geowissenschaftliche Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten Uberwiegend
unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische Mafizahlen
Perzentile herangezogen (siehe auch DIN ISO 19258 (2006)). Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel
oder der Standardabweichung sind sie vom Verteilungstyp unabhangig und korrekt bestimmbar.
Perzentile sind weniger empfindlich gegentber Ausreil’erwerten und lassen eine sinnvolle Bearbeitung
der Werte unter der Nachweisgrenze zu. Die Berechnung erfolgt mit einer linearen Interpolation des
aufsteigend sortierten Datenkollektivs:
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: Perzentil
Stellung des Perzentils im aufsteigend sortierten Datenkollektiv
Probenanzahl
Rangplatz, ganzzahliger Teil von v
Dezimalteil von v
(Mess-)Wert des Rangplatzes

v=nP./100+0,5
P.= (1-f )Xk + ka+1

X "X 3 ST

Das 50. Perzentil (Median) (Synonym: Zentralwert, Stellungsmittel) ist der Wert, ber bzw. unter dem
sich 50% aller Félle befinden. Im Falle einer Normalverteilung der Messwerte entspricht der Median dem
arithmetischen Mittel. Im Wertebereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil liegen 50% der Proben,
deren Abstand als Interquartilabstand bezeichnet wird. Er dient als Streuungsmaf und wird bei Spann-
weitendiagrammen (Boxplot) als Kasten dargestellt (siehe Abb. 3).

Das 90. Perzentil dient haufig als Orientierungs- oder Hintergrundwert zur Abgrenzung einer merklichen
anthropogenen Belastung (LABO 1994, PRUER 1994).

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegentber Ausreil3ern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl
zu setzen. Fur die statistische Absicherung des 90. Perzentils muss die Stichprobenzahl > 20 sein. Bei
einer geringeren Fallzahl werden die Ergebnisse kursiv dargestellt. Unterliegt z.B. eine Substratgruppe
mit geringer Fallzahl einer erheblichen anthropogenen Belastung, eignet sich auch das 90. Perzentil,
gegebenenfalls auch das 75. Perzentil nicht mehr zur Ausgrenzung kontaminierter Gehalte.

AusreilRer sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Inter-
quartilabstandes uber- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird der héchste Messwert angegeben, der
im jeweiligen Datenkollektiv die berechnete Ausrei3ergrenze noch unterschreitet.

In den Kapiteln der Allgemeinen Parameter und Spurenelemente werden nur die Ergebnisse fir das
gesamte Land Rheinland-Pfalz (landesweit) angegeben. Bei den Organischen Schadstoffen und Radio-
nukliden erfolgt zudem der Vergleich der statistischen Daten des Untersuchungsraumes mit den
landesweiten Daten. In_den Tabellen sind in den mit ,Herkunft RP“ gekennzeichneten Zeilen die
Nutzungen aufgeflihrt, die sowohl im Untersuchungsgebiet als auch in anderen Landesgebieten vor-
kommen. Die statistischen Kennwerte des Untersuchungsraums sind in den Zeilen mit ,6515“ markiert.
Sollten Datenkollektive von Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost eine nur sehr geringe Fallzahl aufweisen,
werden nur die landesweiten Daten dargestellt.

Bei den kiinstlichen Radionukliden erfolgt zudem die Berechnung von auf 30 cm Bodentiefe normierten
gewichteten Gehalten. Dieses besteht aus einem arithmetischen Mittel, in das die elementspezifischen
Gehalte der einzelnen Horizonte innerhalb der oberen 30 cm Bodentiefe, gewichtet um ihre jeweiligen
Horizontmachtigkeiten, eingehen. Der Rechenweg ist an einem Beispielprofil in Tab. 10 aufgeflhrt.

Tab. 10 Ermittlung von gewichteten Gehalten an einem Beispielprofil

Horizont Ober- Unter- Machtigkeit |Gehalt des |Gehalt x Gewichteter
grenze grenze incm Horizontes |Machtigkeit Gehalt

Ahe 0 4 4 8,4 33,6

Ah-Bv 4 19 15 2,6 39,0

Bv 19 42 (23) 11* 0,9 9,9

> 825|/30 2,8

* durch Uberschreitung der Gesamtméchtigkeit von 30 cm werden nur 11 cm beriicksichtigt
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Dieses Malf} bertcksichtigt nicht nur den obersten Mineralbodenhorizont, der besonders in Waldbdden
oft nur geringmachtig und erheblich héher belastet ist als die unterlagernden Horizonte. Es relativiert
somit die haufig hohen Konzentrationen des obersten geringmachtigen Mineralbodenhorizonts der
Waldbdden und verbessert die Vergleichbarkeit zu den bearbeiteten Oberbdden der landwirtschaftlich
genutzten Standorte.

3.3.4.  Graphische Darstellung ——  groBter Wert, der

kein AusreiRer ist

Der Boxplot (siehe Abb. 3) fasst die Informationen Uber die
Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt sie gra-
phisch dar. Die untere Grenze des Kastens gibt das 25. Per-

zentil und die obere Grenze das 75. Perzentil an. Die Linie Fale " Medan
innerhalb des Kastens reprasentiert den Median. Die Lange

des Spannweitendiagrammes (Interquartilabstand) liefert Auf-

schlisse uber die Variabilitdt der Beobachtungen. Boxplots

eignen sich besonders fur den Vergleich der Verteilungen Keinster e, der
von Messwerten in mehreren Gruppen.

— 75. Perzentil

- 25. Perzentil

Abb. 3 Schema eines Boxplots
3.3.5. Kartographische Darstellung

Allen thematischen Karten im Mafstab 1:50.000 wurden zur raumlichen Orientierung Ausschnitte der
Topographischen Karte 1:50.000 L6514 Bad Durkheim hinterlegt. Die Grenzen des topographischen
Hintergrundes entsprechen der Topographischen Karte 1:25.000 Blatt 6515 Bad Durkheim-Ost.

Die Nutzungskarte basiert auf ATKIS-Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) der Ausbaustufe
25/2. Fur den Bodenzustandsbericht weniger wichtige Objektgruppen sind zusammengefasst.

Die Nutzungskarte wird den Karten, die die Gehalte an organischen Schadstoffen und an kiinstlichen
Radionukliden darstellen, hinterlegt, da es sich um xenobiotische Stoffe handelt. Deren Konzentrationen
sind im Boden Uberwiegend von der Bodennutzung bestimmt. Sofern diese Stoffe analytisch nachge-
wiesen werden konnten, werden sie als Kreisdiagramme in der Karte dargestellt.

Die Substratkarte dient als Hintergrund fur die thematischen Karten der Spurenelemente im Malstab
1:50.000, da deren naturlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhangig
ist. Die Flachen sind nach der Gehaltsgruppe eingefarbt, in dem der jeweilige substratabhangige Medi-
anwert des ,Gesamt‘-Gehaltes (Konigswasser-Extraktion) liegt. Es handelt sich um substratspezifische
Mittelwerte, die aus dem gesamten (landesweiten) Datenbestand berechnet wurden. Uberschreitet der
Elementgehalt an der Entnahmestelle den substratabhangigen Medianwert, wird der ,Gesamt‘- und der
leicht mobilisierbare Gehalt in einem Kreisdiagramm dargestellt. Liegen die Konzentrationen sogar tGber
dem substratspezifischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der Uber diesem Wert liegt, durch ein schraf-
fiertes ,Tortenstlick® hervorgehoben. Bei Unterschreitung des Mittelwerts wird die Probenahmestelle
lediglich markiert.

Falls die Farbe des Kreisdiagramms sich erheblich von der Hintergrundfarbe abhebt und/oder der Anteil
Uber dem 90. Perzentil dargestellt wird, ist in der Regel von einer deutlichen anthropogenen Kompo-
nente auszugehen.

Die Lagegenauigkeit der Kreisdiagramme ist im Mittel schlechter als 50 m, um aus Datenschutzgriinden
eine parzellen- bzw. personenbezogene Lokalisierung nicht zu ermoglichen.
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4, Ergebnisse
4.1. Allgemeine Parameter
4.1.1. KorngréfRenzusammensetzung

Die KorngroRenzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines
Bodenprofils wird maRgeblich vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt. Das urspringliche
Gemisch der Mineralkoérner wird durch die Bodenbildung verandert. Die Textur des Bodens beeinflusst
neben den organischen Bestandteilen entscheidend die wichtigsten Bodeneigenschaften. Grob verall-
gemeinert nehmen der geogene Gehalt anorganischer Bodeninhaltsstoffe und das Rickhalte- (Filter-)
vermogen mit steigendem Feinanteil zu. Wahrend die Gesamtkonzentration von Nahrstoffen und poten-
tiell 6kotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen Randbedingungen
gleichzeitig deren Verflgbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Masse% Ton (KUNTZE et al. 1988).
Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfahigkeit werden von der Korn-
gréBenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem MaRe sind schluff- und feinsandreiche
Substrate potentiell durch Erosion gefahrdet. Zum einen wird fir die Verlagerung dieser Kornfraktionen
eine nur geringe Transportenergie bendtigt, zum anderen sind sie aber nicht bindig genug, um aus ein-
zelnen Partikeln gréRere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe Ertragsfahigkeit weisen meist
schluffreiche und lehmige Bdden auf, da wesentliche Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt so-
wie Nahrstoffgehalt in einem giinstigen Verhaltnis zueinander stehen.

Mit der Bodenart des Feinbodens (& < 2 mm) wird das Mischungsverhaltnis der drei Kornfraktionen Ton
(T (0 < 0,002 mm)), Schiuff (U (& 0,002-0,06 mm)) und Sand (S (& 0,06-2 mm)) charakterisiert. Die
Bodenart Lehm (L) kennzeichnet Feinbdden, in denen alle drei Kornfraktionen einen erheblichen Anteil
besitzen.

In der BBodSchV (1999) definiert die Bodenart neben der Bodenreaktion den Anwendungsbereich der
Vorsorgewerte fur Metalle (siehe 4.2.).

In den nur im &uRBersten Sudwesten des Untersuchungsraums vorkommenden Substrate, die
malfdgeblich aus Verwitterungsprodukten der Sandsteinverwitterung (Buntsandstein) bestehen, dominiert
die Bodenartenhauptgruppe Sand. Der Feinboden setzt sich im Oberboden im Mittel aus 81 Masse%
Sand, 16 Masse% Schluff und 3 Masse% Ton zusammen. Die typische Bodenart ist dem entsprechend
ein schwach schluffiger Sand (Su2). Sie sind damit etwas tonarmer und sandiger als im Landesdurch-
schnitt. Lediglich die Weinbergsboden weisen einen etwas hdéheren Ton- und Schluffgehalt auf. In

Tab. 11 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der
Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)

(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil dolischer Fremdkomponenten < 1/3 Angaben in Masse %
Loéss(-lehm), Sandléss, Lésssand, Flugsand Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS |Bodenart
Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen

Oberboden 152 80| 39| 54| 71| 339| 386| 1,3|Sand SI3
Unterboden 166| 6,2| 32| 45| 6,3| 38,1| 40,1 1,4 | Sand SI2
Untergrund 118 51 20| 2,7] 51| 34,3| 40,6 1,7|Sand SI2
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Abb. 5  KorngréRenzusammensetzung in Oberboden der anthropogenen Substrate

[Loss (-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine]

boden im Mittel aus 62 Masse% Sand, 27 Masse% Schluff und 12 Masse% Ton zusammen. Auch sie
haben ihr KorngréBenmaximum in der Mittelsandfraktion (siehe Abb. 5). Bis zum Feinschluff nehmen die
Anteile kontinuierlich ab. Uberwiegend werden sie im Gelande als mittel bis stark steinig (10-50 Vol.%)
eingestuft.

Fur die carbonathaltigen Weinbergsbdden, die vor allem ndérdlich von Bad Durkheim am Haardtrand
vorkommen, stehen nur wenige Informationen zur Verfliigung. Neben Sanden bestehen die anthropo-
genen Substrate auch aus Verwitterungsbildungen von Carbonatgesteinen, wodurch sie deutlich fein-
korniger als die obengenannten Weinbergsbdden sind. Typisch scheinen mittel bis stark steinige
Normal- und Tonlehme zu sein.

Tab. 12 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS |Bodenart

Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen
Oberboden 13| 12,0 3,6 8,3| 12,9| 26,4| 33,0 3,4|Lehm Sl4

Loss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine

Der zentrale Teil des Untersuchungsgebietes zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse wird
aufderhalb der Niederungen von urspriinglich aolisch gebildeten Sedimenten bestimmt. Als oberste Sub-
stratschicht nehmen sie und ihre Umlagerungsprodukte fast die Halfte des Untersuchungsraums ein.
Das Spektrum reicht von schiuffreichen Léssen bis zu Flugsanden. Insbesondere die Ubergangsformen
Sandldss und Lésssand sind als oberste Substratschicht weit verbreitet.
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Typisch fur die dolischen Sedimente Léss und Flugsand ist die Dominanz einer Kornfraktion, die durch
die selektive Wirkung des Windtransportes hervorgerufen wurde. Beim Léss dominiert der Grobschluff,
beim Flugsand sind es Fein- oder Mittelsand. Man spricht dann von einer guten Sortierung. Sandlosse
und Ldésssande sind als Ubergangsformen weniger gut sortiert. Vermutlich waren es urspriinglich ge-
ringmachtige, wechsellagernde Schichten aus Loss und Flugsand, die erst nachtraglich vermischt
wurden.

Die in Abb. 6 dargestellten Proben der Substratgruppen der Lésssande / Sandldsse (-derivate) stammen
weitgehend aus dem Untersuchungsraum. Die Unterschiede, die auf den ersten Blick zwischen den
carbonathaltigen bzw. freien Losssanden / Sandléssen bestehen, sind scheinbar, da die &olischen
Substrate sich u.a. Uber ihre Korngréfienzusammensetzung definieren. Innerhalb der carbonathaltigen
Gruppe zahlen etwa % der Oberbdden zu den Sandléssen (Sandanteil 20 - 50 Masse%), wahrend die
carbonatfreie Gruppe fast zu % aus Ldsssanden (Sandanteil 50 - 75 Masse%) besteht. Dass Sandldss
und Losssand in einer Substratgruppe zusammengefasst wurden, war aus kartographischen Griinden
notwendig, da eine rdumliche Trennung mit den bislang vorhandenen Daten nicht moglich ist.

Tatsachlich unterscheiden sich im Untersuchungsraum die carbonatischen Sandlésse und die carbo-
natfreien Sandlésslehme nicht signifikant in ihrer Korngréenzusammensetzung. Gleiches zeigte der
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Abb. 6  KorngrélRenzusammensetzung in Oberbdden der Losssande / Sandlosse (-derivate)
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Tab. 13 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Losssand / Sandl6ss (-derivaten)

Losssand / Sandldss (-derivate)

carbonatfrei bis -arm Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS |Bodenart

Haupt- Untergruppe

gruppe Kurzzeichen
Oberboden 23| 15,3 44| 11,2| 17,8| 19,6| 28,6 1,7 | Lehm Sl4
Unterboden 11| 12,0 6,3| 12,5| 17,4| 21,5| 22,2| 3,8|Lehm Sl4
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Oberboden 46| 18,4 54| 120 23,4| 18,1| 194 1,3|Lehm Sl4
Unterboden 11| 15,3 4.4 8,9| 20,3| 30,8| 16,3 1,3|Lehm Sl4
Untergrund 13 7,8 3,7 8,7 29,7| 29,0 7,1 1,1|Sand Slu

Vergleich zwischen Lésssand und Ldsssandlehm. Der Wortanhang ,-lehm* soll darauf hinweisen, dass
durch Verwitterung eine ,Verlehmung®, also eine sekundare Zunahme feinerer Partikel durch Tonneu-
bildung, stattgefunden hat. Dies kann hier nicht beobachtet werden.

Der Sandloss setzt sich im Untersuchungsraum durchschnittlich aus 19 Masse% Ton, 44 Masse%
Schluff und 35 Masse% Sand zusammen. Der Tonanteil ist damit kaum geringer als in Léssen. Wie bei
den Léssen ist mit durchschnittlich 24 Masse% der Grobschluff die wichtigste Fraktion im Feinboden.
Nachst wichtigste Fraktion ist der Mittelsand mit 19 Masse%. Zwar ist es durch die geringe Fallzahl un-
sicher, jedoch deuten die vorliegenden Daten darauf hin, dass die Zusammensetzung der Sandldss-
lehme sehr ahnlich ist. Am haufigsten treten die Bodenarten schwach und mittel sandiger Lehm sowie
schluffiger Lehm auf.

Die physikalischen Eigenschaften sind ahnlich gunstig wie beim Loss (siehe unten). Damit ist eine hohe
Ertragsfahigkeit verbunden, zugleich aber auch eine hohe Erosionsgefahrdung.

Lésssand wie auch Lésssandlehm besitzen im Mittel etwa 9 Masse% Ton, 30 Masse% Schliuff und
60 Masse% Sand. Die typische Bodenart ist ein mittel lehmiger Sand, aber auch die benachbarten Bo-
denarten schwach sowie stark lehmiger Sand sind haufig zu beobachten.

Die gegenlber dem Sandléss groRere Gefahr der Bodentrockenheit dirfte der entscheidende Nachteil
fur die landwirtschaftliche Nutzung der Boden sein. Ohne geschlossene Vegetationsdecke ist die Ero-
sionsgefahrdung hoch.

Sandldsse wie auch Lésssande enthalten meist deutlich mehr Mittelsand als Feinsand. Im Mittel liegt im
SandIdss der Mittelsandgehalt um 30% héher als der Feinsand, beim Lésssand sind es sogar 50%. Dies
scheint typisch flr alle Lockersedimente in diesem Naturraum zu sein und wird als Hinweis gesehen,
dass ein erheblicher Teil aus der Sandsteinverwitterung des Pfalzer Waldes stammt.

Wie bei den Flugsanden dirfte Bodentrockenheit der entscheidende Minimumfaktor fir die landwirt-
schaftliche Nutzung der Lésssande sein. Ohne geschlossene Vegetationsdecke ist die Erosionsgefahr-
dung hoch.

Ublicherweise liegt der Grobbodenanteil deutlich unter 10 Vol%. Gelegentlich finden sich in den fast

ausschlieRlich landwirtschaftlich genutzten Oberboden auch kiinstliche Fremdbestandteile, so dass
dieser Wert dort auch leicht Gberschritten werden kann.
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Abb. 7  KorngréRenzusammensetzung in Oberboden der Loss (-derivate)

Die aolischen Sedimente mit dem hdchsten Ton- und insbesondere Schluffgehalt sind die Lésse. Die
dominante Kornfraktion ist der Grobschluff mit typischen Gehalten zwischen 30 und 45 Masse%. Wah-
rend Tongehalt, sowie Fein- und Mittelschluffgehalt der lokalen Losse weitgehend dem Landesdurch-
schnitt entsprechen, sind sie betrachtlich sandiger als in anderen Landesgebieten. Ein steigender Sand-
gehalt fihrt zu sinkenden Grobschluffanteilen. Innerhalb der Sandfraktion ist bei den Lossen im Raum
Bad Durkheim insbesondere der Mittelsandgehalt in den Oberbdden mit durchschnittich 9 Masse%
(typisch 7-17 Masse%) auffallend hoch. Tiefere Profilbereiche sind weniger sandig, liegen jedoch

Tab. 14 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Ldss (-derivaten)

Loss / Schwemmléss / Solifluktionsldss / l6ssreiches Solumsediment

Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS |Bodenart
Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen

Oberboden 205| 216| 6,7| 176] 374| 78] 31 1,0 |Schluff |Ut4
Unterboden 148| 252| 72| 18,5| 33,2 53| 18| 0,5|Schluff |Ut4
Untergrund 186| 18,8 79| 19,7] 39,0 6,7 15| 0,3|Schluff |Ut4
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ebenfalls Uber dem Landesdurchschnitt. Alle Lésse im Untersuchungsraum fallen in die Bodenarten-
gruppe der Tonschluffe, wobei sie in der Regel als schluffiger Lehm angesprochen werden. Die glinstige
Zusammensetzung der Ldsse ist einer der entscheidenden Faktoren fir die hohe Ertragsfahigkeit,
zugleich aber auch fur die hohe Erosionsgefahrdung durch Wasser und Wind. Bei einem durchschnitt-
lichen Tongehalt von ca. 23 Gew.% sind geringe bis mittlere geogene Gehalte an potentiell 6ko-

toxischen Spurenelementen zu erwarten.

Die carbonatfreien Flugsande des Unter-
suchungsraums besitzen ihr KorngréRenmaxi-
mum in der Mittelsandfraktion, gefolgt vom
Feinsand. Gemeinsam haben diese Fraktionen
einen Anteil am Feinboden zwischen 70 und
90 Masse%. Ihr Grobsandgehalt hingegen ist
immer sehr gering. Auch wenn der Schluff-
gehalt vermutlich durch selektive Wirkung des
Transportes etwas geringer als die der sand-
steinreichen periglazialen Lagen im angren-
zenden Pfalzer Wald ist, dhneln sie in ihrer
Korngréfienzusammensetzung auffallend. Dies
wird wie bei den Sandléssen und Léssanden
als Hinweis fir das Liefergebiet der Flugsande
gewertet. Die Oberbdden besitzen einen etwas
héheren Schiluff- und Tongehalt als die tiefer
liegenden Horizonte. Die typische Bodenart im
Oberboden ist ein schwach lehmiger Sand,
wahrend in tieferen Profilbereichen die Boden-
art feinsandiger Mittelsand kennzeichnend ist.
In den carbonathaltigen Flugsanden, wie sie
z.B. verbreitet im nérdlichen Rheinhessen vor-
kommen, liegt das Korngréfkenmaximum hin-
gegen im Feinsand. Neben der Anwesenheit
von Carbonaten ist dies ein weiterer Beleg fur
die unterschiedliche raumliche Herkunft der
Flugsande.

Der hohe Sandgehalt der Flugsande fiihrt zu
geringem Wasserhaltevermdgen und zu gerin-
gen natirlichen Stoffgehalten. Bodentrocken-
heit ist aber der entscheidende Minimumfaktor
fur die landwirtschaftliche Nutzung der Boden.
Ohne geschlossene Vegetationsdecke ist die
Erosionsgefahrdung hoch. Gegeniber den
feinkdrnigeren &olischen Sedimenten ist die
Gefahr insbesondere des fluvialen Abtrags
allerdings durch die hohe Wasserdurchlassig-
keit und dem hohen Mittelsandgehalt geringer.
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Tab. 15 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in carbonatfreien Flugsanden

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz
Anzahl | Ton fu muU gu fS mS gS |Bodenart
Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen
Oberboden 48 5,2 1,9 3,5 74| 32,7| 43,8 1,7 |Sand SI2
Unterboden 34| 31 1,3 1,8] 3,6| 416| 451 0,4 |Sand mSfs
Untergrund 8 2,1 0,7 1,2 50| 38,4| 48,8 0,7 |Sand mSfs

Carbonatische Schwemmlehme kommen flachig auf der Frankenthaler Terrasse und den sidlichen
Senken zwischen Haardtrand und der Frankenthaler Terrasse vor. Bislang liegen fir diese Substrat-
gruppe fast nur Informationen aus dem Untersuchungsraum vor. Daher sind in Abb. 9 die regionalen
Daten dargestellt. Die einzelnen Fraktionen zeigen das fir dieses Gebiet typische Verteilungsmuster. Es
dominiert der Mittelsand und bis zum Feinschluff nimmt der Anteil der Fraktionen mehr oder weniger
deutlich ab. Im Mittel setzt sich der Feinboden aus 52 Masse% Sand, 29 Masse% Schluff und
19 Masse% Ton zusammen. Ober- und Unterboden unterscheiden sich in ihrer KorngréRenzusammen-
setzung nicht signifikant. Typisch ist vor allem die Bodenart stark sandiger Lehm, aber auch die be-
nachbarten Bodenarten stark lehmiger Sand und mittel sandiger Lehm treten nicht selten auf. Der ge-
samte Bodenbildungsbereich ist arm an Grobboden (> 2 mm). Nur selten Ubersteigt sein Anteil 10 Vol%.

Tab. 16 Mediane der Kornfraktionen und deren
Schwemm-Carbonat-Lehmen

typische Bodenart in quartdren Fluvial- und

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar)

Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS |Bodenart
Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen
Oberboden 25| 19,2 5,6 84| 13,9| 22,8| 26,9 1,6 |[Lehm Ls4
Unterboden 9| 17,0 4,9 8,3| 13,8| 19,5| 27,5 3,0|Lehm Ls4
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Abb. 9  KorngréRenzusammensetzung in Oberbdden der Fluvial- und Schwemm-Carbonat-Lehme
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Abb. 10 KorngréRenzusammensetzung in Oberbdden der carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sande

Die quartaren carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sande besitzen im Untersuchungsraum eine ahn-
liche KorngroRenverteilung wie die Auenlehme (siehe unten). Wie es der Name schon anzeigt, sind sie
sandiger als diese. Ansonsten bestehen eher genetische Unterschiede, d.h. dass sie nur Uber eine ge-
ringe Distanz verlagert wurden und keiner Auendynamik unterlagen.

Typisch fur Oberbdden ist im Untersuchungsraum ein Sandgehalt von 60-85 Masse% (J 77 Masse%),
wobei auch bei diesem Substrat die Sandfraktion fast nur aus Mittel- und Feinsand besteht. Der mittlere
Tonanteil betragt 8 Masse%, der des Schiuffes 14 Masse%. Typisch sind Lehmsande am Ubergang zu
den Sandlehmen.

Tab. 17 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in quartdren carbonatfreien Fluvial-
und Schwemm-Sanden

guartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS |Bodenart

Haupt- Untergruppe

gruppe Kurzzeichen

Oberboden 25| 10,5 3,2 7,0| 10,7| 27,9| 33,5 2,4|Sand SI3
Unterboden 46| 10,3| 25| 46| 84| 238| 356| 2,7|Sand SI3
Untergrund 43| 64| 6,3| 76| 8,0| 134| 21,5| 22,7|Sand SI2
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Abb. 11 Korngréflenzusammensetzung in Oberbdden
der carbonatfreien Auenschluffe und -lehme

Unterhalb des Oberbodens sinkt in diesem
Substrat bei gleichbleibenden Tonanteil meist
der Schluffgehalt. Entsprechend steigt der
Sandanteil. In 40 % der Falle sind die Hori-
zonte unter dem Oberboden so arm an feinen
Fraktionen, dass sie als Reinsande bezeichnet
werden. Sie enthalten < 10 Masse% Schluff
und <5 Masse%
hier Mittelsand und feinsandiger Mittelsand.
Bei hoherem Anteil feiner Fraktionen zahlen
sie zu den Lehmsanden.

Der Anteil der Korngréen >2 mm (Grob-
boden) liegt im gesamten Bodenbildungs-
bereich fast immer unter 10 Vol%.

Ton. Kennzeichnend sind

Auenlehme kommen im Untersuchungsraum
vorrangig in der Isennachaue vor. Sie sind
erwartungsgemafy deutlich vom Liefergebiet
gepragt und daher weit sandiger und schluff-
armer als in anderen Landesteilen. Wie bei
fast allen Substraten des Untersuchungs-
raums ist der Mittelsand die dominante Fein-
bodenfraktion. Ton und Schluff haben einen
mittleren Anteil von jeweils etwa 20 Masse%.
Die charakteristische Bodenart im Oberboden
ist der stark sandige Lehm. Daneben kommen
auch stark lehmige Sande und sandig-tonige
Lehme vor.

Unterhalb des Oberbodens treten nicht selten
auch ton- und schluffreichere Lehme auf. Ort-
lich gehen sie in Auentone Uber. Der Tonge-
halt schwankt hier in einem weiten Bereich
von 15 bis 42 Masse%. Vor der Ablagerung
der jungsten Auensedimente scheinen ruhi-
gere Sedimentationsbedingungen geherrscht
haben.

Tab. 18 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart im Auenschluff und -lehm

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozan)

Angaben in Masse %
Daten aus Rheinland-Pfalz

Anzahl | Ton fu mU gu fS mS gS |Bodenart
Haupt- Untergruppe
gruppe Kurzzeichen
Oberboden 289| 19,6 8,3] 13,9| 21,6| 16,3| 10,3 1,9|Lehm Sl4
Unterboden 254| 18,7| 10,6 15,5| 20,0| 15,0 9,5 1,7 |Lehm Sl4
Untergrund 10| 154| 9,4| 16,1| 27,9| 175/ 45| 1,0|Lehm Lu
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4.1.2. pH-Wert und Carbonate

In der humiden gemaRigten Klimazone liegt der pH-Wert (Bodenreaktion) der Béden normalerweise im
sauren Bereich (pH < 7). Durch den Eintrag anorganischer Sauren tUber den Niederschlag und die Bil-
dung organischer Sauren im Oberboden neigen die Boden zu fortschreitender Versauerung. Das ist ein
naturlicher Prozess, der je nach Pufferkapazitat und Klima unterschiedlich schnell verlauft. Besonders
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe mussten aber die Boden seit der Industrialisierung erheb-
liche zusatzliche Sauremengen aufnehmen. Im Allgemeinen ist der pH-Wert in ungekalkten Boden in
deren obersten Horizonten (organische Auflage und/oder Oberboden) am niedrigsten und steigt mit
zunehmender Profiltiefe an. Hinsichtlich einer optimalen Pflanzenernahrung bei gleichzeitig geringer
Schadstoffmobilisierung ist eine schwach saure Bodenreaktion (pH 6-7) als optimal anzusehen. Viele
Standorte wie z.B. Waldbdden weisen naturbedingt deutlich niedrigere pH-Werte auf. Jede anthropogen
verursachte Veranderung des natirlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken, stellt einen
Eingriff in ein Okosystem dar und hat Auswirkungen auf Fauna und Flora.

8 D

T Ry
5% J %f T

3 3

2
N= 295 12 26 14 27 49 24 46 38 22 306 19 152 15 24 14 N= 1338 1011 615 386 119
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 Wald Ackerland Griinland Wein Obst

Rheinland-Pfalz
Abb. 12 pH-Wert im Oberboden (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt)

Bei gleichem Substrat und gleichen klimatischen Bedingungen zeigen Waldbdden deutlich niedrigere
pH-Werte als landwirtschaftlich genutzten Béden. Zum einen sind bodenverbessernde MaRnahmen in
einem Umfang wie bei landwirtschaftlicher Nutzung weder méglich noch sinnvoll, zum anderen findet
durch die Zersetzung der Laub- und Nadelstreu eine erhdhte Produktion organischer Sauren statt. Um
die zusatzlichen aus Luftschadstoffen stammenden Saureeintrdge zu puffern, werden seit etlichen
Jahren Waldbdden landesweit gekalkt. Die Ubliche Aufbringungsmenge fir maRig versauerungsge-
fahrdete Waldstandorte betragt 3t/ha (=3009/m2) (MUF 1998).

In carbonatfreien Boden beeinflussen Nutzung und bodenverbessernde MalRnahmen daher die Boden-
reaktion starker als das Substrat. Die substratabhangigen Werte sind infolgedessen ohne Berlicksich-
tigung der Nutzung nicht interpretierbar.

Im Untersuchungsraum sind oberflachennahe Substrate weit verbreitet, die primar carbonathaltig sind.
Uber 60% der untersuchten Oberbdden enthalten Carbonate. Dies hat zur Folge, dass in weiten Gebie-
ten hohe pH-Werte im gesamten Bodenbildungsbereich vorherrschen. In tGiber 80% der Oberbdden liegt
der pH-Wert lber 6, also in einem pH-Bereich, in dem die meisten Stoffe relativ gering verfigbar sind.
Grundsatzlich sind im sauren Bodenmilieu (pH < 7) Carbonate I6slich und die Béden damit carbonatfrei.
In schwach sauren Bdden (pH 6 - 7) kdnnen jedoch schwerldsliche Carbonate noch in geringen Kon-
zentrationen vorhanden sein. Die Carbonate stammen urspriinglich nicht nur aus den Substraten, son-
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dern werden bei landwirtschaftlicher Nutzung insbesondere in carbonatfreien Substraten auch durch
Kalkung zugefuhrt.

Die carbonathaltigen Oberbéden enthalten im Mittel 4 Masse% Carbonat. Der typische Schwankungs-
bereich betragt 0,1 - 18 Masse%. Insbesondere in den Béden der carbonathaltigen dolischen Substrate
(Lésssand; Sandloss, Loss) steigen Carbonatgehalt und pH-Wert Gblicherweise mit zunehmender Pro-
filtiefe weiter an. Die im Oberboden geldsten Carbonate fallen bei steigendem pH-Wert wieder aus und
bilden daher in tieferen Profilbereichen Anreicherungshorizonte. Diese konnen deutlich mehr Carbonat
enthalten als das urspriingliche Substrat. Bei starker Bodenerosion gelangen diese Anreicherungs-
horizonte an die Oberflache, so dass an solchen Standorten im Oberboden Carbonatgehalte von mehr
als 10 Masse% auftreten.

Saure Bdden mit pH-Werten < 5 sind im Untersuchungsraum nur in primar carbonatfreien sandigen
Substraten unter Waldnutzung zu finden. Dies sind zum einen die Béden im Bereich der Sandsteine des
Pfalzer Waldes und die Waldbdden aus carbonatfreiem Flugsand in der Umgebung von Birkenheide.

Die sandsteinreichen Waldoberbéden im Untersuchungsraum weisen einen mittleren pH-Wert von 3,2
(3,0 - 3,8) auf. Damit liegen sie wie die Ubrigen Profilbereiche geringfiigig unter dem Landesdurch-
schnitt. lhre Humusauflagen sind mit durchschnittlich pH 3,6 (3,1 - 4,7) sogar deutlich saurer als im Lan-
desdurchschnitt. Vermutlich erfolgte keine Bodenschutzkalkung oder sie liegt schon eine geraume Zeit
zuriick. Unterhalb des Oberbodens steigen die pH-Werte wieder leicht an, Gberschreiten aber auch dort
meist nicht pH 4 (9 pH 3,7).

Tab. 19 pH-Wert in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil dolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Loéss(-lehm), Sandléss, Losssand, Flugsand
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 171 3,6 4,3 4,8 53 6,3
Oberboden, Wald 113 3,2 3,4 3,7 4,2 4.5
Oberboden, Acker 12 5,0 5,2 5,7 6,0 6,3
Oberboden, Griinland 16 4,4 4.8 4,9 51 51
Unterboden 156 3,9 4,1 4.4 4.5 5,2
Untergrund 111 4,0 4,2 4,3 4.4 4,6

Die im Bereich Unter- und Mittelhaardt weitrdumig vorhandenen anthropogenen Substrate der Wein-
berge, die neben Sandsteinen (Buntsandstein) und Loss(-lehm) auch diverse Sande des Untergrunds
enthalten, weisen durch primar carbonatische Substratkomponenten und/oder Kalkung einen weit
hoheren pH-Wert als die angrenzenden Sandsteinbdden des Pfalzer Waldes auf. Der pH-Wert in den
rigolten Horizonten schwankt zwischen 6,0 und 7,2. Im Mittel sind sie sehr schwach sauer und tber-
wiegend carbonatfrei bis -arm. Durch Kalkung wurden selbst in schwach sauren Bdéden Carbonat-

40 BODENZUSTANDSBERICHT BAD DURKHEIM-OST



PH-WERT UND CARBONATE

Tab. 20 pH-Wert und Carbonate in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Léss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wein 12 6,5 6,8 7,0 7,2 7,2
Carbonate Angaben als CaCOg; in Masse %
Oberboden, Wein | 13] 0,0] 0,5] 2,1] 28] 4,1

gehalte bis zu 4 Masse% beobachtet. Der vertikale Verlauf des pH-Wertes ist in diesen Substraten
uneinheitlich und aufgrund der geringen Datenmenge nicht zu beurteilen. Sowohl leichte Zu- wie
Abnahmen des pH-Wertes wurden beobachtet.

Mit Ausnahme der Flugsande werden alle untersuchten &olischen Lockersedimente im Untersuchungs-
raum ausschlieRlich ackerbaulich oder durch Sonderkulturen genutzt. Von diesen Standorten werden
etwa 26% durch Weinbau und jeweils etwa 10% durch Obst- und Gemuseanbau genutzt. Daher ist von
einer Beeinflussung der Oberbdden durch Kalkung auszugehen. Lésssand, Sandléss und Léss dirften
im Untersuchungsraum aber primar carbonathaltig gewesen sein. Es scheint, dass mit steigendem Ton-
und Schluffgehalt auch mit hoheren natirlichen Carbonatgehalten zu rechnen ist.

Die geringen Carbonatgehalte sandiger Substrate dirfte neben primar geringeren Gehalten auch in ihrer
hohen Durchlassigkeit liegen, was zu einer leichteren Verlagerung geloster Carbonate flhrt. Ferner
dirfte der bei Trockenheit vorkommende kapillare Aufstieg carbonathaltigen Bodenwassers deutlich
schwacher als bei feinkodrnigeren Substraten ausfallen.

Wahrend die Lésssande im Untersuchungsraum in Ober- und Unterboden heute Uberwiegend carbo-
natfrei bis -arm sind, enthalten die Sandlésse im Oberboden durchschnittlich um 4 Masse% Carbonat. In
tieferen Horizonten steigt der mittlere Carbonatgehalt auf etwa 9 Masse% an. In den C-Horizonten der
Losse sind sogar 20 bis 34 Masse% Carbonat kennzeichnend, was auch etwa den landesweiten Werten
entspricht. Dies ist sicherlich weit mehr als der urspriingliche Carbonatgehalt des Lésses wahrend
seiner Ablagerung, da es sich meist um Carbonatanreicherungshorizonte handelt.

Ob insbesondere der Lésssand primar carbonathaltig war, ist heute allerdings schwer zu beurteilen, da
kulturabhangig unterschiedlich intensiv gekalkt wird. Wahrend im Weinbau eher schwach saure carbo-
natfreie Oberbdden vorherrschen, sind insbesondere im Gemuseanbau bei entsprechend hohen pH-
Werten carbonathaltige Boden typisch.

Der Carbonatgehalt in den ackerbaulich genutzten Oberbdden der Lésse schwankt erheblich zwischen
0 und 17 Masse%, so dass der Mittelwert von 5 Masse% nur wenig Aussagekraft hat. Gehalte Uber dem
Mittelwert sind sicherlich nicht allein auf Kalkung zurtickzuflihren, sondern in aller Regel wird es sich um
stark erosiv verkurzte Profile handeln, bei denen schon Untergrundmaterial oberflachennah ansteht und
durch Pfligen in den Oberboden gelangt. Bei mehr oder weniger vollstandig erhaltenen Profilen sind
Ober- und Unterbdden carbonatfrei bis -arm.

Die geringmachtigen Waldoberbdden aus Flugsand sind mit einem mittleren pH-Wert von 3,2 sehr
sauer. Typisch ist ein Schwankungsbereich von 3,1 bis 3,8. Im Waldgebiet um Birkenheide und Maxdorf
scheinen Waldbodenkalkung nicht erfolgt zu sein, da die pH-Werte auch in ihren Humusauflagen kaum
héher als im Oberboden sind. Unterhalb des Oberbodens steigt der pH-Wert meist deutlich um 0,3 bis
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Tab. 21 pH-Wert und Carbonate in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 49 3.1 4,8 6,2 6,5 6,9
Auflage, Wald 16 3,0 3,3 3,6 3,7 3,9
Oberboden, Wald 21 29 3,1 3,2 3,5 3,6
Oberboden, Wein 13 6,1 6,2 6,5 6,7 6,9
Unterboden 31 3,8 4,3 4,5 5,2 5,0
Losssand / Sandldss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 6,0 6,6 7,3 7,6 7,7
Oberboden, Acker 10 6,6 7,0 7,6 7,7 7,7
Unterboden 13 3,8 3,9 6,6 7,6 7,7
Carbonate Angaben als CaCOg; in Masse %
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,0 0,0 0,3 3,2 0,5
Oberboden, Acker 9 0,2 0,2 4,1 53 6,0
Unterboden 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 18 7.4 7,5 7,6 7,7 7,7
Oberboden, Wein 18 6,2 7,3 7.4 7,6 7,6
Unterboden 10 7,0 7,6 7,7 7,7 8,1
Untergrund 7 7,0 7,6 7,8 8,0 8,0
Carbonate Angaben als CaCOj; in Masse %
Oberboden, Acker 19 0,6 1,5 5,7 11,2 12,2
Oberboden, Wein 17 <0,1 1,0 3,9 7,7 7,8
Unterboden 11 0,3 1,2 12,4 20,7 23,6
Untergrund 13 8,5 12,8 16,0 23,5 26,8

Loss / Schwemmléss / Solifluktionsldss / l16ssreiches Solumsediment

Daten aus Rheinland-Pfalz

pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 263 6,7 7.4 7,6 7,6 7.9
Oberboden, Acker 158 6,7 7,4 7,6 7,6 7.8
Oberboden, Wein 36 7.4 7,5 7,7 7,7 7.9
Unterboden 140 6,2 7,2 7,6 7.8 8,3
Untergrund 181 7.7 7,8 7.9 8,0 8,1
Carbonate Angaben als CaCOj; in Masse %
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 306 0,1 3,5 12,1 21,0 29,3
Oberboden, Acker 181 <0,1 2,6 8,9 16,3 22,0
Oberboden, Wein 40 6,7 17,5 23,7 26,8 39,9
Unterboden 123 <0,1 0,1 0,8 3,5 1,9
Untergrund 188 15,6 24,7 30,9 341 49,8
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0,9 pH-Einheiten an. Die Flugsanddecken sind nicht sehr machtig, so dass der Untergrund meist aus
Hochflut-/Terrassensanden und ortlich auch aus carbonatischen Hochflutlehmen gebildet wird. Bei letz-
teren kann bei Schichtwechsel der pH-Wert sprunghaft um bis zu 4 pH-Einheiten ansteigen.

Nordlich und westlich von Birkenheide werden Flugsand-reiche Substrate durch Wein- und Obstanbau
auch landwirtschaftlich genutzt. Eine statistische Bewertung ist aufgrund geringer Fallzahlen nicht mog-
lich. Auffallend ist allerdings, dass bei Weinbau der pH-Wert immer Uber pH 6 liegt, was bei diesem
Substrat nur durch Kalkung zu erklaren ist. Bei den durch Obstbau genutzten Béden wurden im Ober-
boden stark schwankende pH-Werte von 4,9 bis 6,5 beobachtet.

Tab. 22 pH-Wert und Carbonate in Auen- sowie quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wald 31 3,9 5,0 7,3 7,3 7,5
Oberboden, Acker 52 6,5 7,3 7,6 7.7 7.9
Oberboden, Griinland 130 49 5,4 6,1 71 7.8
Oberboden, Wein 13 6,2 6,7 7,2 75 7,5
Unterboden 261 49 53 7,0 7.8 8,3
Untergrund 10 6,2 7,2 7,8 7.8 7,8
Carbonate Angaben als CaCO; in Masse %
Oberboden, Wald 31 0,0 0,0 17,2 19,0 222
Oberboden, Acker 53 0,0 4.7 14,3 18,5 24,0
Oberboden, Griinland 109 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oberboden, Wein 12 0,0 0,3 2,0 4.4 3,4
Unterboden 203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Untergrund 10 0,0 2,0 27,5 34,5 40,8
quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 24 5,6 6,3 6,5 6,6 7,5
Oberboden, Wein 10 6,3 6,4 6,5 6,8 6,6
Unterboden 46 53 6,9 7,5 7,8 8,3
Untergrund 45 5,5 6,0 7,7 8,0 8,4
Carbonate Angaben als CaCOg in Masse %
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oberboden, Wein 10 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
Unterboden 40 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1
Untergrund 36 0,0 0,0 0,1 2,4 0,1
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar Daten aus Rheinland-Pfalz
pH-Wert
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 24 7,6 7,6 7,7 7,7 7,8
Unterboden 8 7,7 7,8 7,8 7,9 7,9
Carbonate Angaben als CaCOg; in Masse %
Oberboden, Acker 25 45 6,6 11,8 15,2 18,3
Unterboden 9 2,3 13,4 16,8 27,9 33,8
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Die durch Abschwemmungen und fluvialen Transport gepragten Sedimenten der Tiefenbereiche der
Riedellandschaft und der Frankenthaler Terrasse werden vorrangig landwirtschaftlich genutzt, so dass
auch in primar carbonatfreien Substraten zumindest im Oberboden giinstige pH-Werte zu erwarten sind.
Die lehmigen Auenbdden der Isennach, die durch den hohen Grundwasserstand vorrangig als Grinland
genutzt werden, weisen eine schwach saure bis schwach alkalische Bodenreaktion auf. Der Carbonat-
gehalt schwankt zwischen 0 und 2 Masse%. Allerdings ist die Aussage aufgrund weniger Falle unsicher.
Die quartaren carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sande werden im Untersuchungsraum vor allem
durch Grinland, Weinbau und teilweise durch Obstbau genutzt. Typisch fir alle Nutzungen ist im Ober-
boden eine schwach saure Bodenreaktion von pH 6,0 bis 6,6. In tieferen Profilbereichen ist die Situation
uneinheitlich. Hier wurde eine weite Spanne zwischen pH 4,1 bis fast pH 8 festgestellt. Tiefe pH-Werte
treten dort auf, wo diese Sande von Flugsand Uberdeckt sind, sowie ein vergleichsweise grofer Grund-
wasserabstand vorliegt. Haufig sind die Unterbéden der Fluvial- und Schwemm-Sande jedoch Grund-
wasser-beeinflusst. Offensichtlich besitzt das Grundwasser im Untersuchungsraum eine hohe Gesamt-
harte, da diese Substrate trotz pH-Werten bis fast 8 weitgehend carbonatfrei sind.

Carbonatische Schwemm- / Hochflutliehme kommen flachig auf der Frankenthaler Terrasse und den
sudlichen Senken zwischen Haardtrand und der Frankenthaler Terrasse vor. Die in Tab. 22 dargestell-
ten Werte stammen weitgehend aus diesen Gebieten. Sie werden vorrangig ackerbaulich, insbesondere
intensiv durch Gemuseanbau genutzt. Ober- und Unterbdden sind durchgéngig alkalisch und carbonat-
haltig. Die Oberb6den enthalten zwischen 1,4 und 18 Masse% Carbonat.

Die hohen pH-Werte in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes haben fir die meisten in diesem
Bericht untersuchten Schadstoffe zur Folge, dass sie eine nur geringe pH-bedingte Mobilitdt besitzen
und keine bedeutsame Verlagerung in tiefere Schichten zu erwarten ist. Die stark sauren Bdden sind
sehr sandig und besitzen daher nur geringe geogene Stoffgehalte. Daher diirften die absoluten Mobil-
gehalte in ihnen dennoch nicht sehr hoch sein.

4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Neben KorngréoRenzusammensetzung und pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Substanz und
deren Qualitat die groRte Bedeutung bei der Betrachtung der Elementkonzentrationen in Boden zu.
Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen kénnen erhebliche Stoffmengen
immobilisieren. Unter der organischen Substanz versteht man die Gesamtheit der abgestorbenen
pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie die bei deren Zersetzung entstehenden Umwandlungsprodukte
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) nehmen unter den im
Boden befindlichen Elementen eine Sonderstellung ein, da sie in erster Linie durch biotische Prozesse
und nicht durch die Verwitterung in den Boden gelangen.

Analysiert wird der Gesamtgehalt an Stickstoff (Ng), der im Oberboden zu ca. 95 % organisch ge-
bunden ist. Der organisch gebundene Anteil ist relativ immobil und wirkt im Gegensatz zu den mobilen
anorganischen Bindungsformen nicht grundwasserbelastend. Aussagen zur Stickstoffversorgung der
Pflanzen und der potentiellen Gefahrdung des Grundwassers durch Nitrate kdnnen nicht getroffen
werden, da die anorganischen Stickstoffgehalte jahreszeitlich stark schwanken, was langere Mess-
perioden erfordert.

44 BODENZUSTANDSBERICHT BAD DURKHEIM-OST



KOHLENSTOFF UND STICKSTOFE

Durch Bildung des C/N-Verhaltnisses - dem Quotienten aus Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt - kann das
Mald der biotischen Aktivitdt und der Huminstoffqualitat abgeleitet werden. Bei gleichem Substrat und
gleicher Nutzung deuten niedrige Werte (< 15) auf glinstigere Verhaltnisse und ertragreichere Bbéden
hin. Steigt dieser Wert, ist dies ein Indiz fir zunehmend ungtinstigere biotische Bodenverhaltnisse. Bei
niedrigem C/N-Verhaltnis, d.h. einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe, steigt die Selektivitat
der Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem Spurenelemente, die bevorzugt organische
Bindungsplatze einnehmen, werden starker immobilisiert (z.B. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn).

Die naturliche organische Substanz des Bodens enthalt im Mittel 58% C. Durch Multiplikation der in den
Tabellen aufgefiihrten Kohlenstoff-Werte mit dem Faktor 1,724 kann naherungsweise der Humusgehalt
des Bodens berechnet werden. Bei Torfen, Anmooren oder der organischen Auflage wird der Faktor 2
(50%) verwendet (AG Boden 1994).

Die Menge des in der organischen Substanz gebundenen Kohlenstoffs (C,4) wird maRgeblich von der
Nutzung beeinflusst. Infolge bodenverbessernder MaRnahmen (Dingung, Kalkung, Pfligen) erhéhen
sich Mineralisierung und Durchmischung mit tieferen (C,-drmeren) Profilbereichen. Dagegen gelangt
mit der Streu auf forstlich genutzten Bdden eine erheblich groflere Menge organischer Stoffe. Daher
liegt der C,g-Gehalt bei gleichem Substrat unter Acker und vielen Sonderkulturen deutlich niedriger als
unter Wald. Durch die vorrangige Bindung des Stickstoffs an die organische Substanz zeigt dieses Ele-
ment in abgeschwachter Form ein ahnliches Bild, d.h. Waldbdden enthalten mehr Gesamtstickstoff als
Ackerbdden. Da organisch gebundener Stickstoff den Pflanzen nicht zur Verfiigung steht (siehe oben),
sagen die gefundenen Gehalte allerdings nichts Uiber Art und Grad der Stickstoffversorgung aus.

Die horizontbezogene Beprobung beeinflusst ebenfalls die Messwerte. Fehlende mechanische Durch-
mischung flihrt in Waldbéden zu weit geringmachtigeren Oberbdden als in landwirtschaftlichen
Nutzflachen. Die mittlere Machtigkeit des obersten Mineralbodenhorizonts betragt in Waldbdden des
Untersuchungsraums 8 cm. Deutlich machtigere Oberbdden besitzen nur Waldbéden, die Merkmale
einer friheren ackerbaulichen Nutzung zeigen. In Grinlandbdden betragt die durchschnittliche Machtig-
keit hingegen 18 cm bzw. in Ackerboden 34 cm. Die Machtigkeit des obersten Horizonts betragt in den
Weinbergsboden des Untersuchungsraum 25 cm. Durch Tiefpfligen (Rigolen) enstehen noch tiefere
Oberbodenhorizonte, deren Untergrenze haufig bei 40 cm liegt.

Aber auch bei einer tiefenbezogenen Berechnung des Gesamtvorrates ergeben sich immer noch prag-
nante Unterschiede zwischen den verschiedenen Bodennutzungen.

Das Substrat kann indirekt Uber das Nahrstoffangebot und den physikalischen Eigenschaften (Luftkapa-
zitat, Wasserhaushalt) Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt nehmen. Nahrstoffarmut, niedrige pH-Werte,
unglinstige Durchliftung und Wasserubersattigung fiihren zum gehemmten Abbau organischer Sub-
stanzen und infolgedessen zu einer Akkumulation von Huminstoffen.

Der hohe Anteil landwirtschaftlicher Nutzflachen, hohe pH-Werte und durchldssige Substrate fiihren im
Untersuchungsgebiet zu groRradumig niedrigen Cqq- und Nges-Gehalten.

Substratunabhéngig betrégt der mittlere C,4-Gehalt in den Ackeroberbdden des Untersuchungsraum
0,9 Masse% (1,5 Masse% Humus). Der mittlere Stickstoffgehalt liegt bei 0,09 Masse%. Generell
herrschen sehr glinstige C/N-Verhaltnisse zwischen 8 und 11 vor. Es hat den Anschein, dass sandige
Ackerbdden einen geringeren Humusgehalt besitzen. Die Léss und Sandléss-Ackerbdden besitzen
einen mittleren Humusgehalt von 1,6 bzw. 0,8 Masse% (~1,4 Masse% Humus). Unter dem Vorbehalt
einer geringen Fallzahl liegt der C,-Mittelwert bei den Ldsssanden hingegen bei nur 0,6 Masse%
(~1,0 Masse% Humus). Dabei ist es gleich, ob die Substrate carbonathaltig sind oder nicht. Sinkende
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Abb. 13 Organisch gebundener Kohlenstoff, Stickstoff und C/N-Verhaltnis im Oberboden
(Substratkurzel siehe Tab. 1 oder Einlageblatt )

Humusgehalte bei steigendem Sandgehalt wurde auch schon in Béden anderer Projektgebiete beo-
bachtet (HAUENSTEIN & BOR 1998, HAUENSTEIN 2001). Der Abbau (Mineralisierung) organischer
Stoffe erfolgt in gut durchlifteten, warmen Bdéden offensichtlich rascher. In der Landwirtschaft sind solch
sandige Boden daher auch als "Mistfresser" verrufen.

Die obersten Bodenhorizonte der Weinberge weisen im Untersuchungsraum substratunabhangige Mit-
telwerte von 1,2 Masse% Coq (2,0 Masse% Humus) und 0,11 Masse% Ny auf. Der C4-Gehalt
schwankt in einem relativ weiten Bereich von 0,7 bis 2,5 Masse% (~1,2 - 4,3 Masse% Humus). Ent-
sprechend variieren die Nge-Gehalte zwischen 0,07 und 0,24 Masse%. Die C/N-Verhéltnisse bewegen
sich zwischen 9 und 13. Insgesamt liegt dieser Quotient etwas hoher als bei den Ackerbdden, zeigt
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Tab. 23 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 16 27,3 32,3 38,8 40,0 40,9
Oberboden, Wald 22 1,9 4,4 7,4 8,1 10,1
Oberboden, Wein 14 0,5 0,9 1,4 1,4 1,6
Unterboden 30 0,1 0,3 0,6 0,7 0,9
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 15 0,96 1,14 1,38 1,50 1,74
Oberboden, Wald 21 0,12 0,16 0,25 0,32 0,35
Oberboden, Wein 14 0,04 0,08 0,11 0,12 0,13
Unterboden 15 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04
Losssand / Sandldss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzanhl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,6 0,8 1,2 1,3 1,5
Oberboden, Acker 9 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9
Unterboden 11 0,2 0,3 0,4 0,6 0,5
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,07 0,08 0,10 0,13 0,14
Oberboden, Acker 9 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
Unterboden 5 0,04 0,04 0,05 0,08 0,08
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 16 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Oberboden, Wein 17 0,8 0,9 1,2 1,3 1,5
Unterboden 11 0,3 0,5 1,0 1,6 2,0
Untergrund 9 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Acker 17 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10
Oberboden, Wein 17 0,08 0,09 0,11 0,13 0,13
Unterboden 6 0,03 0,04 0,05 0,08 0,05
Untergrund 5 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04

aber immer noch giinstige Verhaltnisse an. Anders als bei den Ackerbdden ist weder beim C4-Gehalt
noch beim Ng.-Gehalt oder CN-Verhélinis ein signifikanter Unterschied zwischen sandigen und
schluffig/lehmigen Weinbergsboéden zu erkennen. Sicherlich spielt dabei der Einsatz organischer Dinger
im Weinbau eine Rolle. Fur offen gehaltene Weinbergsbdden wird zum Ausgleich von Humusverlusten
eine jahrliche Zufuhr von 2 bis 5 t/ha (200-5009/m2) organischer Substanz (DLR 2007c) empfohlen. Die
Humusdinger konnen sehr unterschiedlicher Art sein. Dies reicht von Trester, Kellereiabfallen, Stroh,
Mist bis hin zu Kompost, sowie Klarschlamm. Entsprechend variabel sind die Eintrdge von Cqrg und Nges
sowie das Verhaltnis beider Stoffe zueinander.
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Fortsetzung Tab. 23 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in dolischen Lockersedimenten

Loss / Schwemmldss / Solifluktionsldss / l6ssreiches Solumsediment

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 12 23,5 31,3 34,9 39,7 445
Oberboden, Wald 18 3,2 41 7,7 9,7 11,8
Oberboden, Acker 179 1,2 1,4 1,6 1,8 2,2
Oberboden, Wein 39 1,2 1,5 1,7 2,2 2.4
Unterboden 138 0,4 0,5 0,7 0,8 1,1
Untergrund 159 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 12 1,00 1,16 1,36 1,54 1,59
Oberboden, Wald 17 0,17 0,24 0,33 0,42 0,56
Oberboden, Acker 177 0,11 0,13 0,14 0,16 0,18
Oberboden, Wein 37 0,09 0,12 0,13 0,15 0,18
Unterboden 105 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09
Untergrund 60 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08

Eine Besonderheit der Weinbergsbdden ist, dass durch die Bodenbearbeitung in zeitlich groRen Ab-
standen organische Substanz in relativ groRe Tiefe eingemischt wird. Unterhalb des obersten Mineral-
bodenhorizontes finden sich R-Horizonte, die im Untersuchungsraum im Mittel 0,5 Masse% Cgyq
(~0,9 Masse% Humus) und 0,04 Masse% Nges enthalten. Das CN-Verhaltnis bewegt sich im gleichen
Rahmen wie im Oberboden.

Tab. 24 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Loéss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wein 13 0,9 12 1,6 2,5 2,6
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Wein | 13]  008] 0,10] 05| 0,23] 0,24

Die Cog-Gehalte in den Grinlandbdden schwanken aullerordentlich in Abh&ngigkeit vom Grad der Ver-
nassung. Da diese Nutzung im Untersuchungsraum nur wenig verbreitet ist, liegen nur wenige Daten
vor. Die Unterschiede sind aber auffallend. Die Béden der feuchten Standorte, die teilweise Anmoor-
bildungen zeigen, weisen Gehalte zwischen 3,7 und 9,4 Masse% C,4 auf (~6,3 - 16,2 Masse% Humus)
auf. Der gehemmte Abbau organischer Substanzen ist auf eine schlechte Durchliftung durch haufige
Wasserubersattigungen zuritickzufiihren. In Grinlandbdden aulRerhalb der Auen und Niederungen wur-
den hingegen C,4-Gehalte von nur 0,7-1,4 Masse% gemessen.
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Tab. 25 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozan)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff

Angaben in Masse %

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 31 3,1 3,8 52 5,9 6,7
Oberboden, Acker 52 1,4 1,6 2,0 2,3 2,8
Oberboden, Griinland 128 2,2 2,8 3,9 4.8 57
Oberboden, Wein 12 1,5 2,1 2,8 4,2 3,9
Unterboden 251 0,6 1,0 1,5 2,0 2,8
Untergrund 10 0,4 0,6 0,8 0,9 0,9
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Wald 31 0,23 0,30 0,38 0,43 0,51
Oberboden, Acker 52 0,12 0,14 0,19 0,22 0,27
Oberboden, Griinland 126 0,20 0,26 0,33 0,40 0,49
Oberboden, Wein 13 0,11 0,16 0,22 0,23 0,24
Unterboden 194 0,08 0,13 0,17 0,24 0,31
Untergrund 7 0,02 0,06 0,08 0,08 0,08

Die sandsteinreichen Waldoberbéden des Haardtrandes enthalten in ihren Uberwiegend podsolierten
Oberbdden zwischen 0,7 und 1,8 Masse% C,4. Dies entspricht etwa einem Gehalt von etwa 1 bis
3 Masse% organischer Substanz. Dies sind sowohl fur diese Nutzung als auch fiir diese Substratgruppe

Tab. 26 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in quartaren Fluvial- und Schwemm-

Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Organischer Kohlenstoff

Angaben in Masse %

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 0,9 1,1 1,4 1,7 2,0
Oberboden, Wein 12 1,0 1,3 2,0 3,0 3,3
Unterboden 31 0,2 0,4 0,5 0,7 0,8
Untergrund 43 0,2 0,4 0,6 0,7 1,1
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 24 0,08 0,11 0,15 0,21 0,22
Oberboden, Wein 12 0,08 0,11 0,19 0,25 0,31
Unterboden 20 0,01 0,04 0,05 0,09 0,10
Untergrund 9 0,02 0,05 0,06 0,09 0,11
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %

Anzanhl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 25 0,8 1,1 1,3 1,5 1,6
Unterboden 7 0,3 0,6 0,7 0,8 0,8
Stickstoff Angaben in Masse %
Oberboden, Acker 25 0,08 0,12 0,14 0,16 0,17
Unterboden 6 0,04 0,07 0,07 0,09 0,09
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unerwartet geringe Gehalte. Auch die Nges-Gehalte sind weit unterdurchschnittlich. In den untersuchten
Oberbdden wurden zwischen 0,03 und 0,07 Masse% gemessen. Entsprechend unginstig ist das C/N-
Verhaltnis, das zwischen 22 und 29 schwankt. Tiefe pH-Werte, ungtinstige Nahrstoffversorgung und
Uberwiegend schlecht zersetzbare Nadelstreu lieRen eine geringe biotische Aktivitat erwarten, was eine
starkere Akkumulation organischer Substanzen im Boden hatte erwarten lassen. Eine gute Durchliftung
der Boden und die klimatische Gunst der Standorte scheinen dennoch einen Uberdurchschnittlichen
Abbau zuzulassen.

Die Cqg-Gehalte ihrer 3-10 cm méchtigen Humusauflagen entsprechen den landesweiten Werten. In der
Streu der Nadelwalder wurden C/N-Verhaltnisse zwischen 25 und 33 festgestellt.

Unterhalb des Oberbodens nehmen die C,-Gehalte meist rasch ab. In stark podsolierten Béden kon-
nen in den Bh-Horizonten die Humusgehalte im Unterboden wieder bis auf 0,9 Masse% Cqgq
(~1,5 Masse% Humus) ansteigen. Die C/N-Verhaltnisse sind etwas glnstiger als in Oberboden und
Humusauflage. Die ungunstigsten C/N-Verhaltnisse im Unterboden sind in den Bh-Horizonten zu er-
warten.

Tab. 27 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil dolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Léss(-lehm), Sandléss, Lésssand, Flugsand
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse %
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 171 21,8 31,2 41,9 47 1 51,7
Oberboden, Wald 112 21 3,8 5,3 6,6 8,1
Oberboden, Acker 12 1,1 1,3 1,7 1,9 1,9
Oberboden, Grinland 17 1,5 2,0 2,3 2,5 3,2
Unterboden 164 0,4 0,7 1,2 1,6 2,2
Untergrund 109 <01 0,1 0,2 0,4 0,4
Stickstoff Angaben in Masse %
Auflage, Wald 171 0,80 1,09 1,32 1,57 1,76
Oberboden, Wald 114 0,09 0,17 0,23 0,29 0,39
Oberboden, Acker 12 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15
Oberboden, Griinland 17 0,11 0,15 0,18 0,21 0,24
Unterboden 125 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10
Untergrund 71 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

Es scheint, dass die Humusqualitat in den Waldbodden der carbonatfreien Flugsande glinstiger als in den
Sandstein-reichen Boden ist. Die wenigen untersuchten Béden zeigen im Oberboden durchwegs etwas
héhere C,-Gehalte und vor allem im gesamten Bodenprofil glnstigere C/N-Verhéltnisse. Die Bdden
zeigen deutliche Merkmale einer friheren ackerbaulichen Nutzung. Moglicherweise beeinflusst dies
noch heute die Humusqualitat positiv.
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Ungeachtet der in den landwirtschaftlich genutzten Béden allgemein niedrigen Gehalte an organischer
Substanz durften auerhalb der Walder im Untersuchungsraum fir die Schadstoffimmobilisierung
glinstige Bedingungen vorherrschen. Die niedrigen C/N-Verhaltnisse weisen auf einen hohen Anteil
hochmolekularer Huminstoffe hin. Diese kénnen mit Schadstoffen besonders stabile Komplexe ein-
gehen, die eine nur geringe Mobilitat aufweisen sowie abbaustabil sind.

4.1.4. Kationenaustauschkapazitat

Die Fahigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflachen Kationen reversibel anzulagern,
wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Derart angelagerte Kationen sind immobil, aber
dennoch pflanzenverfigbar. Das Ausmal, in dem ein Boden Kationen adsorbiert, wird als Kationen-
austauschkapazitat (KAK) bezeichnet. Sie ist im Wesentlichen vom Tongehalt, von der Art der Tonmine-
rale, dem Huminstoffgehalt und dem pH-Wert abhangig. Vor allem Huminstoffe besitzen von der Boden-
reaktion abhangige variable Ladungen. Wahrend die tatsachliche (effektive) KAK bei pH-Werten von
Uber 7 etwa der maximal mdglichen KAK (potentielle KAK; KAK) entspricht, sinkt mit abnehmendem
pH-Wert die Fahigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Mit einer einfachen Gleichung kann
die KAK, in humusfreien Mineralbéden der geméRigten Breiten abgeschéatzt werden (AG Boden 2005):

KAK, [cmol/z/kg] = 0,5 x Tongehalt [Masse%] + 0,05 x Schluffgehalt [Masse%]

Fir die organische Substanz des Mineralbodens wird eine mittlere KAK,x von 2 cmol/z/kg je Masse%
Humus angenommen (AG Boden 2005).

Der Kationenbelag setzt sich im maRig sauren bis alkalischen Bereich Gberwiegend aus den Nahrstoffen
Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) zusammen. Die Summe dieser basischen Kationen wird
als S-Wert bezeichnet. Die Basensattigung (=V-Wert) kennzeichnet den prozentualen Anteil des S-
Wertes an der KAK. Bei sinkendem pH-Wert werden basische Kationen zunehmend durch Protonen,
Aluminium (Al), Mangan (Mn) und in sehr sauren Boéden (pH < 3,5) auch durch Eisen (Fe) ersetzt. Diese
Elemente wirken im Boden sauer. Der H-Wert ist die Summe des Aquivalentgehaltes dieser Kationen. Al
hat im Boden bei pH-Werten < 4,5 zunehmend phytotoxische Wirkung. Die KAK und die Zusammen-
setzung des Kationenbelags liefern Hinweise zum Ruckhaltevermdgen der Bdden gegenuber katio-
nischen Schadstoffen, zur Nahrstoffversorgung sowie zum Puffervermogen gegeniiber Saureeintragen.
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Abb. 14 NH4NOz-extrahierbare Kationen im Oberboden, gegliedert in pH-Klassen
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Tab. 28 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKy) in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)
Anteil dolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Loss(-lehm), Sandldss, Losssand, Flugsand
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKq) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 149 27,13 42,63 54,54 67,16 92,69
Oberboden, Wald 109 5,60 9,15 11,70 14,43 19,17
Oberboden, Acker 12 6,48 7,30 8,69 9,94 10,88
Oberboden, Griinland 17 5,85 6,83 9,15 10,61 12,69
Unterboden 151 2,15 3,36 4,69 6,07 8,29
Untergrund 96 0,94 1,94 3,33 4,77 5,93
Mediane der KAK,,; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg
KAK ot Sgﬁfggg Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(H"A) nesium
Auflage, Wald 149| 42,63| 19,58 48| 17,56| 13,20| 4,18] 0,95| 0,06
Oberboden, Wald 109| 9,15] 1,33 18| 6,65| 0,37| 0,74| 0,09| 0,01
Oberboden, Acker 12| 7,30| 5,37 73] 1,80| 356| 0,81 0,92] 0,01
Oberboden, Griinland 17| 6,83 4,17 64| 2,65| 289| 097, 0,12] 0,01
Unterboden 151 3,36 0,39 13| 2,24 0,06] 0,21 0,03] 0,01
Untergrund 96| 1,94| 0,30 24| 0,00 0,07] 0,94| 0,04| 0,01

Die mittlere KAK liegt in den Sandstein-reichen Waldoberbéden des Untersuchungsraums mit nur
3 cmol/z/kg deutlich unter dem Landesdurchschnitt. Die KAK,,; schwankt dabei typisch zwischen 2 und
5 cmol/z/kg. Bei den untersuchten Boden handelt es sich fast ausschlief3lich um Nadelwaldstandorte.
Wie es die tiefen pH-Werte (@ pH 3,2 / siehe 4.1.2.) erwarten lassen, sind nur 5 bis 30% der wenigen
Austauschplatze mit basischen Kationen belegt.

Ihre Auflagen besitzen eine KAK, die im Mittel und Streuung den landesweiten Werten entspricht. Die
Gehalte an austauschbaren Basen sind aber geringer und somit liegt die Basensattigung (V-Wert) mit
20 bis 60% unter dem Landesdurchschnitt. Schon die tiefen pH-Werte (siehe 4.1.2) lieRen vermuten,
dass Bodenschutzkalkungen nicht durchgefiihrt wurden. Dennoch ist es in diesen Waldbdden jener
Bereich, der im gesamtem Profil die mit Abstand héchsten Gehalte an austauschbaren Basen besitzt.

In den sandigen und humusarmen Unterbdden und -grund sinkt die KAK, auf 1 bis 3 cmol/z/kg. Die
Summe der austauschbaren Basen Ubersteigt in fast keinem Horizont 1 cmol/z/kg.

Ein direkter Vergleich mit Al ist aus analytischen Griinden nicht mdéglich, einen Hinweis bieten jedoch die
Daten der Ammoniumnitrat-Extraktion. In den podsoligen stark sauren Oberbéden dirfte der
Aluminiumanteil am Kationenbelag den des Calciums um das 5- bis 10-fache Ubersteigen. Da der
Calciumgehalt mit der Tiefe rasch abnimmt, ist die Situation in den Unterbéden noch unguinstiger.

Die langfristigen Ca-Reserven sind gering. Bei einem mittleren Ca-Gesamtgehalt (KW-Extrakt) (Cages)
von 154 mg/kg (80-350 mg/kg) liegen in den untersuchten Waldoberbdden haufig bis zu 90% des
Gesamtgehaltes in austauschbarer Bindung vor.

Die Sandstein-reichen Waldbdden sind insgesamt als (sehr) basenarm einzustufen und besitzen ein
geringes Schadstoffriickhaltevermogen.
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Ein feinkdrnigeres Substrat und die im Rahmen der Bodenbewirtschaftung durchgefiihrten Kalkungen
fuhren in den Weinbergsbdéden am Haardtrand zu einem weit héheren pH-Wert und damit zu ungleich
gunstigeren Verhaltnissen als in den benachbarten Waldbéden. In den Léss(-lehm)- und Sandstein-
haltigen Weinbergsbéden schwankt die KAK, allerdings in einem weiten Bereich von 7 bis fast
20 cmol/z/kg. Ursache hierfur sind die in diesem kiinstlichen Substrat sehr variablen Tongehalte, die von
4 bis 22 Masse% reichen. Die Basensattigung liegt in der Regel tber 90%. Dominantes Kation ist
Calcium, das 70-90% der Austauschplatze belegt, was typisch fir Boden mit einem pH-Wert > 5 ist.

Tab. 29 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Loéss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAKq) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wein 13 8,57 12,59 13,70 16,54 19,89
Mediane der KAK,,; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg
Basen- .
KAK ot séttigung Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(H"AP) nesium
Oberboden, Wein 13| 12,59| 12,05 95| 0,54| 10,73| 0,79| 0,99| 0,00

Die zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse grofflachig vorkommenden &olischen Locker-
sedimente werden ausschlieflich ackerbaulich oder durch Sonderkulturen genutzt. Daher herrschen
hohe pH-Werte und somit giinstige Basensattigungen vor. In annahernd allen Boden dieser Substrate
wurde eine Basensattigung von > 90% festgestellt. Annahernd 60% dieser Oberbdden sind sogar
basengesattigt. Aufgrund der hohen pH-Werten wird die KAK daher tUberwiegend der KAK ent-
sprechen.

Deutlich ist in diesen &olischen Substraten die Abhangigkeit der KAK . von der KorngréRenzusammen-
setzung erkennbar. Anhand der mittleren Ton- und Schluffgehalte Iasst sich fir den Léss im Unter-
suchungsraum eine KAK,, im humusfreien Mineralkdrper von 14 cmol/z/kg ableiten. Durch ihren nur
wenig geringeren Tongehalt liegt dieser rechnerische Wert in Sandléssen nur um etwa 2 cmol/z/kg nied-
riger. In ackerbaulich genutzten Oberb6éden kommen durch den Humus in Lossen etwa 5 cmol/z/kg und
in Sandléssen etwa 2,5 cmol/z/kg hinzu. Diese Schatzwerte stimmen mit den tatsachlich gemessenen
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Tab. 30 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Léss (-derivaten)

Loss / Schwemmldss / Solifluktionsldss / l6ssreiches Solumsediment
Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 150 16,45 18,78 20,42 22,85 26,05
Oberboden, Acker 101 17,15 19,14 21,03 23,39 25,46
Oberboden, Wein 19 12,72 16,08 17,86 20,63 21,68
Unterboden 92 13,97 17,32 21,08 25,57 30,11
Untergrund 123 12,37 14,37 16,16 19,15 21,73
Mediane der KAK,o: und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg

KAK ot Sgg;ir;g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(H"AP") nesium

Oberboden, ohne Nutz.-diff. 150| 18,78| 18,35 100 0,00| 14,98 1,49 0,87| 0,04
Oberboden, Acker 101| 19,14| 18,96 100 0,00| 15,43 1,41 0,87| 0,07
Oberboden, Wein 19| 16,08| 16,08 100 0,00| 11,50 1,45 0,99| 0,02
Unterboden 92| 17,32| 16,50 100 0,00 14,11 1,31 0,18| 0,10
Untergrund 123 | 14,37| 14,33 100 0,00 12,45| 0,99 0,14| 0,07

sehr gut Uberein. In den landwirtschaftlich genutzten Ldssbéden wurde im Untersuchungsraum sowohl
im Oberboden wie auch in tieferen Horizonten eine mittlere KAK,: von 19 cmol/z/kg gemessen. Typisch
sind Werte zwischen 18 und 22 cmol/z/kg. Annahernd alle Standorte sind Uber den gesamten Boden-
bildungsbereich mehr oder wenig basengesattigt. Ca belegt zwischen 80-92% und Mg zwischen 5-10%
der Austauschplatze.

Im Mittel weist Sandléss mit 16 cmol/z/kg eine um 3 cmol/z/kg geringere KAK als Ldss auf. Sie variiert
in diesem Substrat jedoch mit typischen Werten von 12 und 22 cmol/z/kg starker. Ansonsten sind
Basensattigung wie auch die Zusammensetzung des Kationenbelags mit dem L&ss vergleichbar.

Tab. 31 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lésssand / Sandloss (-derivaten)

Losssand / Sandloss (-derivate)

carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,o) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 7,26 11,49 13,70 19,12 21,98
Oberboden, Acker 10 11,64 13,15 18,31 21,49 21,98
Unterboden 13 4,97 6,38 12,63 19,58 23,33
Mediane der KAKpo: Und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg

KAK ot S‘;’giﬁ;’g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-}/V%[t Calcium Mag- Kalium | Natrium

(HAI™) nesium

Oberboden, ohne Nutz.-diff. 22| 11,49| 9,96 94| 0,59| 7,85 1,01 0,68 0,02
Oberboden, Acker 10| 13,15| 12,26 97| 0,42| 10,15| 1,13| 0,68| 0,06
Unterboden 13| 6,38 2,77 46| 0,00 0,79| 0,99| 0,06 0,01
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Forts. Tab. 31 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) in Losssand / Sandléss (-derivaten)

Losssand / Sandldss (-derivate)
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitét (KAK) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 20 13,41 15,55 18,80 20,63 22,43
Oberboden, Wein 18 8,57 14,61 16,14 18,75 19,43
Unterboden 11 9,62 10,30 17,77 21,36 23,33
Untergrund 8 7,47 9,25 11,95 14,02 14,33
Mediane der KAK,,; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg

KAK ot Sggis‘gir:g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-}Ne;ft Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(HAI™) nesium

Oberboden, Acker 20| 15,55| 15,55 100 0,00| 13,19 1,19 0,86| 0,06
Oberboden, Wein 18| 14,61| 13,99 99| 0,13| 11,69| 1,28 1,02| 0,01
Unterboden 11| 10,30| 10,30 95| 0,00 9,06/ 0,78 0,58| 0,02
Untergrund 8| 9,25| 9,25 99| 0,00 8,56| 0,63| 0,13| 0,03

Signifikant geringe Tongehalte von durchschnittlich 9 Masse% flhren beim Lésssand zu einer deutlich
geringeren KAK,. Im Untersuchungsraum schwankt sie in landwirtschaftlich genutzten Oberbdden in
einem charakteristischen Bereich von 7 bis 10 cmol/z/kg. Auch dieser Wertebereich deckt sich sehr gut
mit der oben aufgeflihrten Gleichung. Die Basensattigung liegt in diesen Béden immer bei > 90%. Ca ist
auch hier das mit Abstand bedeutendste Kation, jedoch ist der Mg-Anteil am Kationenbelag mit 8-12%
auffallend hoher.

In den durch Weinbau genutzten carbonatfreien Flugsanden wurden ahnliche Werte wie bei den Loss-
sanden angetroffen. Tendenziell ist die KAK,: noch etwas geringer und die Basensattigung liegt meist

Tab. 32 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in carbonatfreien Flugsanden

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAK) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 24 5,02 6,18 7,61 10,49 10,67
Oberboden, Wald 6 4,92 5,50 10,67 14,97 15,45
Oberboden, Wein 13 5,85 7,30 8,87 10,49 10,55
Unterboden 26 1,75 2,74 4,99 6,17 8,01
Mediane der KAK,,; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg

KAK o1 Sgﬁ%ﬂg Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium

(H" AP nesium

Oberboden, ohne Nutz.-diff. 24| 6,18 4,20 83| 0,61 3,49| 0,37| 0,29/ 0,00
Oberboden, Wald 6| 550| 1,18 13| 4,22 051 0,12| 0,06] 0,00
Oberboden, Wein 13| 7,30 6,61 92| 0,39] 4,83| 0,52| 053] 0,00
Unterboden 26| 2,74| 0,36 20| 0,00 0,18 0,45 0,01 0,00
Untergrund 4| 248 1,11 29| 0,00 0,40 0,03] 0,05/ 0,01
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um die 90%, was fir diese Substrate ungewohnlich ginstig ist und nur durch das flur eine landwirt-
schaftliche Nutzung erforderliche Kalken der Béden zu erklaren ist.

Die wenigen untersuchten Waldbdden dieser Substratgruppe zeigen ahnlich ungiinstige Bedingungen
wie die Sandstein-reichen Waldbdden. Zwar stehen nur wenige Daten zur Verfligung, aber die Ergeb-
nisse sind so einheitlich und treffen den Erwartungsbereich, dass davon ausgegangen werden kann,
dass eine KAK,,: um 5 cmol/z/kg typisch fur den Oberboden ist. Der Basenséattigungsgrad betragt dabei
zwischen 10 und 20%. Die Austauschplatze sind zu 80-90% durch Calcium belegt. Mindestens die
Halfte der Austauschkapazitat ist der organischen Substanz zuzuordnen. In tieferen Horizonten sinkt die
KAKt auf nur noch 1-2 cmol/z/kg. Die Summe der austauschbaren Kationen Ubersteigt hier nicht
0,5 cmol/z/kg. Die Waldbdden aus carbonatfreien Flugsanden sind somit als (sehr) basenarm einzu-
stufen. Das Al/Ca-Verhaltnis am Kationenbelag dirfte wie bei den Sandstein-reichen Waldbdden un-
gunstig sein. Die mit Abstand héchsten Basengehalten sind in diesen Bdden in der organischen Auflage
zu finden.

Eine hohe Durchlassigkeit bei gleichzeitig einer geringen Zahl an Austauschplatzen filhren zu einem
geringen Schadstoffriickhaltevermdgen.

Tab. 33 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK) in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm
carbonatfrei- und haltig (Holozan) Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAKq) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wald 12 12,53 16,33 27,46 28,42 28,63
Oberboden, Acker 24 13,62 16,11 22,11 26,44 32,27
Oberboden, Griinland 92 12,90 15,86 18,51 22,36 24,64
Unterboden 212 8,71 10,87 13,47 18,64 20,37
Mediane der KAK,,; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg

KAK ot Sgtat‘;ir:]’g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium
(HA®) nesium

Oberboden, Wald 12| 16,33| 4,85 43| 7,98| 3,08/ 1,76/ 0,15| 0,04
Oberboden, Acker 24| 16,11| 15,55 100 0,02| 12,63 1,20 0,60| 0,07
Oberboden, Griinland 92| 15,86| 10,31 74| 4,09| 7,59 1,95| 0,15| 0,06
Unterboden 212| 10,87| 6,34 64| 0,00 4,23 1,76| 0,08| 0,07
Untergrund 6| 17,33| 17,33 98| 0,00| 12,62| 2,58| 0,15| 0,07

In den vorrangig als Grinland genutzten lehmigen Auenbdden der Isennach variiert die KAK,,: durch
stark schwankende Ton- und Humusgehalte in einem weiten Bereich. In den Oberbdden wurden Werte
zwischen 12 und 60 cmol/z/kg beobachtet. Werte > 30 cmol/z/kg erreichen nur die anmoorigen Oberb6-
den. Die hohen pH-Werte (siehe 4.1.2.) lielen schon erwarten, dass die untersuchten Boéden (an-
nahernd) basengesattigt sind. Auch bei ihnen besteht der Kationenbelag vornehmlich aus Calcium.
Allerdings ist die Aussage aufgrund weniger Falle unsicher.

Auch in den quartéren carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sanden schwankt die KAK, in allen Hori-

zonten erheblich. Typisch sind Werte zwischen 3 und 17 cmol/z/kg. Die Abhangigkeit von der Bodenart
ist ausgepragt. Bei einem Tongehalt von unter 5 Masse% liegt die KAK,, Uberwiegend bei
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< 5 cmol/z/kg. Der Tongehalt kann in diesen Sedimenten auch wenig Uber 10 Masse% betragen. Dort
tritt meist eine KAK,,; von > 10 cmol/z/kg auf. Ungewdhnlich hohe Basengehalte von > 15 cmol/z/kg
wurden nur in oberflachennah vergleyten Béden beobachtet. Auch wenn diese Bdden carbonatfrei sind,
ist hier zu vermuten, dass nicht nur austauschbare Kationen extrahiert wurden, sondern auch |6sliche
Verbindungen, die aus dem Grundwasser stammen. Fast durchgangig ist diese Substratgruppe sehr
basenreich bis basengesattigt.

Tab. 34 Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in quartéren Fluvial- und Schwemm-
Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAKq) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 7,01 9,87 13,12 17,13 19,29
Oberboden, Wein 8 8,42 11,03 13,33 16,31 17,41
Unterboden 42 3,81 6,33 8,83 11,49 14,46
Untergrund 44 4,88 6,45 8,39 10,50 12,69
Mediane der KAK,,; und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg

KAK ot ngt‘%ir:{g Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-+We3[t Calcium Mag- Kalium | Natrium

(HWAI™) nesium

Oberboden; allgemein 21 9,87 6,62 87 0,70 3,39 0,74 0,57 0,02
Oberboden, Wein 8| 11,03| 7,07 95| 0,24 5,29| 0,76| 0,68 0,02
Unterboden 42| 6,33| 5,02 91 0,00f 2,30f 049| 0,10] 0,03
Untergrund 44| 6,45| 4,39 78| 0,00 2,89| 0,95| 0,08 0,03
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Potentielle Kationenaustauschkapazitéat (KAKq) Angaben in cmol/z/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 25 16,29 18,72 21,49 22,44 25,85
Unterboden 8 12,62 16,99 18,41 19,34 19,55
Mediane der KAK,, und der austauschbaren Kationen Angaben in cmol/z/kg

KAK ot Sg@%ﬂg Austauschbare Kationen
Anzahl | (T-Wert) | S-Wert (%) H-Wert | Calcium | Mag- Kalium | Natrium

(H"A*) nesium

Oberboden, Acker 25| 18,72| 18,72 100 0,00, 15,69 1,71 0,70 0,10
Unterboden 8| 16,99| 16,99 100| 0,00| 13,76/ 1,60| 0,17| 0,12

Die in Tab. 34 dargestellten Werte fir die carbonatischen Schwemm-/ Hochflutlehme stammen vor-
nehmlich von Proben, die auf der Frankenthaler Terrasse und in den Senken siidlich der Isenachaue
entnommen wurden. Sie sind daher charakteristisch fir diese Rdume. Neben den Ldssen besitzen sie
mit 19 cmol/z/kg die héchste durchschnittliche KAK,, im Untersuchungsraum. Relativ einheitliche Ton-
und Humusgehalte sowie durchgangig hohe pH-Werte flihren zu ahnlichen Verhaltnissen. Auch in die-
sem Sediment betragt die Basensattigung in annahernd allen Proben 100%. Ebenfalls sind immer mehr
als 80% der Austauschplatze mit Calcium belegt.
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4.1.5. Nahrstoffe

Kalium (K), Magnesium (Mg), Natrium (Na) und Phosphor (P) zdhlen neben Calcium (Ca) und dem
mineralischen Stickstoff zu den essentiellen Hauptnahrelementen. Von sehr sauren Béden abgesehen
enthalten die meisten Boden genligend Ca. Kalkung dient in erster Linie der Erhéhung des pH-Wertes
und nicht der Ca-Diingung. Mg und vor allem K zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit vom Tongehalt.
Das Nichtmetall Phosphor liegt in erster Linie als Anion (Phosphat) vor, wodurch es ein gegenlber
Kationen abweichendes pedochemisches Verhalten hat. Die Pflanzenverflgbarkeit steigt mit dem pH-
Wert an und sinkt erst wieder im alkalischen Bereich. Der pH-Wert-abhangige Anstieg hat auch anthro-
pogene Ursachen, da gerade die Bdéden mit gunstigen pH-Werten intensiv landwirtschaftlich genutzt
werden. Neben Stickstoff- und Kaliumdinger werden am haufigsten Phosphate auf Nutzbéden aufge-
bracht, weil dieser Nahrstoff nicht selten ein limitierender Ertragsfaktor ist.

Der pflanzenverfigbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt
(Kiakt, Pakt)- Zur Abschatzung der Mg-Versorgung wird iblicherweise die CaCl,-Methode angewendet. In
dieser Untersuchung wurde Mg und Na aus der vorhandenen Ammoniumnitratidésung gemessen (Mgmop,
Namop), deren Extraktionsstarke aber in einer ahnlichen GréRenordnung liegen dirfte.

Zwar wird die natirliche Elementausstattung der Boden Ublicherweise mafRgeblich vom Substrat der
Bodenbildung bestimmt, bei den essentiellen Hauptnahrelementen ist dieser Zusammenhang jedoch
durch die Dingung der landwirtschaftlich genutzten Béden tberdeckt. Einzig bei Waldnutzung kénnen
natlrliche Zusammenhange erkannt werden.

Die hochsten Nahrstoffkonzentrationen sind in nahrstoffarmen Waldbéden in ihren Humusauflagen zu
finden. Die im Pfalzer Wald untersuchten Béden besitzen eine Humusauflage, die sich meist aus Nadel-
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Abb. 16 Laktat-extrahierbare Nahrstoffe im Oberboden (Substratcode: siche Tabelle oder Einlageblatt)
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Tab. 35 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO;-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil dolischer Fremdkomponenten < 1/3

Loss(-lehm), Sandléss, Losssand, Flugsand Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 167 12,0 27,2 42,6 62,2 88,0
Oberboden, Wald 110 1,8 3,6 54 8,0 10,2
Oberboden, Acker 12 13,9 22,4 29,3 34,6 35,5
Oberboden, Griinland 16 2,7 3,6 8,0 10,3 14,9
Unterboden 121 0,4 0,8 1,5 2,3 2,7
Untergrund 33 0,4 0,8 1,2 21 24
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Auflage, Wald 162 27,9 56,7 89,2 121,5 179,4
Oberboden, Wald 114 3,3 6,0 9,7 12,8 18,2
Oberboden, Acker 12 20,4 28,7 53,6 57,1 61,5
Oberboden, Griinland 16 4,9 7,2 8,5 10,6 12,4
Unterboden 130 1,4 2,4 3,3 47 6,1
Untergrund 35 1,1 2,0 3,0 4.4 5.1
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 170 278 560 950 1420 1940
Oberboden, Wald 108 14 29 62 102 129
Oberboden, Acker 12 54 67 115 136 160
Oberboden, Griinland 17 42 82 114 145 179
Unterboden 146 2 3 9 14 18
Untergrund 94 1 2 4 8 7

streu gebildet hat. Mit durchschnittlich 7 mg P,Os/100g und 26 mg K,O/100g werden die landesweiten
Mittelwerte erheblich unterschritten. Der pflanzenverfigbare Mg-Gehalt schwankt in den Humusauflagen
mit Werten zwischen 220-1.840 mg Mgnm./kg betrachtlich (& 480 mg Mgmer/kg). Damit sind etwa 30-
40% des Gesamtgehaltes pflanzenverfugbar.

Die sandsteinreichen Mineralbodenhorizonte sind im Untersuchungsraum ausserordentlich nahrstoff-
arm. Der mittlere Phosphatgehalt betragt in den meist podsoligen Oberbdden nur 0,4 mg P,0s/100g
(< 0,1-1 mg/100g). Auch der Durchschnittsgehalt an Kalium erreicht nur 2 mg K,O/100g (1-4 mg/100g).
Die Maximalwerte erlangen nicht einmal den landesweiten Durchschnittswert (sieheTab. 35). Auch mit
Mg sind diese Boden mit durchschnittlich 17 mg Mgno/kg (8-50 mg Mgmen/kg) nur schlecht versorgt.
Dies sind etwa 5-10% des Gesamtgehalts. Unterhalb des Oberbodens sinken die mittleren Nahrstoffge-
halte weiter auf < 0,4 mg P,05/100g, < 1,5 mg K,0/100g und 4 mg Mgov/kg ab.

Die Waldboden der carbonatfreien Flugsande scheinen eine vergleichbar unglinstige Nahrstoffversor-
gung zu besitzen. Es konnten nur wenige Standorte untersucht werden, aber die gefundenen Gehalte
bewegen sich samtlich im niedrigen Konzentrationsbereich der sandsteinreichen Waldboden.

Da die weitaus meisten der untersuchten Bdden im Untersuchungsraum landwirtschaftlich genutzt
werden, ist ihre Nahrstoffversorgung in allen Substraten ungleich besser als in den eben beschriebenen

Waldboden.
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Tab. 36 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH;NO3-
extrahierbares Magnesium in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm
carbonatfrei- und haltig (Holozan) Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wald 30 2,5 5,8 10,7 14,5 21,2
Oberboden, Acker 51 7,2 11,5 21,7 29,4 43,2
Oberboden, Griinland 118 2,3 4,1 9,6 13,8 17,1
Oberboden, Wein 13 29,5 39,6 77,8 89,0 90,0
Unterboden 210 0,4 0,8 1,6 2,9 3,3
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfugbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Wald 14 6,2 8,9 13,1 15,2 18,4
Oberboden, Acker 23 19,5 27,2 421 53,6 75,9
Oberboden, Griinland 89 4,5 6,8 11,3 23,3 20,5
Unterboden 189 2,5 3,7 71 11,7 13,8
NH;NOz-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 31 58 136 215 247 296
Oberboden, Acker 41 103 130 206 263 278
Oberboden, Grinland 127 143 212 324 422 579
Unterboden 209 107 150 196 251 330

In den Grinlandbdden, die im Untersuchungsraum maRgeblich im Bereich des Isenach-Schwemm-
fachers und begrenzten Flachen bei Forst und Ruppertsberg zu finden sind, variieren Ton- und Humus-
gehalt in einem weiten Bereich. Der Tongehalt reicht im Oberboden von 3 bis 41 Masse %, der Humus-
gehalt von 1 bis 16 Masse%. Die Nahrstoffgehalte schwanken ebenfalls in einem weiten Bereich, so
dass Mittelwerte bei gleichzeitig geringer Fallzahl eine nur eingeschrankte Aussagekraft besitzen. Ein
Zusammenhang mit den natirlichen Eigenschaften der Boden ist nur bei Kalium ansatzweise zu erken-
nen.

In Rheinland-Pfalz empfiehlt die staatliche Pflanzenbauberatung bei durchschnittlichen Verhaltnissen
sowohl flir P, als auch fir K, bei Grinlandnutzung einen Gehalt von 12 - 20 mg/100g (DLR 2007a).
In sandigen Béden kann der K -Gehalt um 2 - 5 mg K,0/100g niedriger liegen. Beim Magnesium ist
ein Gehalt von 60 - 100 mg/kg anzustreben. In sandigen Boden kann diese Spanne um 20 - 40 mg/kg
herab und in tonigen Béden um diese Werte heraufgesetzt werden. Speziell fir Griinlandbdden wird ein
pflanzenverfiigbarer Na-Gehalt von 60 - 90 mg/kg empfohlen.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphor reicht im Oberboden von 2 bis 72 mg P,05/100g, wobei
Gehalte > 12 mg P,05/100g Uberwiegen. Phosphor ist im obersten Horizont deutlich angereichert und
die Gehalte sinken in tieferen Horizonten Uberwiegend auf unter 2 mg P,0s/100g. Fur diese Nutzung
dirfte die Phosphorversorgung im Oberboden Uberwiegend gut bis hoch sein. Eine oberflachennahe
Anreicherung ist auch beim Magnesium zu beobachten, die aber weniger ausgepragt als beim Phosphor
ist. Der Mg-Gehalt schwankt ebenfalls sehr stark zwischen 25 und 750 mg Mgnmo/kg, was vermutlich auf
den unterschiedlichen Einsatz von Mg-Duinger zurtickzuflihren ist. Dieser wird gezielt eingesetzt, um der
Weidetetanie, einer Mg-Mangelerscheinung bei Weidetieren, vorzubeugen. Dieser Mangel soll bei
einem verflugbaren Mg-Gehalt von > 150 mg/kg nicht auftreten (AMBERGER 1996), was in der Mehrheit
der untersuchten Standorte der Fall ist
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Tab. 37 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH;NO3-
extrahierbares Magnesium in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 25 19,7 29,3 37,7 55,4 64,5
Oberboden, Wein 12 28,1 35,3 48,3 59,7 69,6
Unterboden 36 1,0 1,8 7,3 15,3 15,4
Untergrund 31 0,8 1,1 1,3 1,6 1,6
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfugbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 19,2 29,3 84,4 122,0 163,5
Oberboden, Wein 8 37,4 86,0 1243 155,1 163,5
Unterboden 35 3,9 7,3 30,3 66,9 67,8
Untergrund 36 3,2 4,5 6,1 7,6 9,0
NH;NOgz-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 17 58 91 118 226 159
Oberboden, Wein 8 105 121 216 292 301
Unterboden 19 29 48 71 125 134
Untergrund 29 42 85 114 141 156
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Oberboden, Acker | 22| 6,4] 16,8 252]  40,9] 49 4
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Acker | 23] 149] 21,0/ 259] 305] 35,9
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 25| 112] 153 200] 219] 286

Mehr als die Halfte der untersuchten Grinlandoberbdden weisen einen K -Gehalt von weniger als
<7mg K,0/100g. Die Konzentrationen bewegen sich zwischen 3 und 26 mg K,0/100g. In sandigen
Griunlandbéden sollten etwa 10 mg K,O/100g in schluffig/lehmigen Béden etwa 12 mg K,O/100g fir
eine optimale Versorgung nicht unterschritten werden. Daher ist haufig von einer nur mittleren bis gerin-
gen Versorgung auszugehen. Ein positiver Zusammenhang zum Tongehalt ist zumindest im Unterboden
ansatzweise zu erkennen. Die Gehalte nehmen mit der Tiefe weit weniger ab als bei den zuvor be-
schriebenen Nahrstoffen.

Der Na.p-Gehalt durfte insbesondere in den regelmafig uberfluteten Wiesen immer mindestens aus-
reichend sein und ist signifikant héher als in den entsprechenden Ackerbdden.

Die staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz gibt flr die optimale Phosphor-Versorgung der
Nutzpflanzen einen Wertebereich von 12 - 20 mg P,05/100g in Ackerbdden an (DLR 2007b). Die Acker-
oberbdden im Untersuchungsraum weisen in 70% der Falle Gehalte von > 12 mg P,05/100g auf. Der
substratunabhangige Mittelwert betragt 22 mg P,05/100g und der typische Wertebereich reicht von 4 -
70 mg P,0s/100g. Eine mangelhafte Versorgung wurde in 9%, eine Uberversorgung in 30% der Falle
festgestellt. Boden mit intensivem Gemuseanbau unterscheiden sich nicht von den Gbrigen Ackerboden.
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Tab. 38 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfliigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfugbares) Phosphat Angaben in mg P,O5 / 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 47 3.1 14,3 27,5 54,7 59,0
Auflage, Wald 15 9,7 18,0 29,3 41,0 41,0
Oberboden, Wald 21 1,7 3,0 3,8 4,4 4,9
Oberboden, Wein 13 27,2 41,3 56,0 66,9 77,0
Unterboden 31 0,7 2,5 4,2 6,3 7,0
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 26 8,1 14,8 24,2 35,6 43,3
Oberboden, Wein 13 13,4 16,3 29,9 37,7 43,3
Unterboden 23 0,7 1,1 6,5 8,9 15,1
NH;NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 42 19 28 55 92 105
Oberboden, Wald 18 13 22 28 32 36
Oberboden, Wein 14 32 86 105 116 139
Unterboden 24 1 1 3 11 5
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 24,6 27,2 38,0 42 .4 51,0
Oberboden, Acker 10 22,0 25,0 32,0 38,2 41,1
Unterboden 1 0,4 0,5 1,5 2,0 2,2
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 14,1 19,9 28,7 37,2 43,3
Oberboden, Acker 10 14,0 19,9 25,4 33,1 39,4
Unterboden 11 2,7 3,6 4,2 6,8 4,5
NH;NOz-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 19 102 113 125 134 139
Unterboden 13 11 86 152 270 285
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Phosphat Angaben in mg P,O5/ 100g
Oberboden, Acker 20 171 26,9 37,8 471 68,5
Oberboden, Wein 18 251 35,3 51,0 68,3 81,5
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Acker 19 19,2 26,8 31,2 40,0 45,6
Oberboden, Wein 18 23,0 34,9 44,6 62,0 74,6
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 17 88 107 130 139 187
Oberboden, Wein 18 106 121 148 198 208
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Fortsetzung Tab. 38
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NOj-extrahierbares
Magnesium in aolischen Lockersedimenten

Loss / Schwemmldss / Solifluktionsldss / l6ssreiches Solumsediment

Daten aus Rheinland-Pfalz

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 12 19,2 30,1 38,6 60,9 65,5
Oberboden, Wald 17 0,3 3,6 55 6,9 8,7
Oberboden, Acker 178 10,3 15,9 25,6 35,7 47,4
Oberboden, Wein 37 14,5 22,0 30,7 47 1 51,5
Unterboden 136 <0,1 0,9 2,0 3,6 7,8
Untergrund 130 0,3 0,9 1,5 2,4 3,1
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Acker 98 29,2 42,8 65,7 88,6 109,4
Oberboden, Wein 19 32,6 49,4 95,4 101,6 116,3
Unterboden 81 8,9 12,9 16,8 21,3 28,1
Untergrund 104 4,3 6,1 8,4 10,5 14,4
NH4NOs-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 131 85 104 133 166 204
Oberboden, Wein 26 91 125 156 208 224
Unterboden 70 100 134 196 271 335
Untergrund 75 88 121 143 180 192

Die Kalium-Versorgung der Ackerbdden ist im Untersuchungsraum Uberwiegend hoch bis sehr hoch.
Fir eine optimale Kaliumversorgung der Pflanzen sollte bei einem Tongehalt zwischen >12 und
< 25 Masse% der laktatextrahierbare Gehalt bei > 15 mg K,0/100g liegen (AMBERGER 1996). Nach
der staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz kann der anzustrebende Gehalt sogar um 3 mg
K,0/100g niedriger sein. In Uber 80% der Standorte wurde diese Konzentration mehr oder weniger
deutlich Ubertroffen. In fast ¥4 der Félle ist mit Gehalten > 30 mg K,0/100g bei den vorherrschenden
KorngréRenzusammensetzungen sogar eine solch hohe Versorgung gegeben, bei der die Dingung
ausgesetzt werden sollte. Einen starken Mangel (< 6 mg K,0/100g) wurde in keinem der Ackerbdden
beobachtet. Die wenigen Ackerbdden mit einem etwas hoheren Tongehalt weisen keinen entsprechend
hoheren K-Gehalt auf, sondern sind generell optimal versorgt. Durch Diingung werden natirliche
Zusammenhange zwischen Ton- und Kaliumgehalt Gberdeckt.

Der anzustrebende Mg-Versorgungsbereich fiir Ackerbdden liegt zwischen 60 und 100 mg Mgmov/kg.
Durchschnittlich enthalten diese Béden im Untersuchungsraum 126 mg Mgnop/kg. Fast 40% der unter-
suchten Ackerbdden halten den optimalen Konzentrationsbereich ein. Etwa % dieser Béden enthalten
mehr als 150 mg Mgn.p/kg, womit eine Dingung mit diesem Element Uberflissig ist.

Fir eine optimale Versorgung sind beim Obstbau ahnliche Werte wie fir Ackerbdden anzusetzen. Ten-
denziell ist der Nahrstoffbedarf etwas geringer. Da im Untersuchungsraum nur 13 Obstbaustandorte auf
unterschiedlichen Substraten untersucht wurden, kann nur ein Trend beobachtet werden. Wie bei den
landesweiten Daten (siehe Abb. 16) zeigt sich, dass diese Standorte in der Regel hohere Nahrstoffge-
halte aufweisen als die Ackerbdden. An keinem Standort wurde bei den hier betrachteten Nahrstoffen
ein Mangel festgestellt. Unter dem Vorbehalt einer geringen Fallzahl liegen die Mittelwerte bei 34 mg
P,05/100g, 31 mg K,0/100g und 81 mg Mgm./kg. Dies bedeutet, dass wahrscheinlich gut die Halfte
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durch Obstbau genutzten Béden eine solch hohe Nahrstoffversorgung besitzen, dass voriibergehend
nicht gediingt werden sollte.

Im Untersuchungsraum wird auf fast allen hier vorkommenden Substraten Weinbau betrieben. In den 57
untersuchten Weinbergsbdden wurden im Oberboden substratunabhangige Mittelwerte von 38 mg
P,05/100g (9-100), 28 mg K,0/100g (8-130) und 121 mg Mgnov/kg (13-260) festgestellt.

Im Weinbau werden wie in Acker- oder Grinlandbdden 12 - 20 mg P,Os/100g angestrebt (DLR 2007c).
Gleiches gilt fir Magnesium, bei dem 100-150 mg Mg.,/kg als ideal angesehen wird.

Mehr als 90% der Weinbergsbéden enthalten im Oberboden = 12 mg P,05/100g, sind also mit diesem
Nahrstoff mindestens gut versorgt. In fast 70% der Falle wurden Gehalte von > 30 mg P,0s/100g fest-
gestellt, womit sie als ,extrem hoch versorgt® gelten. Insbesondere die sandig/lehmigen Weinbergs-
bdden in den stark geneigten Hangen des Haardtrandes zeigen auffallend hohe Phosphorgehalte (siehe
Tab. 39). Zwar konnten nur 13 Standorte untersucht werden, aber ein Mittelwert von 55 mg P,0Os/100g
bei einer Spanne von 19 - 97 mg P,0s/100g ist dennoch auffallend.

Tab. 39 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH;NO3-
extrahierbares Magnesium in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Ldss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat Angaben in mg P,Os5/ 100g
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wein 13 39,6 545 74,6 85,8 97,4
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfigbares) Kalium Angaben in mg K,O / 100g
Oberboden, Wein | 13] 26,7] 348] 37,3] 431] 45,9
NH;NOz-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 13] 91] 125] 174 ] 245] 262

Die Magnesiumversorgung der Weinbergsboden ist weitrdumig optimal. 60% der Standorte weisen den
angestrebten Konzentrationsbereich von 100 - 150 mg Mgn./kg auf. In keinem Boden wurde ein starker
Mangel festgestellt und nur in Ausnahmeféllen wurde der Schwellenwert zur Uberversorgung von
220 mg Mgmor/kg geringfligig Uberschritten.

Bei der Betrachtung der Kaliumversorgung ist die Korngrofienzusammensetzung zu bericksichtigen.
Fir eine optimale Kaliumversorgung ,leichter Boden“ werden Gehalte von 10 - 20 mg K,0/100g
empfohlen. Knapp die Halfte der Weinbergsbdden befindet sich in der Bodenartenhauptgruppe Sand.
Alle sind mindestens optimal mit diesem Nahrstoff versorgt. Ihr substratunabhangiger Mittelwert betragt
19 mg K,0/100g. Fast jeder dritte sandige Weinbergsboden war mit Gehalten von > 30 mg K,0/100g
Uberversorgt.

Fir schluffig/lehmige Weinbergsbéden werden etwas hohere Gehalte von 15- 25 mg K,0/100g
empfohlen. Den unteren Wert erreichen alle untersuchten Standorte. Durchschnittlich wurden 36 mg
K,0/100g gemessen. Die Uberversorgung beginnt nach Angabe der DLR (2007¢) bei 38 mg K,0/100g.
Fast 40% der untersuchten schluffig/lehmige Weinbergsbdden weisen einen hoheren Gehalt auf. Etwa
jeder 10. Boden liegt sogar um mehr als das Doppelte tber diesem Schwellenwert.

Auch beim Kalium liegen die Gehalte in den Weinbergsboden am Haardtrand tber denen der Gbrigen
Rebflachen, wobei der Unterschied aber weniger deutlich als beim Phosphor ist.
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SPURENELEMENTE

4.2. Spurenelemente

Elemente werden zu den Spurenstoffen gezahlt, wenn ihre mittlere Konzentration 100 mg/kg unter-
schreitet (FIEDLER & ROSLER 1988). Abgesehen von Arsen handelt es sich bei den untersuchten
Spurenelementen um Schwermetalle, d.h. Metalle mit einer Dichte > 4,5 g/cm®.

Anorganische Spurenstoffe sind grundsatzlich natirliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Bo-
denbildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphare. Solange deren Konzentrationen
sich in naturlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 40), besitzen diese Spurenelemente keine negativen
Wirkungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehdren zu den essentiellen oder nitzlichen Spuren-
(Mikro-) Nahrstoffen fur Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-
mium, Quecksilber und Blei zahlen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
lauf, ohne flr Pflanzen und Tiere nultzliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im nattirlichen
Bereich liegen, hat die Natur wahrend der Evolution eine gewisse Toleranz gegenuber diesen potentiell
toxischen Elementen entwickelt. Ob ein Spurenelement als Schadstoff anzusprechen ist, hangt in erster
Linie von seiner Konzentration ab. Stark erhéhte Schwermetallgehalte im Boden finden sich in der Natur
nur kleinflachig in Gebieten mit lithogenen Anomalien (z.B. ausstreichende Erzgange).

Seit der Mensch Metalle verarbeitet, gelangen Spurenelemente, die immobil in Gesteinen und Erzen
fixiert waren, in die Umwelt. Erst durch die industrielle Nutzung der Metalle und die Verbrennung fossiler
Energietrager wurden sie zu einem globalen Umweltproblem. Besonders bei den Spurenelementen
Uberschreiten die anthropogenen Emissionen die naturlichen Gehalte der Atmosphare um ein Viel-
faches. Wahrend durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe Gberwiegend ubiquitare, flachenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Mdullverbrennung starker punk-
tuelle, lokale Kontaminationen hervorgerufen. Neben atmospharischen Immissionen gelangen Schad-
stoffe auch direkt in die Boden. Hier sind vor allem die Aufbringung von Klarschlamm, Diinge- und
Spritzmitteln auf landwirtschaftliche Nutzflaichen und Gartenbdden sowie die Belastung von Béden in
Folge von Uberschwemmungsereignissen zu nennen.

Bewertungsgrundlagen
Die Bewertung der Bodeninhaltsstoffe hinsichtlich gesetzlicher Regelungen erfolgt in den Beitragen zu
den einzelnen untersuchten Stoffen (4.2.ff).

Tab. 40 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Béden
(Angaben in mg/kg TB) (nach KUNTZE et al. 1988 und BLUME 1990)

Element haufig Grenzwert nach| phytotoxische Schwelle **Transferkoeffizient
AbfKIarV 1992 Boden-Pflanze

As 0,1 - 20 *(20) 50 - 500*** 0,01 - 0,1

Cd 0,01 - 1 *1,5/1,0 10 - 175 1 - 10

Cr 2 - 50 100 500 - 1.500 0,01 - 0.1

Cu 1 - 20 60 200 - 400 0,1 - 1

Hg 0,01 - 1 1 10 - 1.000 0,01 - 0,1

Ni 2 - 50 50 200 - 2.000 0,1 - 1

Pb 0,1 - 20 100 500 - 1.500 0,01 - 01

Zn 3 - 50 *200/150 500 - 5.000 1 - 10

*

Nach der AbfKlarV (1992) gelten die niedrigeren Grenzwerte, wenn der Tongehalt < 5 Gew.% oder der pH-Wert < 6 liegt;
Grenzwert fur As nach KLOKE (1980)

** Transferkoeffizient Boden-Pflanze: Quotient aus Gesamtgehalt Pflanzen/Boden

*** aus KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1984
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Tab. 41 Vorsorgewerte fir Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 2 Satz 1)

(in mg/kg Trockenmasse, Feinboden (< 2mm), Konigswasserextraktion)

Bodenart Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel  |Quecksilber Zink
Ton 100 1,5 100 60 70 1,0 200
pH<5 pH<6 pH<6 pH<6
70 1,0 50 150
Lehm/Schluff/ stark 70 1,0 60 40 50 0,5 150
schluffiger Sand pH<5 pH<6 pH<6 pH<6
40 0,4 15 60
Sand 40 0,4 30 20 15 0,1 60
Bdden mit naturbedingt|Unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusatzliche Eintrage nach § 9 Abs. 2
und grof¥flachig sied-|und 3 der BBodSchV keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen
lungsbedingt erhdhten
Hintergrundgehalten

nach BBodSchV 1999 finden die Vorsorgewerte fir Béden und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als 8%
keine Anwendung. Fur diese Béden kénnen die zustandigen Behorden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen treffen.

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten
(Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) wurde 1998 verabschiedet. Ein Jahr spéter folgte das unter-
gesetzliche Regelwerk, die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999). Die
BBodSchV legt neben den Anforderungen an das gesamte Untersuchungsverfahren (Probennahme,
Untersuchungsverfahren, etc.) vor allem Vorsorge-, Prif- und MaRnahmenwerte fur Bodeninhaltsstoffe
fest.

Das BBodSchG definiert die stoffbezogenen Vorsorgewerte als ,Bodenwerte, bei deren Uberschreiten
... die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht* (§ 8 Abs. 2 Satz 1). Die Vorsorgewerte
fur Metalle bertcksichtigen in einen gewissen Maf} durch Einbeziehung von Bodenart und -reaktion die
geogenen Grundgehalte bzw. die elementspezifische Mobilitdt (siehe Tab. 41). Allerdings ist der An-
wendungsbereich auf Boden mit einem Humusgehalt von < 8 Gew.% eingeschrankt, womit sie in Wald-
bdden haufig nicht anwendbar sind.

Fir Arsen ist in der BBodSchV kein Vorsorgewert angegeben. Zur Bewertung wurde hier der strengste
Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) vom rheinland-pfélzische Landesamt fir Umwelt-
schutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht herangezogen. Bei Unterschreitung von 20 mg Asges/kg
sollen quasinaturliche Gehalte erreicht werden, die eine multifunktionelle Nutzung des Standortes ge-
wahrleisten. Er deckt sich mit dem Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKIarV 1992) (siehe
unten).

Die Prifwerte der BBodSchV beziehen sich hingegen auf den Wirkungspfad und wurden ,gefahrenbe-
zogen“ abgeleitet. Werden die in Tab. 42 aufgefuhrten Werte Uberschritten, ist eine einzelfallbezogene
Priifung durchzufiuihren, ob eine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt.

Tab. 42 Prufwerte fur Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1)
(Wirkungspfad Boden-Mensch) (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden (< 2mm), Kénigswasserextraktion)

Arsen Blei Cadmium | Chrom Kupfer Nickel Queck- Zink
silber

Kinderspielflachen 25 200 10* 200 - 70 10 -
Wohngebiete 50 400 20* 400 - 140 20 -
Park- u. 125 1.000 50 1.000 - 350 50 -
Freizeitanlagen

Industrie- und 140 2.000 60 1.000 - 900 80 -
Gewerbegrundsticke

*in Haus- und Kleingarten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fir Kinder als auch fiir den Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden, ist fur Cadmium der Wert von 2 mg/kg TM als Prifwert anzuwenden.
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Eine weitere bundesweit geltende Verordnung ist die Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992), die die
Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Nutzflachen regelt. Da dieses gesetzliche Regel-
werk eine spezielle Thematik behandelt, eignet es sich nur eingeschrankt zur Bewertung der Spuren-
elementgehalte des Bodens. Die Grenzwerte ermoglichen aber eine grobe Abschatzung der Konzent-
rationen, die im Sinne der Daseinsvorsorge nicht Uberschritten werden sollten.

Im Wesentlichen ist die Verwendung von Klarschlamm nur auf Ackerbéden maoglich, sofern es sich nicht
um Gemiuse- und Obstanbauflachen handelt. Bei anderen Bodennutzungsformen ist die Applikation von
Klarschlamm verboten. Neben diesen grundsatzlichen Einschrankungen sind in der AbfKlarV (1992)
weitere Aufbringungsverbote und Beschrankungen erlassen.

Tab. 43 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKI&arV 1992) in
Acker-Oberbdden des Untersuchungsraums

< Grenzwert > Grenzwert p3

Element Greﬂ'l;‘;‘f(‘;” N Anzahl | % | Anzahl | % | Anzahl
Arsen 20 64 98 1 2 65
Blei 100 65 100 0 65
Cadmium 1,0 4 - 0 - 3

1,5 61 100 0 0 62
Chrom 100 65 100 0 0 65
Kupfer 60 64 98 1 2 65
Nickel 50 65 100 0 0 65
Quecksilber 1 65 100 0 0 65
Zink 150 4 - 0 - 3

200 61 98 1 2 62

Nach der AbfKlarV (1992) gelten die niedrigeren Grenzwerte fir Cd und Zn,
wenn der Tongehalt < 5 Gew.% oder der pH-Wert < 6 liegt
Grenzwert nach KLOKE (1980)

4.21. Arsen

Der Arsen-Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbar; Asys) steht in sedimentéren Locker- und Festge-
steinen in einer positiv signifikanten Beziehung zum Ton- und Eisengehalt. Daher gilt allgemein, dass
bei einem Anstieg dieser Parameter auch der Asg-Gehalt ansteigt (siehe Abb. 17). In weiten Teilen
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o
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Eisengehalt
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Tongehalt
Abb. 17 Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen
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Abb. 18 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitdt von Arsen im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

des Untersuchungsraums herrschen sandige bis schluffig/lehmige Substrate vor. Nur 11 % der Ober-
bdden weisen einen Tongehalt von > 25 Masse% auf. Daher sind weitrdumig Gehalte von < 10 mg
Asges/'kg zu erwarten.

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4NOs-extrahierbar; Asq,) wird in erster Linie vom pH-Wert gesteuert.
Ein progressiver Anstieg des Mobilgehaltes ist erst bei pH-Werten < 4, wie sie fur Waldbdden typisch
sind, zu erwarten (siehe Abb. 18). In den weitverbreiteten landwirtschaftlich genutzten Béden ist bei den
Uberwiegend hohen pH-Werten As nur sehr gering mobil. Da der pH-Wert stark von der Nutzungsart
beeinflusst ist, wirkt sie indirekt auch auf den Mobilgehalt (siehe Abb. 19).

Die im Untersuchungsraum gefundenen Asg.-Gehalte Ubertreffen die Erwartungswerte jedoch ortlich
deutlich, wobei eine rdumliche Haufung hoher Asg..-Gehalte zu beobachten ist. Es scheint ein Zusam-
menhang zur geologischen, tektonischen und morphologischen Situation zu bestehen. Gehauft treten
hohe Konzentrationen in Bdden der gréften Niederung des Untersuchungsraums, dem Isenach-
Schwemmfacher, auf. Hier im Hauptverbreitungsgebiet der carbonatfreien Auenschluffe und -lehme liegt
der mittlere Asge.-Gehalt im Oberboden etwa um das 4-fache Uber dem Landesdurchschnitt von 10 mg
Asges/kg (siehe Abb. 20 (ID 1 und 2) und Tab. 44). In den Bdden des Isenach-Schwemmfachers treten
verbreitet sogar Gehalte von > 50 mg Asg/kg auf, also Gesamtgehalte die haufig Gber dem Malk-
nahmenwert der BBodSchV (1999) fir die Pflanzenqualitat auf Grinlandflachen liegen. Am Seegraben
Uberschritt der Gesamtgehalt in zwei Griinlandoberbdden 100 mg Asges/kg. In ihren Unterbdden steigen
die Gesamtgehalte bis auf fast 150 mg Asges/kg an.

25

2,04

Abb. 19

Relative Mobilitat von Arsen im
f:‘ [ : 1 I ]

gegliedert in Nutzungsklassen

N= 999 653 502 229 40
Wald Ackerland Grinland Wein Obst
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Tab. 44 Arsen in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozan) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 28 6 9 12 20 19
Oberboden, Acker 48 7 9 10 11 13
Oberboden, Griinland 119 7 10 14 21 23
Oberboden, Wein 12 7 8 11 14 13
Unterboden 242 8 11 17 22 29
Untergrund 9 5 8 11 17 20
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 13 0,008 0,012 0,022 0,026 0,030
Oberboden, Acker 13 0,007 0,011 0,013 0,024 0,014
Oberboden, Griinland 77 0,006 0,011 0,017 0,021 0,025
Unterboden 178 0,003 0,007 0,019 0,038 0,042

Auch entlang der sidlich der Isenach gelegenen FlieRgewasser konnen leicht Uberdurchschnittliche
Gehalte auftreten. Da sie zur Frankenthaler Terrasse entwéassern, sind an deren Rand ebenfalls Uber-
durchschnittliche Asg.s-Gehalte zu finden. Weitere Bereiche mit deutlich erhdhten Asg.-Gehalten sind
die Feuchtgebiete am Haardtrand wie 6stlich von Deidesheim und Forst.

AuRerhalb der Tiefenbereiche fallen vor allem die Weinbergsbéden am Spiel- und Michelsberg in der
Gemarkung Ungstein nordlich von Bad Dirkheim durch ihren erhdhten Asg.s-Gehalt auf. Hier befinden
sich fast alle jener Weinbergsbdden des Untersuchungsraums, die deutlich mehr als 20 mg Asges/kg
enthalten. lhre oft tiefgrindig rigolten Substrate enthalten meist intensiv chemisch verwitterte Kalksteine,
tertiare bis pleistozane Sande und einen meist geringen Anteil &olischer Komponenten. Gerade in ihren
Unterbdden wurden haufig Gehalte zwischen 20 und 60 mg Asg/kg und in Ausnahmeféllen bis zu
94 mg Asg.s/kg festgestellt. Tendenziell weisen die Unterbdden den héchsten Asg..-Gehalt auf, wéhrend
die Oberbdden etwas und die Untergrundhorizonte deutlich Asges-drmer sind.

In der Gemeinde Bad Durkheim sind erhdhte Asges-Gehalte allerdings nicht nur in Uberschwemmungs-
gebieten und Weinbergen zu beobachten, sondern auch in Bdden anderer Nutzung wie z.B. 6ffentliche
Grinanlagen.
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Tab. 45 Arsen in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 24 6 9 13 17 21
Oberboden, Wein 12 7 10 13 17 17
Unterboden 40 4 6 10 12 18
Untergrund 31 7 14 20 25 33
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 15 0,008 0,030 0,042 0,075 0,080
Unterboden 19 0,003 0,007 0,022 0,057 0,048
Untergrund 30 0,006 0,015 0,031 0,047 0,061
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 22 8 9 10 12 12
Unterboden 9 7 8 15 16 17
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 22| 0,009] 0,014] 0,016] 0,025] 0,023

Die raumliche Verteilung deckt sich mit Angaben des Umweltberichts des Landkreis Bad Dirkheim, in
dem von erhoéhten As-Gehalten in den Béden des Isenach-Schwemmfachers sowie in Bachsedimenten
von Isenach, Eckbach und Stechgraben (bei Forst) berichtet wird (LKBD 1996).

Ungewdhnlich hohe Asg-Gehalte wurden entlang des Haardtrandes auch aulerhalb des Unter-
suchungsgebietes in verschiedenen Substraten und Nutzungen beobachtet. Davon kénnen so unter-
schiedliche Substrate wie Sandstein-reiche Substrate, Auensedimente oder karbonatische Substrate
betroffen sein.

Eine Theorie fiir die hohen Asg-Gehalten in den Béden der Niederungen lautet, dass As-reiches
Wasser aus tiefen Grundwasserstockwerken in den obersten Grundwasserleiter und von dort in Grund-
wasser-nahe Bdden gelangte (LKBD 1996). Hierfir spricht, dass beim Vergleich zwischen Tief- und
zugehorigen Flachmessstellen der Grundwasseriiberwachung das tiefere Grundwasser in diesem Raum
meist mehr As enthalt als das oberflichennahe Grundwasser (LFW 2001). Ein ganz besondere Anoma-
lie ist der rund 150 Jahre alte Bad Dirkheimer Maxbrunnen, der Uberregionale Bekanntheit erlangte, da
in seinem Wasser nicht nur erstmals die Elemente Casium und Rubidium nachgewiesen wurden, son-
dern auch einen extrem hohen Arsengehalt von bis zu 17 mg/l besitzt (LFW 2001). Der Grenzwert der
TrinkwV (2001) von 0,01 mg/l wird damit in dem aus einer Tiefe von rund 350 m geférderten Wasser bis
um das 1.700-fache Uberschritten.

Dieser Belastungspfad mag eine gewisse Rolle spielen. Die vorliegenden Daten dieser Untersuchung
deuten aber darauf hin, dass die sandigen Asg-reichen Sedimente der Niederungen, bei denen es sich
Uberwiegend um abgespliltes Bodenmaterial des Haardtrandes handelt, schon vor ihrem Abtrag deutlich
erhohte Asg-Gehalte besessen haben dirften oder nach der Ablagerung durch As-reiches Ober-
flachenwasser belastet wurden. Es sind gerade die sandigen Fluvial-Sedimente, die im Untersuchungs-
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raum die hdchsten Asg.s-Gehalte besitzen, also Sedimente, die Ublicherweise Asges-arm sind. Sie zeigen
meist eine ahnliche KorngroélRenzusammensetzung wie die Sandsteinbdéden des Haardtrandes. Am
Haardtrand drang vermutlich As-reiches Wasser entlang von Verwerfungen in die Gesteine und imprag-
nierte diese. Hierflr spricht, dass Béden mit ungewdhnlich hohen Asg-Gehalten aulRerhalb der Tiefen-
zonen vorrangig im Bereich der Verwerfungen der Randscholle zu finden sind. Dies sind, wie oben er-
wahnt, insbesondere die Weinbergsbdden noérdlich von Bad Durkheim.

Sollten die hohen Asg-Gehalte in den fluvialen Sedimenten allein aus dem liegenden Grundwasser
herrihren und damit erst nach ihrer Ablagerung in sie gelangt sein, missten auch die tieferen tonigen
Sedimente hohe Asgy.-Gehalte besitzen. Bei Profil 6 (siehe Abb. 22) ist gut zu erkennen, dass die ton-
armsten Horizonte bis zu 64 mg Asg/kg enthalten, wéhrend der tiefste beprobte Horizont mit
38 Masse% Ton nur 3 mg Asg/kg enthalt. Dieses tonige, ebenfalls fluvial entstandene Sediment
stammt sicherlich aus einem ganzlich anderen Liefergebiet. Daher sind markante Konzentrations-
anderungen haufig an Substratwechsel gebunden.

Gleich wie das As in die Boden gelangte, es ist davon auszugehen, dass die hohen Asg.-Gehalte natr-
liche (geogene) Ursachen besitzen.

Trotz ortlich hoher Gesamtgehalte sind die As,.,-Gehalte im Untersuchungsraum insgesamt unauffallig.
Auch in den Bdden mit mehr als 20 mg Asgs/kg erreichen die Mobilgehalte selten mehr als 25% des
Prifwertes der BBodschV (1999) fur den Schadstoffibergang Boden-Pflanze (Ackerbau) von 0,4 mg
Asnon/kg. Selbst der strengere Prufwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 0,14 mg
Asop/kg flr die Qualitdt von Nahrungs- und Futterpflanzen wird in diesen Oberbdden, die Giberwiegend
als Grunland teilweise auch als Rebflache genutzt werden, in nur zwei Fallen Uberschritten.

Tab. 46 Arsen in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Léss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wein 12 7 9 14 17 18
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 12|  0,010] 0,020] 0,028] 0,047] 0,041
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Tab. 47 Arsen in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 49 2 3 5 7 9
Auflage, Wald 13 1 2 2 2 2
Oberboden, Wald 21 2 2 2 3 3
Oberboden, Wein 14 5 5 8 8 8
Unterboden 32 0 1 2 3 4
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,004 0,012 0,015 0,018 0,022
Oberboden, Wein 13 0,003 0,008 0,015 0,017 0,020
Unterboden 19 0,001 0,002 0,003 0,008 0,005
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 6 7 8 10 11
Oberboden, Acker 10 7 9 11 14 14
Unterboden 13 4 5 7 9 11
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 0,007 0,010 0,013 0,015 0,016
Oberboden, Acker 10 0,008 0,009 0,013 0,013 0,014
Unterboden 12 0,001 0,003 0,009 0,016 0,020
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 18 7 8 10 11 14
Oberboden, Wein 18 7 8 12 13 15
Unterboden 10 6 7 10 11 11
Untergrund 11 5 8 8 9 10
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 19 0,008 0,010 0,013 0,017 0,021
Oberboden, Wein 16 0,004 0,007 0,012 0,015 0,016
Unterboden 10 0,010 0,015 0,033 0,044 0,054
Loss / Schwemmloss / Solifluktionsloss / I6ssreiches Solumsediment
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 296 8 9 11 13 16
Auflage, Wald 11 4 5 7 11 9
Oberboden, Wald 16 6 8 11 13 14
Oberboden, Acker 180 7 9 11 12 16
Oberboden, Wein 38 8 9 12 13 16
Unterboden 135 7 9 11 13 15
Untergrund 162 7 7 8 9 11
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 108 0,010 0,013 0,019 0,026 0,032
Oberboden, Acker 74 0,010 0,013 0,018 0,025 0,028
Oberboden, Wein 10 0,005 0,030 0,035 0,040 0,045
Unterboden 31 0,005 0,009 0,012 0,018 0,020
Untergrund 64 0,005 0,008 0,012 0,017 0,023
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Profil 1 (DUO 018)
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde

Substrat:

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozan)

- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert;
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Profil 3 (DUO 090)
Bodentyp: Podsol

Substrat:

- Organische Auflage aus Nadelstreu

- Oberlage aus quarzitisch gebundenen
Sandstein (mittlerer Buntsandstein) (4)
(Grusschutt)

- Basislage aus quarzitisch gebundenen
Sandstein (mittlerer Buntsandstein) (4)
(Blockschutt)
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Abb. 22 Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungsbereich

Profil 4 (DUO 094)
Bodentyp: Gley — Braunerde

Substrat:

- kiesfuhrender Sand (carbonatfrei;
fluvial umgelagert; Holozan)

- kiesfuhrender Sand (carbonatisch;
fluvial umgelagert; Pleistozan)
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Profil 5 (DUO 158)
Bodentyp: Gley

Substrat:

- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes
Untergrund- und Umgebungsmaterial;
urspriinglich fluviatil abgelagert;
Holozan)

- (Hochflut-)Sand (carbonatisch; fluvial
umgelagert; Pleistozan)

- Sand (carbonatisch; fluvial umgelagert;
(Schwemmsand des Speyerbach-/
Rehbach-Schwemmfachers);

B 65
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Fortsetzung Abb. 22
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Typisch fir As-reiche Oberbdden sind Mobilgehalte zwischen 0,02 und 0,2 mg Asmo/kg, was einem
Anteil am Asges von 0,02-0,3% entspricht. Dies sind durchaus normale Werte bei den vorherrschenden
hohen pH-Werten bei gleichzeitig hohen Gesamtgehalten. Ein starker Anstieg des Asge-Gehalts flihrt
nicht zum parallelen Anstieg des Mobilgehaltes (siehe auch Abb. 22), sondern fallt meist weit schwacher
aus. Damit ist die relative Verfligbarkeit des As in Asg.-reichen Horizonten meist unterdurchschnittlich.
Dennoch liegen in den Auensedimenten die Mobilgehalte etwa um das 3-fache tGber dem Landesdurch-
schnitt (siehe Abb. 21 ID 1 und 2). Trotz Uberdurchschnittlicher Gesamt- und Mobilgehalte ist in diesen
Boden mit einer Beeintrachtigung von Pflanzenwachstum und -qualitat aber nicht zu rechnen.

Die sudlich von Bad Dirkheim am Haardtrand gelegenen Weinbergsbdden enthalten zwar deutlich
weniger Asye als die des nérdlichen Untersuchungsgebietes, dennoch treten in den rigolten Horizonten
haufig méaRig erhdhte Gehalte zwischen 10 und 30 mg Asg/kg auf. Da es sich bodenartlich Gber-
wiegend um Sandlehm und Lehmsand handelt, liegt der Erwartungswert eher etwas unter 10 mg
Asges/kg. Auch hier werden die gleichen geogenen Ursachen fiir die Uberdurchschnittlichen Asges-Ge-
halte wie bei den ndérdlicher gelegenen Weinbergsbdden gesehen. Nur die Weinbergsbdéden mit einem
hohen Anteil an Sandsteinen des Buntsandstein enthalten meist deutlich weniger als 10 mg Asges/kg.

In diesen Boden liegt der mittlere Mobilgehalt bei 0,02 mg As.n/kg und Konzentrationen ber 0,04 mg
Asnop/kg wurden praktisch nicht angetroffen. Dies gilt nicht nur fiir die Oberbdden, sondern fir den ge-
samten Bodenbildungsbereich. Der typische Mobilanteil am Gesamtgehalt betragt damit 0,1 - 0,3%.
Angesicht von pH-Werten um 7 (+ 0,5) entspricht dies dem normalen geochemischen Verhalten. Trotz
teilweise maRig erhohter Gesamtgehalte werden geltende Prifwerte immer erheblich unterschritten.

Die Asges-8rmsten Weinbergsbéden im Untersuchungsraum befinden sich auf den Flugsandflachen. Auf
niedrigem Niveau enthalten sie gegeniber anders genutzten Flugsandbdden leicht Gberdurchschnitt-

Tab. 48 Arsen in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Loss(-lehm), Sandldss, Losssand, Flugsand
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 162 1 2 4 5 8
Oberboden, Wald 110 2 4 5 6 8
Oberboden, Acker 10 4 5 6 7 8
Oberboden, Grinland 17 4 6 8 9 12
Unterboden 150 1 2 3 4 5
Untergrund 104 1 2 3 5 6
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 153 0,030 0,051 0,076 0,135 0,143
Oberboden, Wald 110 0,014 0,025 0,040 0,066 0,074
Oberboden, Acker 8 0,004 0,006 0,009 0,011 0,012
Oberboden, Grinland 16 0,005 0,010 0,014 0,017 0,022
Unterboden 151 0,002 0,005 0,012 0,023 0,027
Untergrund 104 0,001 0,004 0,012 0,017 0,023
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liche Asges-Gehalte. Der regionale Mittelwert von 5 mg Asg./kg entspricht dem Landesdurchschnitt, da
fast alle in der Tabelle aufgefiihrten Béden aus dem Projektgebiet stammen. Ihr Mobilgehalt ist ebenfalls
gering.

Die landwirtschaftlich genutzten Oberbdden des Untersuchungsraums zeigen bei den aolischen Sedi-
mente Léss, Sandldss und Lésssand mit durchschnittlich 9 mg Asges/kg und einem 90. Perzentil von
14 mg Asgs/kg gegeniber den landesweiten Werten hingegen keine auffallend hohe Asg.-Gehalte
(siehe Abb. 20 (ID 8-12), Tab. 47). In keinem Boden dieser Substrate wurde mehr als 17 mg Asges/kg
gefunden. Im Mittel liegen 0,1% des Gesamtgehalts in leicht mobilisierbarer Bindungsform vor. Dies sind
im Oberboden durchschnittlich nur 0,009 mg Asn./kg, was etwa 2% des Prifwertes der BBodschV
(1999) fur den Schadstoffibergang Boden-Pflanze (Ackerbau) von 0,4 mg As,./kg entspricht. Mehr als
5% dieses Prufwertes enthielt keine Probe. In den tieferen Horizonten liegen Mobilgehalte und relative
Verflgbarkeit tendenziell noch geringfligig geringer.

Die Waldbdden der carbonatfreien Flugsande um Birkenheide und FuRgdnheim und die sandigen
Waldbéden im Pfalzer Wald sind ausgesprochen As-arm. Im gesamten Bodenbildungsbereich sind nicht
mehr als 1 - 4 mg Asg/kg zu erwarten. In ihren organischen Auflage werden &hnlich niedrige Asges-
Konzentrationen, aber die hdchsten As.,-Gehalte gemessen. Sie enthalten zwar nur 1 bis 3 mg
Asges/kg, jedoch liegen die Mobilgehalte aufgrund tiefer pH-Werte und geringer Bindung zwischen 0,02
und 0,2 mg Asnop/kg. Dies entspricht einer relativen Verfugbarkeit am Gesamtgehalt von immerhin 1 bis
5%. Die vorgefundenen Konzentrationen sind fir diese Waldbdden landestypisch (siehe Tab. 47 & 48).

4.2.2. Blei

Zwar ist Blei (Pb) nattrlicher Bestandteil des Bodens, jedoch reicherte sich dieses Schwermetall seit der
Industrialisierung insbesondere durch atmosphéarische Eintrage in den Oberbdden stark an. Bei keinem
anderen der hier untersuchten Spurenelemente war im letzten Jahrhundert der anthropogene Anteil in
der Atmosphéare so hoch. Naturliche Pb-Gehalte sind fiir die oberen Bodenhorizonte folglich nur schwer
zu definieren. Die in den Tabellen dargestellten Daten sind daher insbesondere fir die Humusauflagen
und Waldoberbdden als ubiquitére Hintergrundwerte zu verstehen. Im Vergleich zu anderen Schwer-
metallen variiert der natlrliche Pb-Gehalt der Gesteine vergleichsweise gering. Fur die im Unter-
suchungsraum vorkommenden Festgesteine und Sedimente ist mit geogenen Gehalten von < 20 mg/kg
zu rechnen (ROSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992).

200 200
150 150
100 100

% LL+% —

0 0
N= 157 484 2205 1010 164 43 N= 449 2004 1024 603
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <2 >2-5 >5-10 >10-30

Blei [mg/kg TB]
Blei [mg/kg TB]

Ton [Gew. %] Humus [Gew. %]

Tongehalt Organische Substanz

Abb. 23 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden, gegliedert in Tongehaltsklassen
und Klassen organischer Substanz
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Im Gegensatz zu den meisten Metallen ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Pb-Gesamtgehalt
(Pbges) und Ton- sowie Eisengehalt nicht vorhanden. Signifikante positive Beziehungen bestehen hin-
gegen zur organischen Substanz (siehe Abb. 23). Zwar wird Pb im Boden bevorzugt organisch gebun-
den, so dass es auch ohne anthropogene Eintrage im Oberboden angereichert ware, jedoch ist das
Ausmal der Anreicherung in organischer Auflage und Oberboden nur durch Pb-Immissionen zu er-
klaren. Diese anthropogenen Eintrage beeinflussen sicherlich die statistischen Beziehungen zwischen
Pbges und Humusgehalt.

Die Bodenreaktion steuert maRRgeblich die Hohe des Mobilgehalts (Pb,p). Wahrend Pb bei pH-Werten
> 5 weitgehend immobil ist, steigt der labil gebundene Anteil mit zunehmender Versauerung exponen-
tiell an (siehe Abb. 24).
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Blei mobil [mg/kg TB]
Blei relative Mobilitét in %

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 24 NH4NO;-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilitat von Blei im Oberboden, gegliedert
in pH-Klassen

Der mittlere Pbgs-Gehalt aller untersuchten Oberbdden aus dem Untersuchungsraum betrégt 18 mg
Pbges/kg und das 90. Perzentil liegt bei 41 mg Pbg.s/kg. Die tiefer liegenden Horizonte sind erwartungs-
geman etwa 30% Pb-armer (siehe auch Abb. 28). In ihnen wurde ein Mittelwert von 12 mg Pbges/kg und
ein 90. Perzentil von 25 mg Pbg.s/kg berechnet. Eine auffallende rdumliche Verteilung wie bei Arsen und
Kupfer ist nicht zu beobachten. Uberschreitungen der substratspezifischen Mittelwerte sind allgemein
geringflgig und treten gleichmafig im gesamten Untersuchungsraum auf. Eine leichte Haufung Uber-
durchschnittlicher Pbg.s-Gehalte um Deidesheim ist unspezifisch und zeigt keine besondere lokale
Belastungssituation an (siehe Kartenanlage).

Wie Gblich sind die mittleren Pbg.s-Gehalte in Waldoberbdden héher als in landwirtschaftlich genutzten
Bdden, da das eher geringmobile Schwermetall in Humusauflagen und Waldoberbdden durch Immis-
sionen angereichert ist. Eine kinstliche Durchmischung und somit eine Verdinnung mit Pb-armeren
tieferen Horizonten findet anders als in landwirtschaftlich genutzten Béden nicht statt.

In den sandigen Waldbéden am Rande des Pfalzer Waldes und um Birkenheide sind die hochsten Ge-
samtgehalte meist in ihren Humusauflagen zu finden. Im Flugsandgebiet um Birkenheide wurde in
dieser Schicht Werte zwischen 26 und 45 mg Pbg.s/kg gefunden. Zum folgenden Oberboden ist eine
Abnahme auf 12 bis 30 mg Pbg.s/kg zu beobachten. lhre Unterbéden sind mit 3-7 mg Pbges/kg arm an
diesem Schwermetall (siehe auch Abb. 28, Profil 3). Es konnten nur wenige Standorte untersucht wer-
den, aber insgesamt scheinen die Gehalte im Vergleich zu den landesweiten Werten (siehe Tab. 52) in
allen Horizonten eher leicht unterdurchschnittlich zu sein.
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In den Humusauflagen der Sandstein-reichen Waldbdden liegen die Gehalte im Untersuchungsraum im
Mittel bei 45 mg Pbg.s/kg. Die Werte reichen von fast 26 bis zu fast 100 mg Pbges/kg. Dies entspricht den
landesweiten Daten (siehe Tab. 49). Die Gesamtgehalte sind in ihren Oberbdden selbst fir diese
Substratgruppe mit Werten von 3 bis 18 mg Pbges/kg eher gering. Dies setzt sich mit durchschnittlich
6 mg Pbges/kg auch in den Unterbéden fort. Hier wurde ein Wertebereich zwischen 1 und 13 mg Pbges/kg
festgestellt.

Obwonhl die Humusauflagen und Oberb&den der stark sauren sandigen Waldbdden nur wenig Pbges ent-
halten, werden die héchsten Mobilgehalte im gesamten Untersuchungsraum mit bis zu 9 mg Pb./kg
gerade in diesen Horizonten gefunden. Da Bodenschutzkalkungen offensichtlich hier nicht flachen-
deckend durchgefuhrt wurden, sind die Pb,,-Gehalte auch im Landesvergleich Uberdurchschnittlich.
Kalkungen sind ein wirksames Mittel, die Mobilgehalte zu senken. Wahrend unterhalb pH 3,5 mit mehr
als 1 mg Pbyo/kg bzw. einem Anteil von 4 bis > 10% vom Gesamtgehalt zu rechnen ist, sinkt er in

Tab. 49 Bleiin Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Léss(-lehm), Sandléss, Lésssand, Flugsand
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 165 26 43 72 95 137
Oberboden, Wald 111 15 25 34 44 53
Oberboden, Acker 12 17 18 20 22 24
Oberboden, Griinland 17 16 21 25 29 30
Unterboden 162 6 9 12 15 21
Untergrund 111 4 6 9 11 16
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 150 0,210 0,46 0,89 2,12 1,86
Oberboden, Wald 110 0,561 1,44 2,38 3,45 5,03
Oberboden, Acker 8 0,007 0,01 0,02 0,03 0,03
Oberboden, Griinland 16 0,031 0,06 0,17 0,23 0,36
Unterboden 148 0,024 0,08 0,24 0,51 0,56
Untergrund 94 0,005 0,01 0,03 0,06 0,07
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Abb. 26
Relative Mobilitat von Blei im

Oberboden,
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weniger sauren Horizonte auf <1 mg Pb,o/kg bzw. unter 2% des Gesamtgehaltes. Im obersten Mine-
ralbodenhorizont, dem sauersten Abschnitt der sandigen Waldbdden, liegen 2 - 20 % des Pbges-Ge-
haltes in mobiler Bindung vor. Trotz geringer Pbg-Gehalte sind dies immerhin typischerweise 0,5 -
3,2 mg Pbyop/kg.

Ein leichter Anstieg des pH-Wertes auf > pH 3,5 genlgt, dass in tieferen Profilabschnitten die Pbp-
Gehalte deutlich abnehmen. Abgesehen von stark podsoligen Unterboden liegt der Pb,.,-Gehalt nor-
malerweise unter 0,7 mg Pb,./kg, so dass die relative Verflgbarkeit meist zwischen 2 und 9% liegt.

Etwa 75% der untersuchten landwirtschaftlich genutzten Béden befinden sich in den Bodenartenhaupt-
gruppen Lehm und Schliuff. Knapp die Halfte davon wird ackerbaulich genutzt. In 77% dieser Boden liegt
der Gesamtgehalt zwischen 10 und 20 mg Pbg.s/kg. Mehr als 33 mg Pbg/kg wurde in ihnen nicht ge-
funden. Dies deckt sich sehr gut mit den landesweiten Werten der &olischen Sedimente, die die hau-
figsten Substrate der Ackerbdden im Untersuchungsraum stellen (siehe Tab. 52). Die Ackerbdden aus
Loss zeigen sogar eher unterdurchschnittiche Gesamtgehalte. Damit wird sowohl der fir schluf-
fig/lehmige Boden geltende Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 70 mg Pbge/kg als auch der
Grenzwert der AbfKIarV (1992) von 100 mg Pbg.s/kg immer weit unterschritten.

Tab. 50 Blei in Auenschluffen und —lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 28 33 56 77 117 125
Oberboden, Acker 46 18 24 32 46 51
Oberboden, Griinland 114 27 38 65 137 121
Oberboden, Wein 13 22 30 69 134 139
Unterboden 212 21 33 78 126 162
Untergrund 8 14 18 27 52 30
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 25 0,045 0,07 0,31 0,65 0,65
Oberboden, Acker 38 0,021 0,03 0,05 0,06 0,08
Oberboden, Griinland 103 0,007 0,03 0,05 0,11 0,11
Unterboden 185 0,016 0,04 0,18 0,45 0,40
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Tab. 51 Blei in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Bl e [ e
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 16 21 25 29 30
Oberboden, Wein 11 18 23 28 30 30
Unterboden 42 5 9 14 20 24
Untergrund 32 17 50 210 433 439
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 17 0,006 0,01 0,02 0,03 0,04
Unterboden 17 0,004 0,01 0,01 0,02 0,01
Untergrund 27 0,025 0,06 0,45 1,57 0,73
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 24 15 16 21 22 25
Unterboden 9 10 11 16 19 19
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 22| 0002/ 001 001 0,01] 0,02

Etwa % der untersuchten landwirtschaftlich genutzte Boden lassen sich der Bodenartenhauptgruppe
Sand zuordnen. Fir sie gilt der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 40 mg Pbges/kg. Nur wenige
dieser Sandbdden werden als Acker- oder Grunland genutzt. In ihnen wurden Gesamtgehalte von 9 -
13 mg Pbgs/kg bzw. 9 - 15 mg Pbg/kg festgestellt, also Gesamtgehalte, die vergleichbar mit den
feinkdrnigeren Boden der gleichen Nutzungskategorie sind. Damit wird sowohl der Vorsorgewert der
BBodSchV (1999) als auch der Grenzwert der AbfKI&rV (1992) von 100 mg Pbge.s/kg immer deutlich
unterschritten.

Typisch fir landwirtschaftlich genutzte Sandbdden ist hingegen der Weinbau. Der Pbges-Gehalt streut
bei dieser Nutzung recht stark. Im Mittel wurden 18 mg Pbg.s/kg gemessen und das 90. Perzentil liegt
etwa doppelt so hoch. Es ist davon auszugehen, dass der Weinanbau zu einer Uberwiegend leichten
Erhéhung der Gesamtgehalte fuhrt.

N Abb. 27

= NH4NOgz-extrahierbares (mobiles)
*\é: ) Blei im Oberboden
g (nutzungsunabhangig)
g 0' £ D D D D D D D D D
N= 271 6 19 9 27 44 19 45 37 22 221 12 147 15 23 14 (Substratcode: siehe Tabelle oder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16

Einlageblatt)
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Tab. 52 Blei in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 48 11 15 28 37 48
Auflage, Wald 15 46 62 72 95 95
Oberboden, Wald 21 12 17 32 41 45
Oberboden, Wein 12 14 16 18 19 20
Unterboden 35 4 8 11 16 20
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 43 0,015 0,07 2,10 3,37 3,56
Oberboden, Wald 18 1,837 2,58 3,35 3,65 3,56
Oberboden, Wein 14 0,006 0,01 0,03 0,03 0,06
Unterboden 27 0,012 0,02 0,08 0,19 0,18
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 14 16 18 21 21
Oberboden, Acker 10 13 16 18 21 21
Unterboden 12 12 13 15 16 17
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,003 0,01 0,01 0,03 0,03
Oberboden, Acker 8 0,003 0,01 0,01 0,01 0,01
Unterboden 12 0,007 0,14 0,22 0,27 0,32
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 17 15 17 17 20 20
Oberboden, Wein 16 16 18 20 22 23
Unterboden 8 12 18 22 26 27
Untergrund 11 10 14 16 20 22
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 18 0,003 0,01 0,01 0,03 0,03
Oberboden, Wein 18 0,006 0,02 0,03 0,04 0,06
Unterboden 9 0,005 0,01 0,04 0,06 0,06
Loss / Schwemmloss / Solifluktionsloss / 16ssreiches Solumsediment
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 275 20 25 43 59 78
Auflage, Wald 10 43 51 78 108 114
Oberboden, Wald 15 31 37 57 79 94
Oberboden, Acker 167 20 25 43 55 75
Oberboden, Wein 34 16 18 22 37 25
Unterboden 124 15 18 22 27 33
Untergrund 158 13 18 26 31 42
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 197 0,015 0,03 0,04 0,06 0,08
Oberboden, Wald 10 0,033 0,59 2,69 3,37 3,52
Oberboden, Acker 128 0,014 0,03 0,04 0,06 0,09
Oberboden, Wein 26 0,022 0,03 0,04 0,04 0,05
Unterboden 60 0,010 0,03 0,04 0,07 0,09
Untergrund 84 0,004 0,01 0,02 0,03 0,05
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Abb. 28 Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich
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Fortsetzung Abb. 28  Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich

Die schluffig/lehmigen Grinland- und Weinbergsbdden weisen mit 26 bzw. 25 mg Pbg.s/kg einen knapp
50% hoheren Mittelwert als die Ackerbdden auf. Wahrend die grof3e Mehrheit der entsprechenden
Ackerbdden im Konzentrationsbereich von 10 bis 20 mg Pbg.s/kg liegen, sind es bei diesen Nutzungen
nur ¥4 bis 3 der Standorte. Die leicht erh6hten Gesamtgehalte in den Griinlandbdden durften Gber-
wiegend auf anthropogene Eintrage durch Uberschwemmungen zuriickzufiihren zu sein. Uberwiegend
handelt es dabei sich um Auenlehme und -schluffe, die aber im landesweiten Vergleich dennoch nur
relativ geringe Gesamtgehalte besitzen.

Bei den Weinbergsbdoden werden nutzungsspezifische Eintrage vermutet, die aber ebenfalls eher gering
ausfallen.

Lediglich in einem Griinland- und in einem Weinbergsboden wurde eine minimale Uberschreitung des
Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) festgestellt. Ansonsten befinden sich die Pbg.-Gehalte meist
mehr oder weniger deutlich darunter.
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Tab. 53 Blei in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Léss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wein 12 21 24 33 37 37
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 1] 0,002] <0,01] 0,01] 0,02] 0,02

In 2 sandigen Weinbergsbéden wurde mit Gesamtgehalte um 100 mg Pbges/kg deutliche Uberschrei-
tungen des Vorsorgewertes von 40 mg Pbg./kg beobachtet. Ein rdumlicher Zusammenhang besteht
nicht und die erhdhten Werte sind daher eher zufallig und nicht typisch fiir diese Nutzung.

Die Uberwiegend geringen Gesamtgehalte bei gleichzeitig hohen pH-Werten flhren in landwirtschaftlich
genutzten Bdden zu sehr geringen Mobilgehalten. In keinem dieser Oberbdden wurden ein Mobilgehalt
von mehr als 0,12 mg Pb,./kg festgestellt. In 90% der Ackeroberbdden liegt der Mobilgehalt unter
0,02 mg Pbpo/kg. Der Prifwert der BBodSchV (1999) fur Ackerbéden von 0,1 mg Pby,./kg wird immer
weit unterschritten. Typischerweise liegen weniger als 0,1% des Gesamtgehaltes in Ackerbdden in mo-
biler Bindung vor. Die relative Verfugbarkeit ist in den Grinlandbdden ahnlich gering. Héhere Gesamt-
gehalte fihren aber zu etwas hoheren Mobilgehalten. Von den landwirtschaftlich genutzten Boden be-
sitzen die Weinbergsbdden den hdchsten mittleren Mobilgehalt und relative Verfugbarkeit, wobei sich
die Zahlen aufgrund der hohen pH-Werte samtlich auf niedrigem Niveau befinden. 90% der Weinbergs-
bdden enthalten weniger als 0,05 mg Pb,,.,/kg. Der Anteil am Gesamtgehalt liegt in ihnen unter 0,2%.

In praktisch allen untersuchten landwirtschaftlich genutzten Boden wird der Prifwert der VwV Anorga-
nische Schadstoffe (1993) firr die Nahrungs- und Futterpflanzenqualitat von 0,4 mg/kg um mindestens
75% unterschritten.

4.2.3. Cadmium

Cadmium (Cd) gehért neben Quecksilber zu den toxischsten der hier untersuchten Schwermetalle und
zahlt mit einem mittleren Gehalt in der Erdkruste von 0,11 mg/kg zu den seltenen Elementen. Der litho-
gene Gehalt der im Untersuchungsraum vorherrschenden Gesteine durfte immer weniger als 0,2 mg
Cd/kg betragen.

In nicht bzw. gering belasteten Substraten besteht eine maRkig ausgepragte Beziehung zwischen Cd-
Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbar; Cdges) und Tongehalt, d.h. der Cdges-Gehalt steigt mit dem
Tongehalt an. Mehr als 90% der untersuchten Oberbdden enthalten weniger als 25 Masse% Ton, so
dass in den Oberbdden groRraumig Gesamtgehalte unter 0,3 mg Cdges/kg zu erwarten sind.

Zumindest bis zu einem Gehalt von 10 Gew.% organischer Substanz ist ebenfalls mit einem Anstieg der
Cd-Gehalte zu rechnen (siehe Abb. 29). Dass bei hdheren Humusgehalten die Gesamtgehalte rick-
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Cadmium [mg/kg TB]

~0°

Ton [Gew. %] Humus [Gew. %]
Tongehalt Organische Substanz
Abb. 29 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-
klassen und Klassen organischer Substanz

laufig sind, durfte die Folge der meist tiefen pH-Werte humusreicher Boden sein. Moglicherweise ist
dann Cd so labil gebunden, dass es vertikal verlagert wird. Vereinfacht lasst sich die Regel ableiten,
dass mit steigendem Ton- und Humusgehalt auch die Cdges-Gehalte leicht ansteigen.

Der Gehalt an NH4;NO;-extrahierbarem (mobilem) Cd (Cd,o,) und vor allem der relative Anteil am Ge-
samtgehalt zeigen die ausgepragte Abhangigkeit von der Bodenreaktion (siehe Abb. 30). Anders als bei
den Ubrigen untersuchten Spurenelementen beginnt eine merkliche Steigerung der Mobilitat schon bei
pH-Werten < 6 und der mobile Anteil am Gesamtgehalt ist ungleich héher. Unterhalb pH 4, wie es fir
Waldbdden typisch ist, liegen meist 30-80% des Gesamtgehaltes in labilen Bindungsformen vor.

20 120
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151 — ] -
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60

40

] T 20? | ‘ ‘T‘ | o
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398 474 663 730 428 632 N= 398 472 659 727 426 630
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 >7 <35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 >7

Cadmium mobil [mg/kg TB]
Cadmium relative Mobilitat in %

z°,
I

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 30 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilitdt von Cadmium im Ober-
boden, gegliedert in pH-Klassen

90% aller im Projektgebiet untersuchten Oberbdden enthalten weniger als 0,26 mg Cdges/kg. Im Mittel
sind es 0,13 mg Cdges/kg, was aufgrund des hohen Anteils landwirtschaftlicher Nutzflachen auch in etwa
deren Mittelwert entspricht. Mehr als 0,60 mg Cdgs/kg wurde in keinem Oberboden gefunden.
Nutzungs- und substratunabhangig enthalten die sandigen Oberbdden im Mittel 0,09 mg Cdges/kg, die
schluffig/lehmigen Oberbdden 0,15 mg Cdges/kg.

In homogenen Substraten nimmt der Cdges-Gehalt mit der Tiefe in der Regel deutlich ab. Auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen enthalten die Unterboden und -grundhorizonte mit durchschnittlich 0,06 mg
Cdges/kg weniger als die Halfte des Oberbodens.
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Abb. 31
Kdnigswasser-extrahierbares

z s T
= D
R 5 (Gesamt-) Cadmium im Oberboden
£ D D D o .
£ | @ b ° ° % % E (nutzungsunabhangig)
i e o =3
S 00 =
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Einlageblatt)

Im gesamten Untersuchungsraum werden die landesweiten substratspezifischen Mittelwerte im Ober-
boden nicht oder nur sehr geringfligig Uberschritten. Die raumliche Verteilung ist gleichmaRig (siehe
Kartenanlage) und spezifische lokale Belastungsquellen sind nicht erkennbar.

Da der Waldanteil im Untersuchungsraum gering ist und damit nur wenige Waldbdden untersucht
werden konnten, ist die Interpretation der Cd-Gehalte in diesen Boden statistisch nicht abgesichert.
Dennoch zeigen sich sowohl in den Flugsandbdden um Birkenheide wie in den Sandsteinbdéden am
Haardtrand RegelméRigkeiten. Die héchsten Cdges-Gehalte sind in den sauren sandigen Waldbdden in
ihren Humusauflagen zu erwarten. Um Birkenheide wurden in der Humusauflage Werte um 0,16 mg
Cdges/kg gefunden. Am Rande des Pfélzer Waldes scheinen die Cdges-Gehalte der Humusauflage mit
durchschnittlich 0,34 mg Cdges/kg hher zu sein. Die Konzentrationen reichen dort von 0,13 bis 0,61 mg
Cdges/kg, was sich sehr gut mit den landesweiten Zahlen deckt (siehe Tab. 54). Trotz der deutlichen

Tab. 54 Cadmium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Léss(-lehm), Sandléss, Lésssand, Flugsand
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 148 0,22 0,35 0,51 0,67 0,90
Oberboden, Wald 104 0,03 0,06 0,10 0,14 0,22
Oberboden, Acker 11 0,09 0,12 0,14 0,15 0,16
Oberboden, Griinland 17 0,11 0,18 0,21 0,24 0,36
Unterboden 156 0,02 0,03 0,06 0,08 0,11
Untergrund 109 0,01 0,01 0,04 0,06 0,07
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt®) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 168 0,034 0,075 0,132 0,192 0,279
Oberboden, Wald 114 0,013 0,023 0,044 0,061 0,087
Oberboden, Acker 8 0,004 0,012 0,026 0,031 0,033
Oberboden, Griinland 16 0,024 0,030 0,046 0,071 0,076
Unterboden 155 0,005 0,009 0,013 0,018 0,024
Untergrund 102 0,002 0,003 0,007 0,012 0,014
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Anreicherung in der Humusauflage, stellt diese Schicht aufgrund der geringen Machtigkeit und der
geringen Dichte fir den gesamten Boden keinen erheblichen Speicher fiir dieses Schwermetall dar.

Schon der Oberboden enthélt generell weit weniger Cdges als die Humusauflage und die Gehalte sinken
mit der Tiefe weiter ab (siehe auch Abb. 33; Profil 3). Die sandigen Waldbdden um Birkenfeld und dem
Haardtrand zeigen beim Cdg-Gehalt des Mineralbodens keine erkennbaren Unterschiede. In ihren
Oberbdden sind im Untersuchungsraum durchschnittlich nur 0,02 mg Cdges/kg zu erwarten. In tieferen
Profilabschnitten sinkt der Cdges-Gehalt auf unter 0,01 mg Cdges/kg. Die gefundenen Konzentrationen
scheinen selbst fiir diese ausgesprochen Cdges-armen Substrate im landesweiten Vergleich eher gering
zu sein. Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdgs/kg wird in allen Mineralboden-
horizonten der Waldbdden weit unterschritten.

Trotz der im Landesvergleich geringen Gesamtgehalte, weist die ausgepragte oberflachennahe An-
reicherung auf eine geringflgige ubiquitare Hintergrundbelastung hin, die vermutlich Uberwiegend auf
atmospharische Eintrage zurickgeht.

Die tiefen pH-Werte fiihren in den sandigen Waldbdden trotz sehr geringer Cdges-Gehalte zu einem
mittleren Cd,,o,-gehalt von 0,010 mg/kg. Dies ist etwa das 6-fache des durchschnittlichen Mobilgehaltes
der landwirtschaftlich genutzten Boden. Im Oberboden sind durchschnittlich 80%, im Unterboden 60%
des Cdges-Gehaltes labil gebunden.

In der Humusauflage der Waldboden liegen 20-90% des Cdgs-Gehaltes in mobiler Bindung vor. Mit
0,13 mg Cdmen/kg liegt der mittlere Mobilgehalt in den allerdings nur geringméachtigen Humusauflagen
etwa auf dem Niveau des mittleren Gesamtgehaltes der landwirtschaftlich genutzten Béden des Unter-
suchungsraums. Es wurden stark schwankende Mobilgehalte zwischen 0,03 und 0,25 mg Cdme/kg
beobachtet. Gerade in dieser Schicht wiirden Bodenschutzkalkungen den Mobilgehalt deutlich senken.
0,1 mg Cdno/kg ist sowohl der MalRnahmewert der BBodSchV (1999) als auch der Prufwert fur die
Qualitat des Bodensickerwassers der VwV Anorganische Schadstoffe (1993). In der Humusauflage liegt
der Mobilgehalt haufig mehr oder weniger deutlich dariber. Auch wenn der Schwellenwert der
BBodSchV nur fiir die Bewertung des Schadstoffiibergangs Boden-Nutzpflanze auf Ackerbdden gilt und
daher hier nicht anzuwenden ist, gibt der Wert zumindest einen Hilfestellung bei der Einordnung der
Mobilgehalte.
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CADMIUM

Tab. 55 Cadmium in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Bl e [F e e
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 0,09 0,13 0,17 0,22 0,26
Oberboden, Wein 11 0,13 0,177 0,25 0,31 0,38
Unterboden 41 0,01 0,03 0,06 0,09 0,11
Untergrund 30 0,08 0,11 0,15 0,21 0,22
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 18 0,002 0,004 0,009 0,016 0,017
Unterboden 18 0,001 0,001 0,002 0,004 0,004
Untergrund 27 0,003 0,005 0,018 0,026 0,026
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Acker 25 0,10 0,11 0,14 0,16 0,18
Unterboden 7 0,05 0,08 0,08 0,08 0,10
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 23| 0,001] 0,002] 0,003] 0,004] 0,006

Fast 40% aller untersuchten Bodenprofile stellen die schluffig/lehmigen Ackerboden. Fir ihre Ober-
bdéden wurde ein Mittelwert von 0,14 mg Cdges/kg und ein 90. Perzentil von 0,21 mg Cdges/kg berechnet.
Damit Gberschreitet der Maximalwert von 0,25 mg Cdge.s/kg kaum das 90. Perzentil. In dem im Unter-
suchungsraum flachig bedeutsamen Substrat Lésssand/Sandléss betragt der Mittelwert 0,15 mg
Cdges/kg, beim feinkornigeren Ldss 0,19 mg Cdges/kg. Die Ackerbdden aus Loss zeigen im landesweiten
Vergleich sogar eher unterdurchschnittliche Gesamtgehalte (siehe Tab. 56). Die aus holozanen carbo-
natischen Schwemmlehmen bestehenden Ackerboden der Frankenthaler Terrasse besitzen mit 0,12 mg
Cdges’kg den geringsten Mittelwert der schluffig/lehmigen Ackerbodden.

Tab. 56 Cadmium in aolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 43 0,04 0,09 0,13 0,18 0,25
Auflage, Wald 15 0,24 0,30 0,56 0,92 0,92
Oberboden, Wald 19 0,02 0,07 0,13 0,27 0,29
Oberboden, Wein 14 0,08 0,11 0,13 0,18 0,19
Unterboden 33 0,01 0,02 0,04 0,07 0,07
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 44 0,002 0,016 0,076 0,125 0,146
Oberboden, Wald 19 0,029 0,082 0,122 0,139 0,146
Oberboden, Wein 12 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003
Unterboden 29 0,003 0,005 0,011 0,013 0,017
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Fortsetzung Tab. 56

Cadmium in aolischen Lockersedimenten

Losssand / Sandloss (-derivate)

carbonatfrei bis -arm

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Angaben in mg/kg

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20
Oberboden, Acker 10 0,12 0,14 0,18 0,21 0,21
Unterboden 11 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,001 0,002 0,004 0,006 0,008
Oberboden, Acker 9 0,001 0,002 0,004 0,007 0,008
Unterboden 13 0,001 0,005 0,009 0,013 0,015
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 19 0,13 0,15 0,20 0,21 0,23
Oberboden, Wein 18 0,11 0,13 0,17 0,19 0,21
Unterboden 10 0,08 0,16 0,22 0,27 0,31
Untergrund 8 0,05 0,07 0,07 0,08 0,08
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 19| <0,001 0,001 0,004 0,007 0,009
Oberboden, Wein 15 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003
Unterboden 10 0,002 0,003 0,005 0,007 0,007

Loss / Schwemmloss / Solifluktionsloss / I6ssreiches Solumsediment

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®)

Angaben in mg/kg

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 277 0,17 0,23 0,29 0,37 0,45
Auflage, Wald 11 0,33 0,54 0,69 0,84 1,01
Oberboden, Wald 15 0,13 0,18 0,40 0,43 0,72
Oberboden, Acker 173 0,19 0,23 0,30 0,37 0,48
Oberboden, Wein 33 0,13 0,18 0,26 0,30 0,36
Unterboden 130 0,08 0,10 0,13 0,16 0,19
Untergrund 171 0,09 0,12 0,16 0,19 0,26
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 189 0,002 0,004 0,007 0,010 0,014
Oberboden, Wald 10 0,011 0,067 0,088 0,143 0,157
Oberboden, Acker 119 0,002 0,004 0,007 0,009 0,014
Oberboden, Wein 27 0,003 0,007 0,008 0,010 0,010
Unterboden 64 0,002 0,004 0,009 0,016 0,016
Untergrund 86 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004

Dank hoher pH-Werte gilt der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 1 mg Cdge/kg, der in den

schluffig/lehmigen Ackerbdden entsprechend nie annahernd erreicht wird.

In den wenigen untersuchten sandigen Ackerbdden wurden nie mehr als 0,11 mg Cdges/kg gemessen.
Sie scheinen erwartungsgemall geogen bedingt weniger Cdges zu enthalten als die feinkdrnigeren

Ackerboden.

Alle untersuchten Ackerbdden halten entsprechend auch die Grenzwerte der Klarschlammverordnung
(AbfKIarV 1992) von 1 mg Cdges/kg bzw. 1,5 mg Cdges/kg ein.

Die mittlere Cdges-Konzentration der schluffig/lenmigen Weinbergsbdden entspricht mit 0,16 mg Cdges/kg
praktisch der der Ackerbdden. Allerdings variieren die Gesamtgehalte mit einer Spanne von 0,04 -
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CADMIUM

Tab. 57 Cadmium in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Léss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wein 13 0,09 0,16 0,20 0,22 0,22
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 11| 0,001] 0,001 0001 0,002] 0,002

0,44 mg Cdges/kg weit starker. Die lberwiegend aus quartédren Sanden bestehenden Weinbergsbdden
besitzen mit 0,11 mg Cdges/kg den gleichen Mittelwert wie die sandigen Ackerboden. In ihnen reichen
die Cdges-Gehalte von 0,01 bis 0,22 mg Cdges/kg. Vom Weinanbau herriihrende spezifische Eintrédge
sind nicht erkennbar. Die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) von 1 bzw. 0,4 mg Cdg./kg werden
Uberwiegend betrachtlich unterschritten.

Die schluffig/lehmigen Grinlandbéden weisen mit 0,28 mg Cdges/kg einen doppelt so hohen Mittelwert
wie die Ackerboéden auf. In ihnen wurden Konzentrationen zwischen 0,10 und 0,55 mg Cdges/kg gefun-
den. Da die Grinlandbdden vorwiegend aus Auensedimenten bestehen, sind ursachlich anthropogene
Eintrage bei Uberschwemmungsereignissen zu vermuten. Dass diese Bdden gegeniiber denen des
jeweiligen Einzugsgebietes leicht erhdhte Cdges-Gehalte zeigen, ist in allen Landesteilen zu beobachten.
Insgesamt stellt sich die Situation auf Blatt Bad Dirkheim-Ost aber glinstig dar. In den untersuchten
Grunlandbéden wird sowohl der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) als auch der landesweite nut-
zungsspezifische Mittelwert fir Auenlehme (Tab. 58) deutlich unterschritten.

Niedrige Gesamtgehalte und hohe pH-Werte fuhren in Ackerbdden zu geringen Mobilgehalten. In den
schluffig/lehmigen Ackerbdden betragt der mittlere Mobilgehalt nur 0,001 mg Cdnov/kg, was einer rela-

tiven Verfugbarkeit am Cdges-Gehalt von knapp unter 1% entspricht. In Gber 90% der Ackeroberbdden

Tab. 58 Cadmium in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozéan) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 30 0,15 0,46 0,59 0,96 1,18
Oberboden, Acker 47 0,18 0,23 0,32 0,45 0,53
Oberboden, Griinland 122 0,25 0,41 0,67 0,83 1,27
Oberboden, Wein 12 0,19 0,32 0,47 0,85 0,80
Unterboden 231 0,11 0,18 0,28 0,37 0,53
Untergrund 10 0,13 0,16 0,22 0,26 0,28
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 30 0,017 0,032 0,055 0,087 0,087
Oberboden, Acker 37 0,004 0,006 0,009 0,016 0,017
Oberboden, Griinland 121 0,008 0,029 0,054 0,083 0,123
Unterboden 205 0,005 0,015 0,028 0,047 0,063
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Abb. 33 Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich
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Fortsetzung Abb. 33  Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich

liegt der Mobilgehalt bei < 0,01 mg Cd./kg. In den sandigen Ackerbdden scheinen die Mobilgehalte
trotz vergleichbarer pH-Werte und geringerer Cdg.s-Gehalte etwas héher zu sein.

Mit maximal 0,023 mg Cd../kg wird der strengere der beiden fur Ackerbdden geltende MalRnahmen-
werte der BBodSchV (1999) von 0,04 mg Cdop/kg an keinem Standort erreicht.

Damit wird auch der in Baden-Wirttemberg geltende Prufwert der VwV Anorganische Schadstoffe
(1993) fir die Nahrungs- und Futterpflanzenqualitat von 0,025 mg Cd,,.v/kg immer eingehalten.

Bei ahnlichen Gesamtgehalten und ebenfalls hohen pH-Werten gleicht der mittlere Cdo,-Gehalt in den
Weinbergsbdden mit 0,001 mg Cd,,on/kg dem der Ackerbdden. Auch bei der Streuung und einem Maxi-
malgehalt von 0,017 mg Cd,./kg unterscheiden sich die beiden wichtigsten Bodennutzungen des
Untersuchungsraums hinsichtlich ihres Mobilgehaltes nicht.
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Abb. 34
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In den Grunlandbdden flhren die etwas hoheren Cdges-Gehalte und die tendenziell etwas niedrigeren
pH-Werte zu héheren Mobilgehalten. Da sie Uberwiegend eine schwach saure bis alkalische Boden-
reaktion zeigen, liegt der mittlere Mobilgehalt mit 0,004 mg Cd./kg dennoch erfreulich niedrig. Typi-
scherweise liegen 0,2 bis 6% des Cdges-Gehaltes in mobiler Bindung vor. Nur in den sandigen Grin-
landbdden in den Talern des Haardtrandes wurden weit hhere Werte beobachtet. Bei pH-Werten unter
5 liegt der relative Anteil bei 30%. Aber auch in diesen Béden werden die firr die Ackerbdden geltende
Schwellenwerte immer eingehalten.

Bei den Standorten, bei denen das gesamte Bodenprofil untersucht wurde, zeigt sich fast immer, dass
die Uberwiegend ohnehin schon geringen Cd..,-Gehalte des Oberbodens mit der Tiefe noch weiter
deutlich sinken (siehe auch Abb. 33).

4.24. Chrom

Die im Untersuchungsraum vorherrschenden Substrate besitzen Uberwiegend nur geringe bis mittlere
Chrom-(Cr-)Gesamtgehalte (Konigswasser-extrahierbar; Crges). Die substrat- und nutzungsunabhéngige
Ausreilergrenze liegt fur die Oberbdden bei 40 mg Crgs/kg. Diesen Schwellenwert unterschreiten 93%
aller untersuchten Oberbdden. Hohere Crges-Gehalte sind vor allem in den wenigen Béden westlich von
Forst zu finden, deren Substrat den Cr-reichen Basalt enthalten.

100 100

80 —

60 60

el | s o

0 N
157 485 2211 1019 174 46 N= 314 244 373 361 368 1125
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >10-15 >15-20 >20-25 >25-3.0 >3.0

Chrom [mg/kg TB]
n
S
Chrom [mglkg TB]
N
S

Ton [Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt

Abb. 35 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen
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Abb. 36 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Chrom und relative Mobilitdt von Chrom im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Wie beim Nickel korreliert der Crges-Gehalt eng mit dem Eisen- und Tongehalt des Substrats. Da die
weitaus meisten Béden im Untersuchungsraum weniger als 2,5 Masse% Eisen und 25 Masse% Ton
enthalten, sind ohne nennenswerte anthropogene Beeinflussung grofirdumig weniger als 30 mg Crges/kg
(siehe Abb. 35) zu erwarten.

Im Vergleich zu anderen Schwermetallen ist nur ein geringer Anteil des Crgs mit NH4sNO; extrahierbar
(Crmob)- Es gilt daher als relativimmobil. Wie bei den meisten Elementen steigt der absolute Mobilgehalt
als auch der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt (relative Verfligbarkeit) mit sinkendem pH-Wert zu-
nachst an, jedoch nimmt der absolute Mobilgehalt bei pH-Werten von < 3,5 wieder ab, wahrend die
relative Verfugbarkeit weiter leicht ansteigt. Ein &hnliches Verhalten zeigt auch das - allerdings hoch-
mobile - Cadmium. Vermutlich wird Chrom, sofern es in labile Bindungsformen tbergeht, bei solch nied-
rigen pH-Werten in tiefere Bodenzonen verlagert, was eine Abnahme in den obersten Horizonten zur
Folge hat. Auch bei pH-Werten < 3,5, in dem die maximale Mobilitédt erreicht wird, liegt der mittlere
Mobilanteil am Gesamtgehalt bei nur 0,2%.

Der mittlere Crges-Gehalt aller untersuchten Oberbdden aus dem Untersuchungsraum betréagt 20 mg
Crges/lkg und das 90. Perzentil liegt bei 33 mg Crge/kg. Gehalte Uber 40 mg Crges/kg dlrften im Unter-
suchungsraum uberwiegend auf eine anthropogene Beeinflussung hinweisen. Lediglich im Bereich des
Basaltstocks bei Forst und in reliktischen Kalkstein-Verwitterungsboéden sind weit héhere Werte zu er-
warten, wobei dort allerdings geogene (naturliche) Ursachen vorliegen. Eine auffallende raumliche Ver-
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teilung wie bei Arsen und Kupfer ist ansonsten nicht zu beobachten. Uberschreitungen der landesweiten
substratspezifischen Mittelwerte sind allgemein geringfliigig und treten gleichmaRig im gesamten Unter-
suchungsraum auf (siehe Kartenanlage). Besondere begrenzte Belastungsquellen wurden nicht erkannt.
Die raumliche Verteilung der Mittelwerte (siehe Kartenanlage) spiegelt eindeutig den Tongehalt der
Substrate wider, was ein Hinweis auf quasinatirliche Crgs-Gehalte ist.

Bei schiuffig/lehmigen Substraten ist in tiefer liegenden Horizonte mit etwas geringeren Crgs-Gehalten
zu rechnen. In sandigen Substraten ist die vertikale Abnahme hingegen unbedeutend. Auffallende verti-
kale Konzentrationsanderungen verlaufen im Bodenprofil meist parallel zu stark andernden Ton-
gehalten, die ihrerseits mafigeblich vom Substrat bestimmt werden.

Substratunabhangig liegen im Untersuchungsraum die mittleren Gesamtgehalte in den Oberbdden fir
die Nutzung Wald bei 7 mg Crqs/kg, die der landwirtschaftlichen Nutzflachen zwischen 20 und 23 mg
Crges/kg. Dass in Waldoberbdden weit weniger Crges zu finden ist, liegt allein daran, dass es sich um
sehr sandige Bdden handelt, die im Oberboden durchschnittlich nur 3 Masse% Ton und 0,2 Masse%
Eisen enthalten. Dementsprechend sind nur sehr geringe geogene Crg-Gehalte zu erwarten. Die
Oberbdden der landwirtschaftlichen Nutzflachen besitzen im Mittel einen 6-fach so hohen Ton- und
Eisengehalt, was mafgeblich die htheren Crgs-Gehalte erklart. Zwischen den verschiedenen landwirt-
schaftlichen Nutzungsformen sind keine signifikante Unterschiede zu erkennen.

In den Humusauflagen der Sandstein-reichen Waldbdden wurden bei einem Mittelwert von 21 mg
Crges/kg Werte zwischen 9 bis 37 mg Crgs/kg gefunden. Dies ist deutlich mehr als in vergleichbaren
Waldbdden des Landes (siehe Tab. 59), wobei die Grinde hierflir unklar sind. In den folgenden Mine-
ralbéden liegen die Crgs-Gehalte um einen Faktor von etwa 2-4 niedriger. In diesen Horizonten
schwanken die Gehalte auf niedrigem Niveau mit 2 und 17 mg Crgs/kg relativ deutlich, ohne dass sich
dies durch die Ton- und Eisengehalte erklaren lasst. Der Mittelwert von 9 mg Crges/kg befindet sich hin-

Tab. 59 Chrom in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Loéss(-lehm), SandIidss, Lésssand, Flugsand
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 162 4 7 11 14 20
Oberboden, Wald 115 4 7 12 14 19
Oberboden, Acker 12 15 20 24 27 27
Oberboden, Grinland 17 12 16 21 23 29
Unterboden 165 4 7 12 15 22
Untergrund 113 3 6 12 16 24
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 171| <0,001 0,021 0,038 0,189 1,511
Oberboden, Wald 115 0,003 0,013 0,022 0,029 0,049
Oberboden, Acker 8 0,002 0,004 0,006 0,008 0,009
Oberboden, Griinland 15 0,005 0,011 0,017 0,022 0,030
Unterboden 157 0,005 0,009 0,016 0,024 0,033
Untergrund 101 0,003 0,005 0,011 0,014 0,023
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gegen nur wenig Uber dem Landesdurchschnitt. In darunter folgenden Horizonten entsprechen Mittel-
wert als auch Konzentrationsbereich etwa dem der Oberbdden. Mit der Tiefe kann der Crges-Gehalt in
diesem Boden sowohl leicht ab- als auch zunehmen.

Nur wenige Waldbdden aus Flugsand konnten um Birkenheide untersucht werden. Auch hier enthalt die
Humusauflage mit 10 bis 13 mg Crg/kg deutlich mehr Crge als der Oberboden, in dem zwischen 4 und
6 mg Crges/kg gefunden wurde. Fir den Unterboden scheinen sehr geringe Gehalte zwischen 2 und
3 mg Crges/kg typisch zu sein.

Trotz tiefer pH-Werte liegt in den Waldbdden nur ein kleiner Anteil des Crges in mobiler Bindung vor. In
der Humusauflage liegt der verfiigbare Anteil zwischen 0,1 und 0,3% vom Crqs, was etwa 0,02 -
0,03 mg Crop/kg entspricht. Dies sind die hochsten Cr,,,-Gehalte im gesamten Untersuchungsraum. Im
Wald unterscheiden sich die sandigen Ober- und Unterbdden hinsichtlich des Mobilgehaltes kaum. Die
relative Verfugbarkeit reicht von < 0,1% bis 0,2%, der absolute Mobilgehalt bewegt sich zwischen 0,003
und 0,018 mg Crop/kg.

Die BBodSchV (1999) definiert fir den Cr,o,-Gehalt keine Prif- oder MaRnahmenwerte. Zur Beurteilung
wird ersatzweise der Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 0,13 mg Cryo/kg flr
Bodensickerwasser im Oberboden herangezogen. Dieser Prifwert wird in keiner Schicht der unter-
suchten Waldbdden des Untersuchungsraumes erreicht.

Annahernd 80% der untersuchten landwirtschaftlich genutzte Boden befinden sich in den Bodenarten-
hauptgruppen Lehm und Schluff. Knapp die Halfte davon wird ackerbaulich genutzt. In fast 90% dieser
Bdden liegt der Gesamtgehalt zwischen 10 und 25 mg Crges/kg. Im Mittel sind es 20 mg Crges/kg, was
dem landesweiten Durchschnittswert der im Untersuchungsraum flachig bedeutsamen Substrate Loss-
sand/Sandléss entspricht. In Ackeroberbdden aus Léss wurden bei durchschnittlich 21 mg Crges/kg ein
Wertebereich von 15 bis 28 mg Crg./kg festgestellt. Im Landesvergleich sind die Léssackerbdden auf

Tab. 60 Chrom in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar)
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 25 13 26 28 34 45
Oberboden, Wein 11 21 27 29 33 39
Unterboden 41 10 14 19 28 32
Untergrund 32 29 39 43 45 55
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 17 0,002 0,006 0,014 0,021 0,029
Unterboden 19 0,001 0,003 0,008 0,014 0,015
Untergrund 30| <0,001| <0,001 0,013 0,024 0,026
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartér) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 25 16 19 21 25 29
Unterboden 8 12 14 17 23 19
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 21] 0,005] 0,006] 0,007] 0,008 0,010
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CHROM

Tab. 61

Chrom in in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®)

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 48 4 8 13 16 22
Auflage, Wald 15 6 7 9 13 13
Oberboden, Wald 20 3 4 5 6 7
Oberboden, Wein 12 10 12 12 15 14
Unterboden 35 2 4 8 12 16
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 44| <0,001 0,002 0,008 0,010 0,013
Oberboden, Wald 19| <0,001| <0,001 0,008 0,010 0,010
Oberboden, Wein 14 0,002 0,005 0,011 0,013 0,013
Unterboden 30| <0,001 0,003 0,003 0,006 0,013
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 14 18 22 23 25
Oberboden, Acker 10 18 20 22 24 24
Unterboden 13 17 23 26 27 27
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,002 0,004 0,007 0,014 0,011
Oberboden, Acker 9 0,002 0,003 0,008 0,014 0,009
Unterboden 13 0,001 0,013 0,019 0,024 0,025
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 18 19 21 24 25 29
Oberboden, Wein 17 12 18 21 25 26
Unterboden 10 15 23 28 29 29
Untergrund 10 16 20 24 26 33
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 19 0,003 0,006 0,012 0,017 0,024
Oberboden, Wein 18 0,005 0,012 0,017 0,033 0,033
Unterboden 10| <0,001 0,001 0,007 0,009 0,011
Loss /| Schwemmloss / Solifluktionsloss / I6ssreiches Solumsediment
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 292 23 28 33 39 48
Auflage, Wald 12 10 13 17 23 25
Oberboden, Wald 17 19 21 27 31 32
Oberboden, Acker 180 24 29 35 41 50
Oberboden, Wein 37 17 25 30 34 40
Unterboden 139 24 30 37 43 56
Untergrund 175 17 23 28 33 42
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 221| <0,001| <0,001 0,003 0,046 0,787
Oberboden, Wald 10| < 0,001 0,055 0,326 0,765 0,787
Oberboden, Acker 139| <0,001| <0,001 0,003 0,028 0,259
Oberboden, Wein 23| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001 < 0,001
Unterboden 75| <0,001| <0,001 0,009 0,098 0,393
Untergrund 74| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001 < 0,001
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Blatt Bad Dirkheim-Ost eher Crgs-arm (siehe Tab. 61). Ganz &hnlich stellt sich die Situation in den
Ackerbdden der Frankenthaler Terrasse dar, die vor allem in holozdnen carbonatischen Schwemm-
lehmen entwickelt sind. Mehr als 29 mg Crg.s/kg wurde in keinem Ackerboden gefunden. Daher wird der
Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Crg/kg in allen untersuchten schluffig/lehmigen Acker-
bdden um mindestens 50% unterschritten. Der Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992)
von 100 mg Crges/kg wird daher ebenfalls nicht erreicht.

In den wenigen untersuchten sandigen Ackerbdden reichen die Gesamtgehalte von 8 bis 16 mg
Crges/kg. Trotz fehlender statistischer Absicherung ist anzunehmen, dass der Gesamtgehalt in den san-
digen Ackerbdden im Schnitt etwa 30% niedriger als in den feinkérnigeren Ackerbdden ist. Es ist nicht
davon auszugehen, dass im Untersuchungsraum der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 30 mg
Crges/kg in ackerbaulich genutzten Sandbdden Gberschritten wird.

Auf Blatt Bad Dirkheim-Ost weisen die schluffig/lehmigen Weinbergsbéden mit 20 mg Crges/kg den
gleichen durchschnittlichen Crq.s-Gehalt wie die Ackerbdden auf. Insgesamt schwanken die Werte je-
doch mit einer Spanne von 10 bis fast 100 mg Crge/kg ungleich stérker. In Gber 10% der Falle liegen die
Gesamtgehalte leicht Gber dem Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Crges/kg. Die tiberdurch-
schnittlichen Crgs-Gehalte haben aber meist geogene Ursachen. Die Substratzusammensetzung der
Weinbergsboden ist am Haardtrand anders als bei den Ackerbdden sehr heterogen. Erhdhte Crges-Ge-
halte treten zum einen im Gebiet der Gemeinde Forst auf, wo Basalt am Substrat beteiligt ist. Darauf
weisen zudem die typischen Uberdurchschnittlichen Nickel-Gesamtgehalte hin. In den Weinbergen
nordlich von Bad Durkheim treten reliktische Boden aus intensiv verwitterten Kalksteinen auf, in denen
Cr residual angereichert ist. In ihren Unterb6den wurden Konzentrationen bis fast 150 mg Crges/kg ge-
funden. Anders als bei den basalthaltigen Bdden sind dort allerdings die Nickel-Gesamtgehalte nicht
Uberdurchschnittlich. Jeweils handelt es sich um natirliche Ursachen. Lediglich bei zwei Weinbergs-
bdden sind anthropogene Ursachen flr erhdhte Crg.-Gehalte zu vermuten, da die Substratzusammen-
setzung Ubliche Gehalte erwarten lassen und auch mit der Tiefe die Crges-Gehalte rasch auf (bliche
Werte sinken.

Die sandigen Weinbergsbdden enthalten auf Blatt Bad Dirkheim-Ost im Oberboden durchschnittlich
16 mg Crges/kg. Die Gehalte reichen von 6 bis 37 mg Crges/kg. Tendenziell sind die Weinbergsboden aus
Flugsand am Crges-8rmsten.

In schluffig/lehmigen Grinlandbéden schwanken die Gesamtgehalte in einem typischen Bereich von 13
bis 54 mg Crge/kg. Die Cryes-Gehalte der als Grinland genutzten Auenbdden liegen im Bereich der lan-
desweiten Werte (siehe Tab. 63). Nur an einem Standort wurde ein Wert liber dem Vorsorgewert der
BBodSchV (1999) gemessen. Die Bodenprobe, in der eine Konzentration von 156 mg Crgs/kg festge-
stellt wurde, stammt von einer Wiese, die sich im Bereich des kleinen Basaltstockes westlich der Ge-

Tab. 62 Chrom in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Loss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wein 13 23 25 33 37 45
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 12|  0,004] 0,007] 0,012] 0,016] 0,019
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Tab. 63 Chrom in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm
carbonatfrei- und haltig (Holozan) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, Wald 30 28 37 43 47 65
Oberboden, Acker 46 23 27 30 32 38
Oberboden, Griinland 129 24 33 42 48 67
Oberboden, Wein 12 31 41 46 64 67
Unterboden 252 24 32 38 43 59
Untergrund 10 24 29 34 41 48
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 31| <0,001 0,015 0,040 0,130 0,738
Oberboden, Acker 37| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001 < 0,001
Oberboden, Griinland 126| <0,001 0,008 0,018 0,051 0,302
Unterboden 206| <0,001 0,003 0,010 0,028 0,063

meinde Forst befindet. Wie schon bei den Weinbergsboden erwahnt zeichnen sich basaltreiche Boden
meist durch hohe geogene (natirliche) Gesamtgehalte aus. Dieser fur den Untersuchungsraum unge-
wohnlich hohe Wert liegt aber durchaus noch im Hintergrundbereich flir Béden aus basischen Magma-
titen. Daher ist nicht von einer anthropogenen Beeinflussung auszugehen.

Die hohen pH-Werte fuhren in den Ackerbdden zu geringen Mobilgehalten. Substratunabhangig liegen
durchschnittlich nur 0,03% des Crgs-Gehaltes mobil vor. Bei einem mittleren Mobilgehalt von 0,006 mg
Crmon/Kg, enthalten mehr als 90% der schluffig/lehmigen Ackeroberbdden weniger als 0,02 mg Crpon/Kg.
Die Mobilgehalte der sandigen Ackerbdden scheinen mit den zuvor genannten Werten Uberein zu
stimmen.

Die absoluten und relativen Mobilgehalte der sandigen Weinbergsbdden entsprechen denen der Acker-
bdden. In den schluffig/lehmigen Oberbdden der Weinberge wurden hingegen etwas héhere Werte er-
mittelt, obwohl sie sich im pH-Wert und der Crqs-Gehalte von den Ackerbdéden nur wenig unterscheiden.
Der mittlere Mobilgehalt betragt in ihnen 0,013 mg Crno/kg, was einer relativen Mobilitat von 0,06%
entspricht. Die oben erwahnten Weinbergsbdden mit den erhéhten Crge.-Gehalten sind hinsichtlich ihrer
Mobilgehalte allerdings vollig unauffallig. Der héchste Mobilgehalt liegt bei unbedenklichen 0,05 mg
Crmon/Kg.
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Abb. 39 Tiefenfunktion von Chrom im Bodenbildungsbereich
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Fortsetzung Abb. 39  Tiefenfunktion von Chrom im Bodenbildungsbereich

Da die Grunlandbdden im Untersuchungsraum ebenfalls Gberwiegend hohe pH-Werte zeigen, liegen die
Mobilgehalte mit durchschnittlich 0,007 mg Crpo/kg (0,002 - 0,031 mg Cro/kg) auf dem Niveau der
Ackerbdden. Die relative Verfiigbarkeit am Crges-Gehalt betragt damit im Mittel 0,04%.
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4.2.5. Kupfer

In unbelasteten Boden aus sedimentaren Locker- und Festgesteinen besteht wie bei Chrom, Nickel und
Zink eine positiv signifikanten Beziehung zum Ton- und Eisen-(Fe-)Gehalt. Daher gilt allgemein, dass
bei einem Anstieg dieser Parameter auch der Cugs-Gehalt ansteigt (siehe Abb. 41). Da in weiten Teilen
des Untersuchungsraums sandige bis schluffig/lehmige Substrate vorherrschen, die weniger als
2,5 Masse% Eisen und 25 Masse% Ton enthalten, ware ohne nennenswerte anthropogene Beein-
flussung groRraumig weniger als 25 mg Cuges/kg zu erwarten.

80 80

60 60

40

H#LF é@#%%%

157 485 2211 1019 173 46 314 244 373 361 368 1125
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <10 >10-15 >1,5-20 >20-25 >25-30 >30

N
S

N
S

Kupfer [mg/kg TB]
Kupfer [mg/kg TB]

z2 . .
o

z
1

Ton [Gew. %] Eisen [Gew. %]

Tongehalt Eisengehalt

Abb. 41 Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Der Absolutgehalt an NH;NO;-extrahierbarem Kupfer (Cunep) steigt im Gegensatz zu den meisten der
untersuchten Spurenelemente bei einem pH-Wert > 6 wieder an (siehe Abb. 42). Dies liegt einerseits
am amphoteren Chemismus des Kupfers, andererseits daran, dass zahlreiche Substrate mit hohem
Cuges-Gehalt auch hohe pH-Werte aufweisen. Am niedrigsten ist der NH4;NOs-extrahierbare Anteil am
Gesamtgehalt (relative Mobilitat/Verfugbarkeit) zwischen pH 5 und pH 6, in dem im Mittel nur etwa 0,3%
des Cugs in labilen Bindungsformen vorliegt. Bei héheren pH-Werten und insbesondere in saureren
Boden steigt die relative Mobilitdt an. Dieses amphotere Verhalten wird auch in der Literatur be-
schrieben (z.B. HORNBURG 1991, PRUER 1994, HAUENSTEIN & BOR 1996).

14

Kupfer mobil [mg/kg TB]
o

o
z°

Kupfer relative Mobilitat in %

= 397 471 651 430 636 N= 397 469

<35 >35-4 >6-7 >7 <35 >35-4

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 42 NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilitdt von Kupfer im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen
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Der mittlere Cuges-Gehalt aller im Untersuchungsraum untersuchten Oberboden betragt 19 mg Cuges/kg.
Der Cuges-Gehalt streut allerdings abhangig von der Nutzung sehr stark, so dass das 90. Perzentil mit
125 mg Cuges/kg ungewdhnlich weit vom Mittelwert entfernt ist. Wahrend bei den brigen Elementen das
90. Perzentil um das 1,6- bis 3-fache tber dem Mittelwert liegt, ist es beim Cuge fast das 7-fache. Dies
ist ein deutlicher Hinweis auf im Untersuchungsraum stark schwankende Konzentrationen.

In der Karte zum Cu-Gehalt (siehe Kartenanlage) fallen Flachen mit orangeroter Einfarbung auf (Ge-
haltsklasse 60-100 mg Cuges/kg). Hierbei handelt es sich um Substrate, die fast ausschlieBlich durch
Weinbau genutzt werden und vorrangig im Untersuchungsraum beprobt wurden. Die Karte zeigt fir
diese Flachen daher typische nutzungsbezogene Gehalte an und spiegelt in diesem Fall nicht die raum-
liche Verteilung von ubiquitdren Konzentrationen wider.

In den Weinbergsbdden des Untersuchungsraums Uberschreiten die Cuge.s-Gehalte meist erheblich die
substratabhangigen Hintergrundwerte. Alle Unterbéden und die Oberbdden der ibrigen Nutzungs-
gruppen liegen hingegen uberwiegend im Konzentrationsbereich der landesweiten Hintergrundwerte.
Auch die rédumliche Verteilung zeigt eindeutig, dass die Ursache fir die teilweise sehr hohen Cuges-Ge-
halte in der Verwendung Cu-haltiger Spritzmittel im Weinbau begriindet liegt. Substratunabhangig ent-
halten die Oberb6den der Weinberge im Untersuchungsraum durchschnittlich 87 mg Cug.s/kg, wobei die
Konzentrationen extrem schwanken. Sie reichen von 5 bis zu 360 mg Cug.s/kg. Gehalte Gber 200 mg
Cuges/kg sind aber auch in den Weinbergsbéden des Untersuchungsraums eher ungewdéhnlich. Ein ty-
pischer regionaler Hintergrundwert kann fir diese Nutzung nicht definiert werden. Hohe Gehalte sind vor
allem in nicht flurbereinigten alten Weinbergen zu erwarten, da sich hier Cu Uber einen langeren Zeit-
raum im Oberboden anreicherte. Die Flurbereinigung fihrt hingegen zu gro3en Umlagerungen, wodurch
Cu-reicher Oberboden mit unbelastetem Bodenmaterial vermischt wird.

Tab. 64 Kupfer in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Loss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wein 13 66 99 122 166 193

NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg

Oberboden, Wein | 13] 0,40 0,68] 1,05] 1,39] 1,81
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Der Umweltbericht des Landkreises Bad Durkheim (LKBG 1996) bestatigt die Ergebnisse der vorlie-
genden Untersuchung. Die Auswertung der Bodenuntersuchungen nach AbfKlarV (1992) ergab fur die
landwirtschaftlich genutzten Béden der Stadt Bad Dirkheim einen mittleren Gehalt von 82 mg Cuges/kg.
In Bad Durkheim hatte der Weinanbau 1995 einen Flachenanteil von 94% an der landwirtschaftlichen
Nutzflache. In der sudlich vom Untersuchungsraum gelegenen Gemeinde HalRloch, in der Weinbau
damals noch nicht erfolgte, lag der Mittelwert hingegen bei 10 mg Cuges/kg. Die in diesen Gemeinden
vorkommenden Substrate unterscheiden sich in ihrem geogenen Gehalt nicht so stark, als dass dieser
Unterschied ohne erhebliche nutzungstypische Eintrage erklarbar ware.

In den sandigen Weinbergsbéden wird der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 20 mg Cuges/kg
praktisch in jedem Boden Uberschritten. In fast 70% der schluffig/lehmigen Weinbergsbdden lag der
Cuges-Gehalt im Oberboden liber dem héheren Vorsorgewert von 40 mg Cuges/kg.

Von sehr hohen Cuge-Gehalten sind in erster Linie ihre Oberbdden betroffen. Die tiefer liegenden Hori-
zonte weisen einen Mittelwert auf, der mit 11 mg Cuge/kg kaum Uber dem anderer landwirtschaftlicher
Nutzungen liegt. Aber auch in diesen Horizonten kénnen die Gehalte von 2 bis 265 extrem streuen. Die
AusreilRergrenze befindet sich bei 49 mg Cuge/kg, wobei noch fast jeder 5. Unterboden Cugs-Gehalte
Uber diesem Wert aufweist. Die deutliche geringere Belastung der tieferen Profilabschnitte zeigt aber
auch, dass im Gegensatz zu den Oberbdden hier nur noch etwa jeder 3. sandige und etwa jeder 5.
schluffig/lehmige Unterboden die Vorsorgewerte tberwiegend leicht bis mafig uUberschreitet. 70% der
untersuchten Oberbdden und noch 17% der Unterbdden Uberschreiten den Grenzwert der AbfKlarV
(1992) von 60 mg Cuges/kg.

Kupferhaltige Fungizide werden seit etwa 120 Jahren in Deutschland zur Bekampfung des Falschen
Mehltaus eingesetzt. Diese Pilzerkrankung wurde 1878 durch die Einfuhr Reblaus-resistenter Wein-

stocke aus Amerika nach Frankreich eingeschleppt und breitete sich von dort epidemisch in Europa

Tab. 65 Kupfer in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Angaben in mg/kg

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 25 13 55 114 143 215
Oberboden, Wein 11 71 91 119 132 143
Unterboden 38 3 4 10 15 16
Untergrund 27 15 24 28 31 42
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 17 0,06 0,25 0,57 0,89 0,90
Unterboden 16 0,04 0,10 0,14 0,21 0,21
Untergrund 30 < 0,01 0,02 0,04 0,19 0,31
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartér) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 23 10 11 13 14 16
Unterboden 7 6 7 7 7 8
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 25| 0,08 0410 0,17] 0,22] 0,29
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aus. Das erste kupferhaltige Spritzmittel war die ,Bordeauxbriihe® (Kupferkalkbriihe), eine wassrige
Suspension aus gebrannten Kalk und Kupfersulfat (syn. Kupfervitriol). Dieses aggressive Mittel konnte
bei Uberdosierung allerdings selbst zu Pflanzenschaden fiihren. Seit den 30er Jahren des letzten
Jahrhunderts wurden Cu-haltige Spritzmittel zunehmend von organischen Fungiziden verdrangt, ohne
dass auf ihren Einsatz ganzlich verzichtet wurde. Noch vor wenigen Jahren gab es Bestrebungen, Cu-
haltige Pflanzenschutzmittel fir den Weinbau vollstandig vom Markt zu nehmen. Der 6kologische
Weinbau flhrt wieder zum zunehmenden Einsatz Cu-haltiger Fungizide, da organisch-chemische Mittel
bei dieser Bewirtschaftung verboten sind, anderseits ein vollstandiger Verzicht auf Pflanzenschutzmittel
nicht méglich ist. Annahernd alle Okowinzer setzen daher Netzschwefel und Kupferpréaparate ein, wobei
heute deutlich weniger appliziert wird, als es friiher Gblich war. Typisch ist eine jahrliche Aufwandmenge
von 2 - 3kg Cu/ha (200 - 300 mg/mz). Zugelassene Cu-haltige Wirkstoffe (Stand 2008) sind Cu-
Hydroxid (Cu(OH),) und Cu-Oktanoat (C4H3004Cu). Die Zulassung fur Cu-Oxychlorid (HsCl,Cu,Og) ist
hingegen abgelaufen.

Die hohen Cug-Gehalte fiihren in Weinbergsoberbdden auch zu auffallend hohen Mobilgehalten. Der
Mittelwert liegt bei dieser Nutzung im Untersuchungsraum mit 0,53 mg Cuy,on/kg um etwa das 4-fache
Uber dem der Ackeroberbdden. Auch beim Mobilgehalt schwanken die Konzentrationen in einem weiten
Bereich. Typisch sind Werte zwischen 0,02 und 1,8 mg Cun/kg. In etwas tber 10% der Falle wird der
Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fir Mikroorganismen und Bodensickerwasser
(Oberboden) von 1,2 mg Cu,.p/kg Uberschritten.
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Abb. 45
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KUPFER

Tab. 66 Kupfer in aolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®)

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 47 6 1 36 75 78
Auflage, Wald 12 13 17 20 20 23
Oberboden, Wald 22 4 7 11 14 16
Oberboden, Wein 13 49 72 90 110 136
Unterboden 34 1 2 8 10 18
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 41 0,02 0,08 0,39 0,77 0,92
Oberboden, Wald 19| <0,01 0,06 0,08 0,12 0,16
Oberboden, Wein 14 0,50 0,64 1,25 1,34 1,37
Unterboden 28| <0,01 <0,01 0,02 0,09 0,16
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 10 15 65 96 136
Oberboden, Acker 10 10 12 13 15 16
Unterboden 12 4 6 10 12 14
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20 0,08 0,13 0,36 0,55 0,61
Oberboden, Acker 10 0,07 0,09 0,13 0,15 0,17
Unterboden 12 0,05 0,70 0,13 0,20 0,17
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 17 12 13 15 16 17
Oberboden, Wein 18 26 65 95 167 196
Unterboden 8 12 14 14 16 17
Untergrund 11 9 18 19 20 21
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 18 0,09 0,13 0,14 0,20 0,21
Oberboden, Wein 16 0,23 0,32 0,53 0,72 0,73
Unterboden 9 0,09 0,13 0,29 0,45 0,49
Loss /| Schwemmloss / Solifluktionsloss / I6ssreiches Solumsediment
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 277 15 18 22 28 33
Auflage, Wald 11 10 12 18 24 28
Oberboden, Wald 17 6 9 14 17 23
Oberboden, Acker 177 15 18 20 24 29
Oberboden, Wein 38 22 58 99 114 201
Unterboden 138 12 15 17 20 25
Untergrund 170 10 1 14 16 20
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 196 0,05 0,08 0,12 0,19 0,23
Oberboden, Wald 10 0,04 0,09 0,29 0,36 0,37
Oberboden, Acker 130 0,04 0,07 0,10 0,15 0,19
Oberboden, Wein 26 0,12 0,47 0,68 1,12 1,27
Unterboden 71 0,01 0,01 0,07 0,14 0,16
Untergrund 91 < 0,01 0,02 0,04 0,08 0,64
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Der Mobilanteil am Gesamtgehalt ist im Vergleich zu sonstigen landwirtschaftlichen Nutzungen mit 0,7%
sogar leicht unterdurchschnittlich. Ublicherweise liegt in Weinbergsoberbdden die relative Mobilitat
zwischen 0,3 und 1,5%. Dies entspricht der Ublichen Wertespanne fiir die vorherrschenden pH-Werte.
Die Unterbdéden der Weinberge besitzen mit 0,02 mg Cun/kg den niedrigsten nutzungsbezogenen
mittlere Mobilgehalt im Untersuchungsraum, da die relative Verfugbarkeit im Mittel nur bei 0,3% liegt.
Der Mobilgehalt ist damit in den Unterbéden sogar deutlich geringer als in den aulerordentlich Cuges-
armen Waldunterbdden (siehe unten). Die Ursache liegt am amphoteren Chemismus des Cu und den
weit geringeren Cugs-Gehalten als im Oberboden. Die Unterbdden sind im Mittel sehr schwach sauer
(9 pH 6,9), also einem pH-Wert, in dem Cu geringer mobil als im alkalischen Bereich ist (siehe Abb. 42).
In einer Tiefe von Uber 50 cm wird in den Weinbergsbdden der Prifwert der VwV Anorganische
Schadstoffe (1993) fur Bodensickerwasser (Unterboden/-grund) von 0,45 mg Cuno/kg fast immer
deutlich unterschritten. Aufgrund des Uberwiegend groflen Abstands zum Grundwasser und der in
tieferen Profilabschnitten vergleichsweise geringen Mobilgehalte ist nicht von einer konkreten Gefahr-
dung des Grundwassers auszugehen.

In den 77 auf Blatt Dirkheim-Ost untersuchten Ackeroberbdden liegt der substratunabhangige Mittel-
wert bei 13 mg Cug/kg und die AusreilRergrenze bei 20 mg Cug/kg, die in 7% der Félle meist nur
geringfligig Uberschritten wird. Die Cugs-Gehalte schwanken in den Ackeroberbdéden damit vergleichs-
weise gering. Dies entspricht in etwa den landesweiten Werten fur Ackerbéden der Substrate Lésssand,
Sandldss und Loss (siehe Tab. 66). Von einer Ausnahme abgesehen liegen die Gehalte bei dieser
Nutzung immer unter 28 mg Cug/kg. In einem sandigen Ackerboden, der wie die ihn umgebenen
Flachen zuvor als Rebflache genutzt wurde, wurden 215 mg Cuges/kg gefunden. Schon in 20 cm Tiefe
geht aber auch dort der Gehalt auf 14 mg Cuges/kg zurtick.

Die grof3e Mehrheit der Ackerbdden liegt in den Bodenartenhauptgruppen Schiuff und Lehm. Der Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 40 mg Cuges/kg wird in den Ackeroberbdden immer eingehalten. In
den 4 sandigen Ackerbdden, die untersucht wurden, lag ein Boden leicht Uber dem Vorsorgewert der
BBodSchV (1999) von 20 mg Cuges/kg und einer - wie oben erwahnt - weit darlber.

Von dem einen Standort abgesehen unterschreiten alle untersuchten Ackerbéden den Grenzwert der
AbfKIarV (1992) von 60 mg Cuges/kg um mindestens 50%.

Der mittlere Mobilgehalt betragt in den Ackeroberbdden 0,12 mg Cunon/kg und die Ausreillergrenze liegt
bei 0,25 mg Cunep/kg. Damit sind 0,2 bis 2% des Cuges-Gehaltes labil gebunden. In Folge der hohen pH-
Werte befinden sich diese Werte im Ublichen Bereich. Der Prifwert der BBodSchV (1999) fur den
Schadstofflibergang Boden-Pflanze auf Ackerbauflachen von 1 mg Cumo/kg wird bei dieser Nutzung im
Untersuchungsraum immer weit unterschritten.

Im Mittel enthalten die Griinlandbdden im Untersuchungsraum 15 mg Cuges/kg. Allerdings streuen die
Werte mit 4 bis 113 mg Cuge/kg weit stérker als in den Ackerbdden. Alle Griinlandoberbtden, die mehr
als 50 mg Cuges/kg enthalten, liegen entweder direkt neben Weinbergen oder in Tiefenlagen, in denen
erodiertes Bodenmaterial aus den Weinbergen akkumulieren kann wie z.B. im Uberflutungsbereich der
FlieBgewasser. Griinlandoberbdden im rezenten Uberflutungsbereich enthalten im Mittel ungefahr
50 mg Cuges/kg. In den Ubrigen Grinlandoberbéden wurden durchschnittlich nur 13 mg Cuges/kg ge-
funden. Eine zu geringe Fallzahl verhindert allerdings die statistische Absicherung. Die Daten aus einer
Untersuchung zum Spurenelementgehalt von Bachsedimenten unterstitzen jedoch die These, dass das
Kupfer durch Hochwasserablagerungen in diese Boden gelangt. Bachsedimente der groRen Weinan-
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Abb. 46 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungsbereich

BODENZUSTANDSBERICHT BAD DURKHEIM-OST

113



3 4 5 6 7 8 56— pH-Wert Profil 4 (DUO 094)
| } | } | } ; } ; Bodentyp: Gley — Braunerde
& Ton [Gew. %]
3 6 ° 12 ® & C-org.[Gew. % Substrat:

- o

- kiesfuhrender Sand (carbonatfrei;
fluvial umgelagert; Holozén)

R-Ap

R/Bv-R
Tiefe [cm]
Bv-R+Go-Bv
- kiesfuhrender Sand (carbonatisch;
1Go fluvial umgelagert; Pleistozan)
i 75
1 2 3 4 —F3— Fe,04 [Gew. %]
IIGro | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
T I T I T I T | T —@— Cu (KW) [mg/kg]
0 4 8 12 16 20 —@— Cu (NH;NO;)
[100pg/kg]
3 7 5 6 7 8 52 pH-Wert Profil 5 (DUO 158)
| } | } | } | } ; Bodentyp: Gley
~—&-— Ton [Gew. %]
4 8 12 1 7 & C-org.[Gew. %] Substrat:

- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes
Untergrund- und Umgebungsmaterial;
urspriinglich fluviatil abgelagert;

poine | o o Holozén)
B — 35 Tiefe [cm]
GofAxh | &
. 0/ 4 - (Hochflut-)Sand (carbonatisch; fluvial
°] L s umgelagert; Pleistozén)
/ - Sand (carbonatisch; fluvial umgelagert;
liGo¢ O (Schwemmsand des Speyerbach-/
_ L 65 Rehbach-Schwemmfachers);
Pleistozan)
4 2 3 4 —f— Fe,0, [Gew. %]
—f 1 P
0 2 4 6 8 10 _@— cu(NHNOy

[100ug/kg]

Fortsetzung Abb. 46 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungsbereich

baugebiete Rheinhessen und Pfalz (nérdliche Oberrheinniederung) besitzen den hoéchsten Mittelwert
(30 mg/kg) und die hochste Ausreiergrenze (100 mg/kg) aller groRen Naturraume in Rheinland-Pfalz
(HAUENSTEIN et al 2000). Der mittlere Gehalt in Bachsedimenten im Gebiet des Blattes Bad Duirk-
heim-Ost lag bei 25 mg/kg. Hier wurde mit 320 mg/kg auch der Hochstwert der ndrdlichen Oberrhein-
niederung gefunden. Im Pfalzer Wald, in dem die meisten Bache des Untersuchungsraums entspringen,
enthielten 90% der fast 1000 untersuchten Bachsedimenten hingegen nur < 5 mg/kg.

Von ungewdhnlich hohen Cuges-Gehalten ist auch bei Grinlandboéden fast immer nur der oberste Hori-
zont betroffen. Schon in wenigen Zentimeter Tiefe gehen die Cug-Gehalte in den Grinlandbéden
wieder auf Ubliche Werte zurtck.

Bei Griinlandnutzung ist in jedem 3. Oberboden mit einer mehr oder weniger deutlichen Uberschreitung
des Vorsorgewertes von 40 mg Cuge/kg (BBodSchV 1999) zu rechnen. Wie erwdhnt befinden sich
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Tab. 67 Kupfer in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozan) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 28 18 24 35 45 52
Oberboden, Acker 48 15 18 22 25 31
Oberboden, Griinland 121 16 22 31 51 54
Oberboden, Wein 11 45 56 68 96 100
Unterboden 230 14 20 28 40 49
Untergrund 10 11 17 27 32 35
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 29 0,09 0,24 0,42 0,72 0,83
Oberboden, Acker 39 0,08 0,12 0,16 0,22 0,26
Oberboden, Griinland 117 0,05 0,09 0,17 0,30 0,34
Unterboden 196 0,02 0,04 0,08 0,16 0,18

diese Boden Uberwiegend randlich der Flielgewasser. Der MalRnahmenwert der BBodSchV (1999) von
200 mg Cuges/kg fiir die Grinlandnutzung mit Schafen wurde allerdings in keinem der untersuchten
Grunlandbéden erreicht.

In den Griunlandoberbdden liegt der mittlere Mobilgehalt mit 0,15 mg Cun./kg etwas Uber dem der
Ackerbdden. Allerdings schwankt der Mobilgehalt in einem weiten Bereich. Typisch sind Werte zwischen
0,05 und 1,1 mg Cupe/kg. Der Anteil am Gesamtgehalt liegt mit durchschnittlich 1,4% hoher als bei
anderen landwirtschaftlichen Nutzungen. Es scheinen besonders die vernassten und humusreichen
Grinlandbdden zu sein, in denen Uberdurchschnittliche Mobilgehalte und eine hohe relative Verflig-
barkeit auftreten. Andeutungsweise ist zu erkennen, dass selbst bei giinstigen pH-Werten in humus-
reichen Bdden es zu einer vergleichsweise geringen Immobilisierung von Kupfer kommt.

Der Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fir die Qualitat von Futterpflanzen von 1 mg
Cumon/kg wird Uberwiegend eingehalten oder nur geringfligig Uberschritten. In einem Standort wurde ein
Mobilgehalt von fast 3 mg Cuno/kg gemessen. Hierbei handelt es sich um einen grundwassernahen
Anmoorboden, der mit Gber 100 mg Cuges/kg zudem auch einen fir dieses Substrat und Nutzung hohen
Cuges-Gehalt besitzt.

Die vereinzelt angetroffenen hohen Cuges-Gehalte in Acker- und Grinlandbdden zeigen, dass bei einer
Umwandlung von Rebflachen in andere Nutzungsformen Bodenuntersuchungen empfehlenswert sind.
Ebenfalls ist bei der Applikation der unvermeidlichen Spritzmittel darauf zu achten, dass die Wirkstoffe
im Weinberg verbleiben und nicht auf randlich gelegene Béden gelangen.

In den sandigen Waldbdden sind im Untersuchungsraum die geringsten Cug.s-Gehalte zu finden. So-
wohl fiir Ober- wie auch Unterboden wurde ein Mittelwert von nur 2 mg Cug.s/kg und ein 90. Perzentil
von 4 mg Cuges/kg berechnet. In keinem Mineralbodenhorizont wurden mehr als 8 mg Cuges/kg gefun-
den. Auch im Vergleich mit den landesweiten Werten der Waldbdden aus Flugsand und Sandsteinen
sind dies eher unterdurchschnittliche Gehalte (siehe Tab. 66 und 68). Die hochsten Konzentrationen
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Tab. 68 Kupfer in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Léss(-lehm), Sandléss, Lésssand, Flugsand
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 164 6 8 10 12 16
Oberboden, Wald 111 2 3 4 6 7
Oberboden, Acker 10 6 8 9 11 12
Oberboden, Griinland 17 6 7 11 17 18
Unterboden 146 1 2 2 4 4
Untergrund 109 1 1 3 5 6
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 161 0,06 0,14 0,26 0,36 0,55
Oberboden, Wald 108 <0,01 0,02 0,07 0,11 0,48
Oberboden, Acker 11 0,01 0,02 0,04 0,06 0,06
Oberboden, Griinland 15 0,01 0,02 0,03 0,08 0,04
Unterboden 168| <0,01 0,01 0,06 0,11 1,43
Untergrund 116 <0,01 0,04 0,11 0,18 0,36

sind im Bodenprofil in ihren geringmachtigen Humusauflagen mit 6 bis 16 mg Cuges/kg zu finden. Dies ist
die 2- bis 7-fache Konzentration des folgenden Oberbodens (siehe auch Abb. 46 Profil 3). Diese merk-
liche Anreicherung entspricht aber den in ganz Rheinland-Pfalz tblichen Cuges-Gehalten fir Humusauf-
lagen sandiger Waldbdden.

Mit durchschnittlich 0,12 mg Cunov/kg liegt der Mobilgehalt in den Waldoberbdden des Untersuchungs-
raums etwa auf dem Niveau der Ackerbdden. Der Mobilgehalt kann im Oberboden bis auf etwa 0,4 mg
Cumon/kg ansteigen. Die Mobilgehalte sind im Unterboden tendenziell nur geringfligig geringer. Sowohl
fur Waldbdden aus Flugsand als auch fiir jene aus Sandstein-reichen Substraten sind dies relativ hohe
Werte, die durch die vergleichsweise tiefen pH-Werte verursacht werden. Die relative Verfiugbarkeit ist
im Oberboden mit durchschnittlich 8% dementsprechend ungewdhnlich hoch.

Tiefe pH-Werte in der Humusauflage fiihren auch dort zu Gberdurchschnittlichen Mobilgehalten. Der
typische Konzentrationsbereich liegt zwischen 0,2 und 1 mg Cup./kg. Dies entspricht einem Anteil am
Cuges-Gehalt von 2 bis 10%.

4.2.6. Nickel

Der Nickel-Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbar; Niges) wird im Boden mafRgeblich vom Ausgangs-
substrat bestimmt. Wie bei Chrom, Kupfer und Zink besteht eine geochemische Affinitat zum Eisen und
eine ausgepragte Abhangigkeit zum Tongehalt. Der geogene Nige-Gehalt nimmt daher mit steigendem
Eisen- und Ton-Gehalt deutlich zu (siehe Abb. 69). Dem entsprechend koénnen die lithogenen Nickel-
(Ni-) Gehalt erheblich schwanken. Die im Untersuchungsraum vorkommenden Substrate enthalten
Uberwiegend eher Ni-arme Fest- und Lockergesteine. In 85% der untersuchten Proben liegt der Tonge-

116 BODENZUSTANDSBERICHT BAD DURKHEIM-OST




NICKEL

halt unter 25 Masse% und in 96% der Falle enthalten sie weniger als 2,5 Masse% Eisen. Grofiraumig
sind daher Gesamtgehalte (Niges) von unter 30 mg Niges/kg zu erwarten. Lediglich in den Béden um den
isolierten Basaltstock westlich der Gemeinde Forst kénnen im Boden Konzentrationen bis zu 200 mg
Niges’kg auftreten, da Basalt zu den Ni-reichen Ausgangsgesteinen der Bodenbildung zahlt. In 99% aller
untersuchten Oberbdden wurden weniger als 50 mg Niges/kg gefunden.

100 100
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Abb. 47 Kobnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Die Mobilgehalte von Nickel (Nino,) als auch die relative Verfugbarkeit am Gesamtgehalt steigen ab
einem pH-Wert von < 5 deutlich an. Bei hdheren pH-Werten ist Ni weitgehend immobil und die relative
Mobilitat liegt dann deutlich unter 1%. Unter pH 5 steigt der mobile Anteil am Niges kontinuierlich an.
Sinkt der pH-Wert unter 3,5, liegt die relative Verfligbarkeit im Mittel bei 5% des Nig.s. Bei diesen tiefen
pH-Werten stagniert allerdings der absolute Mobilgehalt, d.h. er steigt im Mittel nicht weiter an (siehe
Abb. 48). Wie bei Chrom und Cadmium ist anzunehmen, dass Ni bei solch niedrigen pH-Werten in
tiefere Bodenzonen verlagert wird, was zu Verlusten in den obersten Horizonten fihrt.

Die generell sandigen Waldoberbéden des Untersuchungsraums sind mit durchschnittlich 1 mg Niges/kg
ungewohnlich Niges-arm. Die landwirtschaftlich genutzten Oberboden besitzen hingegen deutlich héhere
Niges-Gehalte, was aber nicht auf nutzungsbedingte Eintrdge zurlickzufiihren ist, sondern dass von der
Landwirtschaft die ertragreicheren feinkdrnigeren Boden vorzugsweise genutzt werden. Gegentiber den
Waldbdden besitzen sie im Mittel einen 6-fach so hohen Ton- und Eisengehalt, was mafgeblich die
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o

==E

[ . = ‘

0 T
N= 398 474 662 738 431 637 398 472 658 735 429 635
<35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 >7 <35 >35-4 >4-5 >5-6 >6-17 -7

w

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 48 NH4NOg;-extrahierbares (mobiles) Nickel und relative Mobilitat von Nickel im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen
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héheren Nigs-Gehalte begrindet. So liegt bei ackerbaulicher Nutzung der substratunabhéngige Mittel-
wert bei 16 mg Nigs/kg. In Weinbergsbéden wurden durchschnittlich 13 mg Niges/kg und in Grinland-
oberbdden 12 mg Niges/kg gefunden. In Unterbéden und -grund wurden 8hnliche Konzentrationen ange-
troffen.

Die auf Blatt Bad Diirkheim-Ost vorherrschenden Substrate entsprechen in ihrem Nigs-Gehalt den lan-
desweiten Werten bzw. besitzen sogar unterdurchschnittliche Gesamtgehalte. Die raumliche Verteilung
der Werte zeigt eindeutig die Beziehung zum Tongehalt der Substrate. Sofern der landesweite substrat-
spezifische Mittelwert an einzelnen Probenahmestellen Uberschritten wird, liegt in der Regel der tat-
sachliche Nigs-Gehalt noch in der gleichen Gehaltsklasse (siehe Kartenanlage). Dies zeigt dann eine
nur geringfigige Uberschreitung an. Insgesamt herrschen im Untersuchungsraum naturnahe Niges-
Gehalte in den Bdden vor und spezielle Belastungsquellen wie bei Arsen oder Kupfer sind nicht erkenn-
bar.

Der auf Blatt Bad Durkheim-Ost geringe Waldanteil fihrt zu einer geringen Probenanzahl und in Folge
dessen bei den sandigen Waldbdden zu einer fehlenden bis geringen statistischen Absicherung. Die
Humusauflagen der Sandstein-reichen Waldbdden des Haardtrandes enthalten durchschnittlich 6 mg
Niges’kg. Die Messwerte bewegen sich in dieser Schicht zwischen 3 und 8 mg Niges/kg, was etwa den
landesweiten Werten entspricht. Die Nigs-Gehalte liegen in den geringméchtigen Humusauflagen um
Faktor 2 - 20 héher als in den folgenden ungewdhnlich Nigs-armen Oberbdden, die nur 0,3 bis 2 mg
Niges’kg enthalten. Dieser Wertebereich gilt auch fir Unterbdden und -grund. So weit die wenigen Daten
eine Beurteilung zulassen, scheint die Situation in den Waldbdden des Flugsandgebietes um Birken-
heide identisch zu sein. Selbst der Vergleich mit den landesweiten Daten zeigt, dass die Flugsand- und
Sandsteinbdden im Untersuchungsraum in allen Horizontgruppen ausgesprochen geringe Nig.s-Gehalte
besitzen (siehe Tab. 69 und 70).

Der in der BBodSchV (1999) fir Sandbdden festgesetzte Vorsorgewert von 15 mg Niges/kg wird in den
Waldbdden des Untersuchungsraums in allen untersuchten Horizonten erheblich unterboten.

Die tiefen pH-Werte der Waldboden fiihren trotz sehr geringer Niges-Gehalte zu den héchsten Mobil-
gehalten. Nur in den basalthaltigen Bdéden des Untersuchungsraums kénnen auch bei héheren pH-
Werten aufgrund hoher Nig.s-Gehalte vergleichbare Mobilgehalte erreicht werden. Bei allen Proben, bei
denen der Mobilanteil am Nigs-Gehalt Gber 10% liegt, handelt es sich um Waldoberbdden oder deren
Humusauflagen.
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Tab. 69 Nickel in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Loss(-lehm), Sandléss, Losssand, Flugsand
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 167 5 7 10 12 18
Oberboden, Wald 116 2 6 9 11 18
Oberboden, Acker 12 10 13 16 20 22
Oberboden, Griinland 17 11 13 17 18 19
Unterboden 166 3 5 10 14 20
Untergrund 112 2 4 10 15 20
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 165 0,12 0,30 0,54 0,85 1,17
Oberboden, Wald 113 0,10 0,18 0,30 0,41 0,57
Oberboden, Acker 11 0,02 0,04 0,07 0,10 0,12
Oberboden, Griinland 17 0,14 0,26 0,39 0,53 0,63
Unterboden 162 0,02 0,05 0,09 0,12 0,19
Untergrund 104| <0,01 0,02 0,04 0,11 0,09

Auch beim Mobilgehalt gleichen sich die Waldbéden des Sandstein- und Flugsandgebietes. In der
Humusauflage liegen durchschnittlich 8% des Niges-Gehaltes in mobiler Bindungsform vor. Der Anteil
kann bis an die 30% reichen. Es wurden in dieser Schicht Konzentrationen zwischen 0,12 und 1,11 mg
Nimon/kg gemessen. Dies sind auch im Landesvergleich durchaus typische Werte. Der verfigbare Anteil
am Niges-Gehalt bleibt in den Oberbdden etwa auf dem Niveau ihrer organischen Auflagen. Dank deut-
lich geringerer Nigs-Gehalte sinkt der Absolutgehalt gegeniiber der Humusauflage auf durchschnittlich
0,09 mg Ninop/kg jedoch deutlich. Mit der Tiefe nehmen sowohl Mobilgehalt als auch die relative Verfiig-
barkeit um etwa 50% ab.

In der nur in Baden-Wurttemberg geltenden Vorschrift VwV Anorganische Schadstoffe (1993) ist ein
Prifwert fur Oberbdden bezuglich Pflanzenwachstum und Bodensickerwasser von 1,2 mg Ninop/kg fest-
gesetzt. Die Mobilgehalte der Waldoberbdden erreichen maximal 20% von diesem Schwellenwert. Fur
tiefer liegende Horizonte gibt diese Vorschrift einen Prufwert fir Bodensickerwasser von 0,7 mg Ninon/kg
an, den alle Waldunterbéden dank ihrer sehr geringen Niges-Gehalte immer weit unterschreiten.

Die schluffig/lehmigen Ackerbéden aus dem Untersuchungsraum enthalten in ihren Oberbdden im Mittel
nur 16 mg Nigs/kg. Die Gesamtgehalte variieren wenig. In fast 90% dieser Béden liegen die Gehalte
zwischen 10 und 20 mg Niges/kg. Mehr als 22 mg Nig.s/kg wurde in keinen Oberboden festgestellt. Auch
fur die tiefer liegenden Horizonte wurden etwa die gleichen Zahlen ermittelt. Entsprechend gering sind
die Unterschiede auch bei der substratbezogenen Betrachtung. Die fiir die Ackerbdéden bedeutsamsten
Substrate Lésssand/Sandléss und die holozé&nen carbonatischen Schwemmlehme der Frankenthaler
Terrasse besitzen mit 16 bzw. 15 mg Nigs/kg praktisch identische Mittelwerte. Allein die auf Blatt Bad
Dirkheim-Ost geringer verbreiteten Lossbdden haben aufgrund des etwas hoéheren Tongehaltes mit
19 mg Niges/kg erwartungsgemal geringfligig mehr Nigs. Der Vergleich mit Léss-Ackerbdden aus
anderen Landesteilen zeigt, dass es sich hier um ausgesprochen Niges-arme Lossbdden handelt (siehe
Tab. 70).
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Tab. 70 Nickel in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 48 3 4 7 9 12
Auflage, Wald 14 8 9 11 12 14
Oberboden, Wald 21 2 3 5 7 8
Oberboden, Wein 14 4 5 8 9 9
Unterboden 34 2 3 4 6 8
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 44 0,02 0,12 0,48 0,71 0,96
Oberboden, Wald 19 0,24 0,51 0,69 0,82 0,96
Oberboden, Wein 13 0,01 0,02 0,03 0,06 0,05
Unterboden 30| <0,01 <0,01 0,04 0,10 0,18
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 8 12 16 18 20
Oberboden, Acker 10 14 16 18 20 20
Unterboden 13 14 16 19 21 21
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,02 0,03 0,04 0,08 0,07
Oberboden, Acker 9 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04
Unterboden 10 0,03 0,06 0,07 0,08 0,08
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 19 15 17 20 22 27
Oberboden, Wein 18 9 14 17 20 21
Unterboden 10 17 23 27 30 33
Untergrund 11 20 26 34 45 45
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 19| <0,01 0,01 0,01 0,02 0,34
Oberboden, Wein 17 0,01 0,02 0,04 0,05 0,07
Unterboden 10 <0,01 <0,01 0,02 0,05 0,07

Loss / Schwemmloss / Solifluktionsloss / I6ssreiches Solumsediment

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 300 21 27 31 35 45
Auflage, Wald 11 9 11 15 17 19
Oberboden, Wald 18 10 20 24 31 37
Oberboden, Acker 180 22 28 31 35 45
Oberboden, Wein 39 20 25 32 38 48
Unterboden 140 22 27 35 37 52
Untergrund 175 21 28 33 35 46
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 223| <0,01 0,02 0,22 0,46 1,88
Oberboden, Wald 9 0,25 0,46 1,44 1,80 1,88
Oberboden, Acker 141 < 0,01 0,02 0,20 0,38 1,35
Oberboden, Wein 28| <0,01 0,02 0,17 0,33 0,69
Unterboden 76| <0,01 0,02 0,38 0,77 3,28
Untergrund 91 < 0,01 <0,01 0,01 0,06 1,05
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Tab. 71 Nickel in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Léss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wein 12 8 10 15 17 18
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 13] 0,01] 0,02| 0,04] 0,07] 0,08

Auch die schluffig/lehmigen Weinbergsbdden besitzen auf Blatt Dirkheim-Ost im Allgemeinen eher ge-
ringe bis normale Nigs-Gehalte. Bei einem den Ackerbdéden ahnlichen Durchschnittswert von 17 mg
Niges/kg enthalten 90% der untersuchten Béden weniger als 30 mg Niges/kg. Mehr als 40 mg Niges/kg sind
in den nur gering verbreiteten basalthaltigen Weinbergsbéden der Gemeinde Forst zu finden. In ihnen
wurden Konzentration bis fast 90 mg Niges/kg festgestellt. Hierbei handelt es sich aber eindeutig um
natdrliche Ursachen. Ansonsten liegt der Nigs-Gehalt in den schluffig/lenmigen Weinbergsbéden immer
deutlich unter dem Vorsorgewert der BBodSchV (1999) bzw. dem Grenzwert der AbfKlarV (1992) von
50 mg Niges/kg.

Unterhalb des Oberbodens schwanken in den schluffig/lehmigen Weinbergsbdden die Niges-Gehalte
etwas starker und tendenziell enthalten diese Horizonte etwas hdéhere Konzentrationen. Der Durch-
schnittswert betragt 20 mg Niges/kg und das 90. Perzentil liegt bei 36 mg Niges/kg.

In den sandigen Weinbergsbdden sind in Ober- wie Unterbdden Ublicherweise weniger als 10 mg
Niges/kg zu finden. Es wurde flr die Oberbdden ein Mittelwert von 7 mg Niges/kg berechnet. Auch der
gefundene Maximalwert liegt noch knapp unterhalb des Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) von
15 mg Niges/kg.

Gehalte von 7 bis 30 mg Niges/kg sind typisch fur die schluffig/lehmigen Griinlandbdden auf Blatt Bad
Diirkheim-Ost. Ob sich die Standorte dabei im Uberschwemmungsbereich befinden oder nicht, hat im
Gegensatz zu zahlreichen anderen Stoffe keinen erkennbaren Einfluss auf den Niges-Gehalt. Die Niges-
Gehalte der als Grunland genutzten Auenbéden sind im landesweiten Vergleich eher gering (siehe
Tab. 72). 153 mg Niges/kg ist der mit Abstand héchste Wert, der im Untersuchungsraum in Grinland-
oberbdden gemessen wurde. Im folgenden Horizont liegt die Konzentration ahnlich hoch. Es ist der
gleiche basaltreiche Boden westlich Forst, der auch schon beim Chrom auffallig war. Auch wenn dies
selbst fur basische Magmatite ein relativ hoher Wert ist, kann dennoch zweifelsfrei eine nennenswerte
anthropogene Beeinflussung ausgeschlossen werden. Obwohl der Vorsorgewert der BBodSchV (1999)
um das 3-fache Uberschritten wird, besteht keine ,Besorgnis einer schédlichen Bodenverédnderung“, da
der Mobilgehalt unter dem Prifwert der BBodSchV (1999) oder der VwV Anorganische Schadstoffe
(1993) bleibt (siehe unten).

Die sandigen Grunlandb6den sind mit Werten zwischen 3 und 5 mg Niges/kg vergleichbar Nig.s-arm wie
Sandbdden anderer Nutzungen.
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Tab. 72 Nickel in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozan)
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 31 27 40 60 66 89
Oberboden, Acker 53 21 27 34 38 48
Oberboden, Griinland 130 25 38 48 60 74
Oberboden, Wein 12 22 28 30 33 34
Unterboden 255 28 39 56 65 91
Untergrund 10 20 27 42 52 60
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 27 0,45 0,63 1,40 1,79 2,47
Oberboden, Acker 42 <0,01 0,11 0,26 0,53 3,14
Oberboden, Griinland 123 0,19 0,49 1,04 1,50 2,29
Unterboden 195 0,06 0,38 0,78 1,41 1,84

Die Mobilgehalte der Ackerbdden sind aufgrund hoher pH-Werte und normaler Nigs-Gehalte generell
gering. Fir die Gesamtheit der untersuchten Ackeroberbdden betrégt der Mobilanteil am Niges-Gehalt
0,08%, was einem Gehalt von 0,01 mg Niyo/kg entspricht. 90% der Standorte enthalten weniger als
0,1 mg Nino/kg und eine relative Verfugbarkeit von < 0,2%. Die wenigen Standorte, in denen der
Mobilgehalt tber 0,1 mg Ninw/kg liegt, besitzen einen pH-Wert von <6. Dies konnen auch aus-
gesprochen Nig.s-arme Boden sein. Eine Anhebung des pH-Wertes mittels Kalkung zur Reduzierung
des Mobilgehaltes ist in diesem Fall zu empfehlen.

Tab. 73 Nickel in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar)
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Daten aus Rheinland-Pfalz

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 5 10 15 21 23
Oberboden, Wein 10 12 13 16 19 21
Unterboden 39 5 11 15 20 30
Untergrund 32 36 54 66 70 100
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 16 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07
Unterboden 21 <0,01 0,01 0,04 0,31 1,11
Untergrund 30| <0,01 0,18 0,40 0,60 1,34
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartér) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 25 14 16 19 20 22
Unterboden 9 11 13 15 18 18
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 25| <0,01] 0,01 0,02] 0,02] 0,02
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Abb. 50 Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich
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Fortsetzung Abb. 50  Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich

Der Prifwert der BBodSchV (1999) fir den Schadstoffiibergang Boden-Pflanze auf Ackerbauflachen
betragt 1,5 mg Nino/kg und wird in keinem der untersuchten Ackerboden auch nur annahernd erreicht.
Das 90. Perzentil der Ackeroberbdden entspricht nur 6% des Prufwertes.

Da die groRe Mehrheit der Weinbergs- und Griunlandbdden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost fur diese Nut-
zungen ebenfalls vergleichweise hohe pH-Werte besitzen, liegen auch bei ihnen die Mobilgehalte auf
niedrigem Niveau. Bei beiden Nutzungen wurden in ihren Oberbdden ein Mittelwert von 0,02 mg
Nimon/kg berechnet. Mobilgehalte Gber 0,1 mg Niyo/kg treten ausgesprochen selten auf. Die relative
Verfligbarkeit am Nigs-Gehalt betragt im Mittel 0,1 bzw. 0,2%. Selbst die basalthaltigen Weinbergs-
béden mit ihren relativ hohen Nigs-Gehalten sind dank der hohen pH-Werte beim Mobilgehalt véllig
unauffallig. In den wenigen Weinbergsbdden mit einem pH-Wert < 6, steigt die relative Verfligbarkeit auf
etwa 1-2% an, wobei der Absolutgehalt immer < 0,1 mg Ninon/kg bleibt.
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. Abb. 51
Relative Mobilitat von Nickel im

Oberboden, gegliedert in
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Unterhalb des Oberboden enthalten die Béden der Weinberge durchschnittlich 0,03 mg Niyor/kg, was
einer mittleren relativen Verfugbarkeit von 0,2% entspricht. Diese Werte unterscheiden sich kaum vom
Oberboden.

Grunlandb6éden mit einer relativen Verfugbarkeit > 2% sind vor allem in den sauren sandigen Talsedi-
menten am Haardtrand zu finden. Dank sehr geringer Nig.s-Gehalte (ibersteigt der Mobilgehalt jedoch
nicht 0,2 mg Ninop/kg. Den hochsten absoluten Mobilgehalt einer landwirtschaftlichen Nutzflache wurde
mit 0,5 mg Ninon/kg auf der Wiese im Bereich des Basaltstocks bei Forst gefunden. Da es sich um einen
nur schwach sauren Boden handelt, sind lediglich 0,3% des hohen Nigs-Gehalt labil gebunden.

25
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2 |
s | Abb. 52
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N=269 6 19 9 27 44 19 45 37 22 224 12 152 15 23 14 (Substratcode: siehe Tabelle oder

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Einlageblatt)

4.2.7. Quecksilber

Quecksilber (Hg) ist ein seltenes Element, dessen Gehalt in Gesteinen nur wenig variiert. In sandigen
Fest- und Lockergesteinen liegt der lithogene Gehalt zwischen 0,04 bis 0,10 mg/kg. In schiuffig/ leh-
migen Sedimenten sind etwas hdéhere Gehalte zu erwarten. Wie Blei hat dieses Schwermetall einen
hohen anthropogenen Anteil in der Atmosphare. Eintrage Uber den Luftpfad flhren neben der
bevorzugten Bindung an die organische Substanz zur ausgepragten Anreicherung von Hg im
Oberboden. Tiefere Profilabschnitte sind in der Regel weit Hg-armer. Der anthropogene Anteil Uberdeckt
im Oberboden teilweise die natirlichen Zusammenhange. Zwischen dem Hg-Gesamtgehalt (Konigs-
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wasser-extrahierbar; Hgges) und dem Humusgehalt besteht eine enge statistische Beziehung. Der Hgges-
Gehalt steigt zumindest bis zu einem Tongehalt von 35 Masse-% degressiv an (siehe Abb. 53). Im
Gegensatz zu den meisten der untersuchten Spurenelemente sind statistische Beziehungen zum Eisen-
(Fe-)Gesamtgehalt nicht festzustellen.

6 6

5 5

Quecksilber [mg/kg TB]

o
zo

Quecksilber [mg/kg TB]

\HET T T T %EL

0 R N
= 157 482 2199 1011 173 44 N= 454 2020 1017 592
<5 >5-12 >12-25 >25-35 >35-45 >45-65 <2 >2-5 >5-10

>10-30

Ton [Gew. %] Humus [Gew. %]

Tongehalt Organische Substanz

Abb. 53 Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-
klassen und Klassen organischer Substanz

Hg zahlt zu den geringmobilen Elementen und weist wie Kupfer ein amphoteres Verhalten auf. Dies
bedeutet, dass die hdchste relative Verfligbarkeit, d.h. der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt, sowohl
im stark bis extrem sauren als auch im alkalischen Bereich erzielt wird. In maRig sauren bis neutralen
Bdden ist die Mobilitat hingegen am geringsten (siehe Abb. 54). Durchschnittlich liegt dort der Mobilan-
teil bei nur 0,2% des Gesamtgehaltes. Auch in extrem sauren Bdden stellt eine relative Mobilitat von
> 1,3% die Ausnahme dar.

Die auf Blatt Bad Dirkheim-Ost untersuchten Oberbdden weisen in 90% der Félle einen Hgg.s-Gehalt
von < 0,22 mg Hggs/kg auf. Von einer Ausnahme abgesehen wurde in ihnen nie mehr als 0,7 mg
Hgges’kg gefunden. Allein diese Werte zeigen schon, dass in den Béden des Untersuchungsraums ubi-
quitére Hgges-Konzentrationen vorherrschen.

Nutzungs- und substratunabhangig enthalten die sandigen Oberbdden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost im
Mittel nur 0,06 mg Hgges/kg. In ihren Unterbdden sinkt der Durchschnittswert etwa um den Faktor 3. Sie
sind damit auflerordentlich Hgges-arm. In den schluffig/lehmigen Oberbdden sind im Mittel 0,09 mg

,0015 —
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Quecksilber relative Mobilitat in %

pH - Klassen pH - Klassen

Abb. 54 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber und relative Mobilitdt von Quecksilber im
Oberboden, gegliedert in pH-Klassen
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Hgges’kg zu finden und ihre Unterbdden enthalten nur etwa die Halfte an Hgges. Die erkennbare Abhén-
gigkeit vom Tongehalt deutet auf relativ naturnahe Verhaltnisse hin. Die raumliche Verteilung der Mittel-
werte (siehe Kartenanlage), die in gewissen Mafl} den Tongehalt der Substrate widerspiegelt, unterstitzt
diese Einschéatzung.

Da auf Blatt Bad Dirkheim-Ost nur wenige Waldbéden untersucht werden konnten, ist die Statistik der
Hg-Gehalte bei den Waldbdden aus Sandstein nur gering, bei jenen aus Flugsand nicht abgesichert.

Gemeinsam ist den untersuchten Waldbdden, dass die hochsten Hgges-Gehalte in ihren geringméch-
tigen Humusauflagen zu finden sind. Die Humusauflagen der sandigen Waldbdden des Haardtrandes
enthalten durchschnittlich 0,24 mg Hgges/kg und die Konzentrationen bewegen sich zwischen 0,17 und
0,41 mg Hgges/kg. Damit werden die landesweit glltigen Werte fast exakt getroffen (siehe Tab. 74).
Gegeniiber den Humusauflagen liegt der Hgges-Gehalt in den Oberbdden um Faktor 4 bis 25 tiefer. Sie

Tab. 74 Quecksilber in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Loss(-lehm), Sandléss, Lésssand, Flugsand

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt*) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Auflage, Wald 164 0,15 0,23 0,34 0,47 0,60
Oberboden, Wald 111 0,05 0,09 0,13 0,18 0,23
Oberboden, Acker 12 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07
Oberboden, Griinland 16 0,05 0,05 0,07 0,10 0,10
Unterboden 161 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08
Untergrund 111 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 156| 0,00018| 0,00054| 0,00110| 0,00180| 0,00226
Oberboden, Wald 107| 0,00024| 0,00034| 0,00053| 0,00070| 0,00092
Oberboden, Acker 8| 0,00070| 0,00013| 0,00015| 0,00016| 0,00017
Oberboden, Griinland 16| 0,00004| 0,00021| 0,00030| 0,00038| 0,00048
Unterboden 151| 0,00011| 0,00017| 0,00025| 0,00033| 0,00045
Untergrund 106| 0,00008| 0,00013| 0,00026| 0,00033| 0,00049
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sind mit durchschnittlich 0,02 mg Hgges/kg und maximal 0,07 mg Hgges/kg weit Hgges-drmer. Da die Ge-
halte schon sehr gering sind, sinken sie mit der Tiefe kaum noch weiter ab. Unterboden und -grund ent-
halten Gberwiegend zwischen 0,01 und 0,02 mg Hgges/kg. Damit werden die ohnehin schon geringen
landesweiten Werte der Sandsteinbdden in den Waldbéden am Haardtrand unterschritten (siehe Tab.
74). Einen charakteristischen vertikalen Verlauf der Hgges-Gehalte zeigt Profil 3 in Abb. 58.

In den ebenfalls sandigen Waldboden um Birkenheide wurden in den verschiedene Horizontgruppen
ganz ahnliche Werte wie am Haardtrand vorgefunden. Die Hggs-Gehalte in der Auflage bewegen sich
zwischen 0,16 und 0,37 mg Hggs/kg. Die untersuchten Oberbdden enthielten einheitlich 0,05 mg
Hgges/kg und in den tieferen Horizonte lag der Gehalt wie bei den Sandsteinbéden zwischen 0,01 und
0,02 mg Hgges/kg.

Obwohl die Humusauflagen weit hohere Werte als die Mineralbéden besitzen, stellen sie bezogen auf
den gesamten Boden durch ihre geringe Machtigkeit und der geringen Dichte keinen bedeutsamen
Speicher fur Hg dar. Zudem sind die Mobilgehalte durch starke Bindung an den Humus kaum hoéher als
im Mineralboden.

Mit durchschnittlich 0,5 ug Hgmer/kg liegen in den Humusauflagen der Waldbdden nur 0,1% bis 0,4%
des Hgges-Gehaltes in mobiler Bindung vor. Mehr als 1 ug Hgmon/kg wurde in keiner Humusauflage des
Untersuchungsraums gefunden. Trotz deutlich geringer Hgges-Gehalte ist der Mobilgehalt in den Wald-
oberbéden mit durchschnittlich 0,3 ug Hgmon/kg kaum tiefer als in den Humusauflagen. Es wurden sehr
geringe Werte zwischen 0,1 und 0,6 ug Hgmo/kg gemessen. Die relative Verflgbarkeit liegt mit durch-
schnittlich 1,1% entsprechend hoher. In den tieferen Horizonten bleibt der Mobilgehalt etwa in Hohe des
Oberbodens, so dass der Anteil am Hgges-Gehalt auf durchschnittlich 2% weiter leicht ansteigt.

Wéhrend der Hgges-Gehalt insbesondere zwischen Humusauflage und Mineralboden deutlich sinkt,
bleibt der Mobilgehalt im gesamten Bodenbildungsbereich der Waldbdden auf gleichbleibend sehr ge-
ringem Niveau.

Die BBodSchV (1999) trifft fir Hgo, keine Regelung, daher wird als BezugsgroRe der in Baden-Wirt-
temberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 7 pg Hgmen/kg fir die Qualitat
des Bodensickerwassers herangezogen. Wie beschrieben liegen in den sauren Waldbdden alle Mess-
werte weit unterhalb dieses Schwellenwertes.

Auch die Ackerbdden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost sind Hgges-arm. Die schluffig/lehmigen Ackerober-
béden besitzen einen mittleren Hgges-Gehalt von 0,06 mg Hgges/kg und ein 90. Perzentil von 0,10 mg

] Abb. 56
21 Relative Mobilitat von Quecksilber
1 im Oberboden,
0,0 . .
N = 945 647 500 229 38 gegliedert in Nutzungsklassen

Wald Ackerland Grinland Wein Obst
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Tab. 75 Quecksilber in dolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”)

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 48 0,05 0,08 0,14 0,22 0,27
Auflage, Wald 16 0,20 0,28 0,34 0,37 0,37
Oberboden, Wald 21 0,06 0,10 0,15 0,24 0,27
Oberboden, Wein 12 0,05 0,05 0,09 0,12 0,10
Unterboden 32 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 20| 0,00010| 0,00015| 0,00033| 0,00047| 0,00050
Oberboden, Wein 11| 0,00008| 0,00013| 0,00016| 0,00016| 0,00017
Unterboden 19| 0,00010| 0,00030| 0,00055| 0,00127| 0,00104
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,05 0,07 0,08 0,10 0,11
Oberboden, Acker 10 0,05 0,06 0,08 0,10 0,11
Unterboden 13 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21| 0,00008| 0,00014| 0,00016| 0,00021| 0,00027
Oberboden, Acker 9| 0,00010| 0,00014| 0,00021| 0,00025| 0,00027
Unterboden 12| 0,00010| 0,00011| 0,00019| 0,00023| 0,00023
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 17 0,05 0,06 0,08 0,10 0,11
Oberboden, Wein 16 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10
Unterboden 8 0,03 0,06 0,07 0,12 0,08
Untergrund 11 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 17| 0,00012| 0,00013| 0,00016| 0,00026| 0,00020
Oberboden, Wein 17| 0,00008| 0,00012| 0,00018| 0,00029| 0,00031
Unterboden 9| 0,00013| 0,00023| 0,00045| 0,00080| 0,00050
Loss / Schwemmloss / Solifluktionsloss / I6ssreiches Solumsediment
Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 280 0,08 0,11 0,15 0,21 0,25
Auflage, Wald 10 0,11 0,24 0,27 0,36 0,38
Oberboden, Wald 14 0,10 0,14 0,24 0,30 0,33
Oberboden, Acker 171 0,08 0,11 0,14 0,21 0,22
Oberboden, Wein 37 0,07 0,10 0,17 0,22 0,26
Unterboden 137 0,03 0,05 0,08 0,11 0,13
Untergrund 164 0,02 0,03 0,05 0,08 0,09
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 110| 0,00027| 0,00052| 0,00092| 0,00122| 0,00188
Oberboden, Acker 76| 0,00030| 0,00060| 0,00097| 0,00133| 0,00194
Oberboden, Wein 9| 0,00030| 0,00032| 0,00066| 0,00096| 0,00108
Unterboden 33| 0,00011| 0,00030| 0,00063| 0,00091| 0,00099
Untergrund 62| 0,00012| 0,00018| 0,00053| 0,00081| 0,00114
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Tab. 76 Quecksilber in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Bl e [ e
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 23 0,06 0,10 0,13 0,21 0,23
Oberboden, Wein 11 0,07 0,13 0,19 0,26 0,32
Unterboden 37 0,02 0,04 0,05 0,08 0,09
Untergrund 30 0,03 0,04 0,06 0,08 0,09
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 12| 0,00013| 0,00017| 0,00025| 0,00028| 0,00031
Unterboden 19| 0,00009| 0,00012| 0,00019| 0,00027| 0,00028
Untergrund 29| 0,00007| 0,00015| 0,00023| 0,00032| 0,00044
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 22 0,04 0,05 0,06 0,08 0,07
Unterboden 9 0,02 0,04 0,04 0,05 0,06
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 23| 0,00008] 0,00011] 0,00016] 0,00024| 0,00025

Hgges'kg. Mehr als 0,15 mg Hgges/kg wurde in keinem dieser Béden gemessen. Ublicherweise erreichen
die Gehalte nicht mehr als 20% des Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) von 0,5 mg Hgges/kg.

Die schluffig/lehmigen Ackeroberbéden aus Ldss und Sandléss/Lésssand, sowie die carbonatischen
Schwemmlehme unterscheiden sich nicht signifikant in ihrem Mittelwert und ihrem 90. Perzentil. lhre
Unterbdden enthalten typischerweise zwischen 30 und 50% weniger Hgges als der Oberboden.

In den wenig verbreiteten sandigen Ackerbéden wurden Werte zwischen 0,02 und 0,11 mg Hgges/kg
vorgefunden.

Tab. 77 Quecksilber in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 29 0,11 0,15 0,22 0,37 0,35
Oberboden, Acker 48 0,09 0,12 0,17 0,27 0,29
Oberboden, Griinland 115 0,09 0,13 0,20 0,30 0,34
Oberboden, Wein 12 0,10 0,12 0,29 0,42 0,46
Unterboden 229 0,05 0,07 0,12 0,19 0,23
Untergrund 8 0,04 0,07 0,11 0,18 0,19
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 13| 0,00010| 0,00023| 0,00056| 0,00124| 0,00120
Oberboden, Acker 13| 0,00018| 0,00036| 0,00063| 0,00084| 0,00104
Oberboden, Griinland 84| 0,00018| 0,00030| 0,00039| 0,00050| 0,00069
Unterboden 176| 0,00010| 0,00020| 0,00029| 0,00042| 0,00056
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QUECKSILBER

Ober- und Unterboden besitzen mit jeweils 0,1 uyg Hgmoo/kg den gleichen geringen durchschnittlichen
Mobilgehalt. Der Maximalgehalt liegt bei lediglich 0,5 bzw. 0,3 pg Hgme/kg. Dies entspricht einem mitt-
leren Anteil am Hgges-Gehalt von 0,2% im Oberboden und 0,6% im Unterboden.

In den Oberbdden der Grinlandstandorte wurde mit 0,11 mg Hgges/kg ein fast doppelt so hoher Durch-
schnittswert wie bei den Ackerbdden gefunden. Dieser hohere Mittelwert wird vor allem durch die
Bdden, die sich in rezenten Uberflutungsbereichen befinden, verursacht. Ohne diese Bdden liegen die
Gehalte ahnlich niedrig wie in den Ackerbéden. Die Grinlandoberbdden der Auen enthalten zwischen
0,07 bis 0,41 mg Hgges’kg. Wie schon beim Cadmium werden als Ursache anthropogene Eintrége bei
Uberschwemmungsereignissen vermutet. Geringfiigig erhéhte Werte in Auenbdden sind aber durchaus
typisch. Der landesweit nutzungsspezifische Mittelwert fir Auenlehme (Tab. 77) wird auf Blatt Bad
Durkheim-Ost nicht Uberschritten. Auch der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) wird immer eingehal-
ten.

Die Verfugbarkeit des Hg ist in den Auenb&den anscheinend héher als in den lbrigen Grinlandbdden.
Trotz optimaler pH-Werte liegt die relative Verfligbarkeit bei 1%, was etwa 1 ug Hgmo/kg entspricht.
Dies sind im Untersuchungsraum die héchsten im Oberboden gefunden Mobilgehalte. Auch im landes-
weiten Vergleich sind dies relativ hohe Werte (siehe Abb. 57). Allerdings ist diese Aussage durch die
geringe Fallzahl statistisch sehr unsicher. In den ubrigen Grinlandbéden wurden zwischen 0,2 und
0,4 ug Hamor/kg gefunden. Die relative Verfligbarkeit am Hgges-Gehalt betragt im Oberboden durch-
schnittlich 0,3%.

Bei einem Teil der untersuchten Weinbergsboden werden Uberwiegend leichte nutzungsbedingte Ein-
trége vermutet. Die mittlere Hgges-Konzentration der schluffig/lehmigen Weinbergsbdden ist mit 0,13 mg
Hgges/kg noch etwas hoher als in den Grinlandoberbéden mit vergleichbarer Korngré3enzusammen-
setzung. Zwar liegt dieser Wert noch auf relativ niedrigem Niveau, jedoch streut der Hgges-Gehalt in den
untersuchten Oberbdden mit Werten zwischen 0,01 und 0,54 mg Hgges/kg auffallend stark. Der Vorsor-
gewert der BBodSchV (1999) von 0,5 mg Hgges/kg wird in 2 Oberbdden minimal tGberschritten. In ihren
Unterbdéden wurden bei einem Mittelwert von 0,06 mg Hgges/kg Gehalte zwischen 0,01 bis 0,29 mg
Hgges/kg festgestellt. In einer Tiefe von lber einem Meter weisen die Béden nur geringfligig niedrigere
Gehalte auf.

Der Mittelwert der sandigen Weinbergsoberbdden liegt mit 0,09 mg Hgges/kg knapp unter dem Vorsor-
gewert der BBodSchV (1999) fir Sandbdden von 0,1 mg Hgges/kg. Etwa 40% dieser Béden lberschrei-
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Abb. 58 Tiefenfunktion von Quecksilber im Bodenbildungsbereich
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QUECKSILBER

Profil 4 (DUO 094)
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Tiefenfunktion von Quecksilber im Bodenbildungsbereich

ten diesen Schwellenwert mit maximal 0,23 mg Hgges/kg leicht. Lediglich an einem Standort wurde mit
0,52 mg Hgges/kg eine deutlich erhdhte Konzentration festgestellt. Ihre Unterbéden enthalten im Durch-
schnitt nur noch 0,03 mg Hgges/kg und den Vorsorgewert halten hier 86% der untersuchten Proben ein.
Konzentrationen zwischen 0,01 bis 0,07 mg Hgges/kg dlrften fir sandige Unterbdden typisch sein.

Tab. 78 Quecksilber in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate
Léss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine

Daten aus Rheinland-Pfalz

Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®)

Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wein 13 0,10 0,16 0,23 0,30 0,39
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 13| 0,00007| 0,00012] 0,00018] 0,00021] 0,00024
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Die Mobilgehalte in den Weinbergsboden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost sind generell gering. Sie bewegen
sich in allen Tiefenbereichen und gleich welcher KorngréRenzusammensetzung recht einheitlich
zwischen < 0,1 und 0,4pg Hgmoo/kg. 99% aller untersuchten Proben enthielten < 0,4ug Hgmon/kg.

4.2.8. Zink

Der Zink-Gesamtgehalt (Kénigswasser-extrahierbar; Zngs) wird in nicht bzw. gering belasteten Béden
malfgeblich vom Ton- und Eisengehalt des Substrates bestimmt. Insbesondere in sedimentaren Locker-
und Festgesteinen besteht wie bei den Schwermetallen Chrom, Nickel und Kupfer eine positiv signifi-
kante Beziehung zum Ton- und Eisengehalt. Zudem ist eine positive Abhangigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt zu beobachten, was auch ohne anthropogene Eintrage zu einer gewissen oberflachennahen An-
reicherung fuhren wirde. Da 85% der untersuchten Proben weniger als 25 Masse% Ton und in 96% der
Falle weniger als 2,5 Masse% Eisen enthalten, ist auf Blatt Bad Dirkheim-Ost groRrdumig mit Gehalten
unter 100 mg Znges/kg zu rechnen. Diesen Wert unterschreiten etwas mehr als 90% der untersuchten
Oberbdden. In nur 2% der Proben aus dem Unterboden wurden mehr als 100 mg Zng.s/kg gefunden.
Meist wird dieser Wert nur geringfligig uberschritten. Allein die rdumliche Verteilung der Werte deutet
schon darauf hin, dass Weinanbau zu leicht Gberdurchschnittliche Bodengehalte fiihrt. Das Ausmal ist
aber weit geringer als beim Kupfer.

200 200

150 150

100 100

—]

LT T

157 485 2211 1019 173 46 = 314 244 373 361 368 1125
<5 >5-12 >12-25 25-35 >35-45 >45-65 <10 >1.0-15 >15-20 >20-25 >25-30 >3.0

o
=)

]
@
S

\
\
\
\
Zink [mg/kg TB]

zo

Zink [mg/kg TB]

o

Ton [Gew. %] Eisen [Gew. %)
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Abb. 59 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen

Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4sNOs-extrahierbar; Zn,p) zeigt wie bei den meisten Elementen eine
strenge Abhéangigkeit von der Bodenreaktion (pH-Wert). Unter pH 5 steigt der der mobile Anteil am Znge
exponentiell an (siehe Abb. 60). In sehr sauren Béden kann der leicht mobilisierbare Anteil auf 6 bis
Uber 20% des Zngs-Gehaltes ansteigen. Unterhalb pH 5 steigt auch der absolute Znn.,-Gehalt zunéchst
stark an. In sehr sauren Béden schwacht sich die Zunahme im Mittel jedoch ab.

Durch den geringen Waldanteil auf Blatt Bad Diirkheim-Ost konnten nur wenige Waldboéden untersucht
werden. Daher ist die Statistik der Zn-Gehalte bei den Waldbdden aus Sandstein nur gering, bei jenen
aus Flugsand nicht abgesichert. Gemeinsam ist allen sandigen Waldbdden, dass die héchsten Znges-
Gehalte in ihren geringmachtigen Humusauflagen zu finden sind. In den Humusauflagen der sandigen
Waldbdden des Haardtrandes wurden Konzentrationen zwischen 31 und 84 mg Zng.s/kg gefunden. Der
Mittelwert betrégt 47 mg Zng.s/kg. Diese Werte bewegen sich im landesweit typischen Bereich (siehe
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Abb. 60 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilitat von Zink im Oberboden,
gegliedert in pH-Klassen

Tab. 79). Im Mittel enthalten die Oberbdden nur noch etwa '/s des Znges der Humusauflage. In ihnen
wurde ein Mittelwert von 8 mg Zng./kg berechnet. Die Konzentrationen reichen hier von 1 bis 30 mg
Znges/kg. Dies sind selbst fir die spurenelementarmen Sandsteinbdden aulRerordentlich geringe Werte.
Tendenziell sinken die Znge.-Gehalte im Unterboden weiter leicht ab. Allerdings wurden auch gering-
fligige Zunahmen beobachtet. In den tieferen Profilabschnitten wurden zwischen < 1-18 mg Zng.s/kg
vorgefunden. Einen charakteristischen vertikalen Verlauf der Zng..-Gehalte zeigt Profil 3 in Abb. 64.

Eine vergleichbare Situation wurde im Flugsandgebiet um Birkenheide vorgefunden. Auch hier steckt
das meiste Zngs in der Humusauflage und die Gesamtgehalte sind in allen folgenden Mineralbodenhori-
zonten weit geringer. Es scheint, dass diese Boden sogar noch etwas Znge-drmer sind als die Sand-
steinboden.

Obwohl die Humusauflagen weit hohere Werte als die Mineralbéden besitzen, stellen sie bezogen auf

den gesamten Boden durch ihre geringe Machtigkeit und der geringen Dichte keinen bedeutsamen
Speicher fir Zn dar.

Mit durchschnittlich 11 mg Znow/kg liegen in den nur geringmachtigen Humusauflagen der Waldboden
im Mittel 25% des Zng-Gehaltes in mobiler Bindung vor. In auffélliger Abhangigkeit vom pH-Wert
schwankt dieser Wert in einem weiten Bereich von 8 bis 30%. Es wurden Mobilgehalte bis zu 19 mg

Znmop/kg vorgefunden. Bodenschutzkalkungen kénnten in dieser Schicht eine deutliche Senkung des
Mobilgehaltes bewirken.
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Tab. 79 Zink in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)

Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein)
(Uberwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente)

Anteil aolischer Fremdkomponenten < 1/3 Daten aus Rheinland-Pfalz
Léss(-lehm), Sandléss, Lésssand, Flugsand
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Auflage, Wald 163 42 54 66 80 102
Oberboden, Wald 111 12 25 36 44 67
Oberboden, Acker 11 50 54 60 68 70
Oberboden, Griinland 17 40 50 64 69 80
Unterboden 159 12 22 35 49 66
Untergrund 109 8 18 34 43 68
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Auflage, Wald 168 4,84 9,27 16,70 22,52 32,53
Oberboden, Wald 111 1,00 1,75 2,56 3,70 4,57
Oberboden, Acker 11 0,11 0,37 0,80 1,04 1,29
Oberboden, Griinland 17 0,66 2,19 2,74 3,65 3,85
Unterboden 152 0,27 0,37 0,54 0,71 0,92
Untergrund 111 0,07 0,16 0,27 0,40 0,58

Im Oberboden sind die Mobilgehalte aufgrund der geringen Zng.-Gehalte mit 0,4 bis 1,8 mg Znm./kg
deutlich niedriger. Obwohl die pH-Werte noch etwas tiefer als in der Humusauflage sind, schwankt der
verfugbare Anteil ,nur® zwischen 4 und 18%. Offensichtlich wird Zn im Mineralboden starker immobi-
lisiert. In den tiefer liegenden Horizonten gehen die Mobilgehalte und die relative Verfigbarkeit auf 0,1
bis 0,7 mg Znyop/kg bzw. 1 bis 8% weiter zuriick.

Der in Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) fir Sicker-
wasser von 5 mg Znme/kg wird in den Waldoberbdden dank geringer Znge-Gehalte immer deutlich
unterschritten. Fir Unterboden und -grund betragt der Prifwert 1,5 mg Znno,/kg, der wie erwahnt eben-
falls in keinem dieser Horizonte erreicht wird.

Die landwirtschaftlich genutzten Béden besitzen aufgrund héherer Ton- und Eisengehalte erwartungs-
gemafl mehr Zngy als die sehr sandigen Waldbdden. Innerhalb dieser Béden sind zudem nutzungsbe-
dingte Unterschiede erkennbar. Es sind die Weinbergsbdden, die bei gleicher Bodenart hdhere Znges-
Gehalte als Acker- oder Grinlandbéden aufweisen. Die Unterschiede sind aber bei weitem nicht so
markant wie beim Kupfer und es werden die landesweiten Hintergrundwerte nicht annahernd so deutlich
Uberschritten (siehe unten).

Die schluffig/lehmigen Ackeroberbdden besitzen auf Blatt Bad Dirkheim-Ost einen mittleren Znge.-Ge-
halt von 42 mg Zng.s/kg. 90% dieser Béden enthalten weniger als 56 mg Zng./kg. Da diese Boden fast
immer einen pH-Wert > pH 6 aufweisen, gilt fir sie der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 150 mg
Zngs/kg. Von einer Ausnahme abgesehen wurde nie mehr als 71 mg Zng.s/kg gemessen, womit nicht
einmal die Halfte dieses Vorsorgewertes erreicht wird. Unterhalb der Oberbdden gehen die Znges-
Gehalte im Mittel um etwa 25% zurtick. Dort wurden Gehalte zwischen 19 und 46 mg Znge/kg vor-
gefunden.
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Tab. 80 Zink in aolischen Lockersedimenten

Flugsand (-derivate)

carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 45 13 23 32 53 58
Auflage, Wald 15 38 53 67 77 95
Oberboden, Wald 21 9 14 22 25 28
Oberboden, Wein 13 36 53 72 84 94
Unterboden 35 7 13 16 18 21
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 42 0,36 0,93 3,59 5,69 7,76
Oberboden, Wald 19 1,75 3,80 6,03 9,36 10,94
Oberboden, Wein 11 0,17 0,35 0,39 0,44 0,46
Unterboden 29 0,09 0,23 0,35 0,55 0,65
Losssand / Sandloss (-derivate)
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 38 42 54 66 72
Oberboden, Acker 8 39 42 42 42 42
Unterboden 13 32 37 44 51 54
NH,NO;-Extraktion (,Mobilgehalt") Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,02 0,04 0,36 0,60 0,69
Oberboden, Acker 10| <o0,01 0,02 0,04 0,05 0,06
Unterboden 13| <001 0,33 0,59 0,62 0,66
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 18 42 45 52 53 55
Oberboden, Wein 18 54 65 79 97 112
Unterboden 10 40 49 58 60 62
Untergrund 11 33 58 84 101 125
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker 19| <0,01| <o0,01 0,01 0,03 0,38
Oberboden, Wein 17 0,02 0,05 0,36 0,64 0,69
Unterboden 10| <0,01] <o0,01 0,01 0,17 0,33

Loss / Schwemmloss / Solifluktionsloss / I6ssreiches Solumsediment

Daten aus Rheinland-Pfalz

Kénigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg |
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 281 52 62 70 81 95
Auflage, Wald 10 61 70 95 103 110
Oberboden, Wald 17 44 58 93 120 162
Oberboden, Acker 179 52 60 69 75 91
Oberboden, Wein 38 61 73 90 103 119
Unterboden 137 48 56 67 76 87
Untergrund 171 36 41 49 58 66
NH;NO;-Extraktion (,Mobilgehalt) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 218 <0,01 0,02 0,07 0,26 2,52
Oberboden, Wald 10 0,18 2,76 4,49 7,62 10,74
Oberboden, Acker 141 < 0,01 0,02 0,07 0,18 1,34
Oberboden, Wein 25 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09
Unterboden 79| <0,01 0,02 0,07 0,69 2,39
Untergrund 69| <0,01] <0,01] <0,01] <0,01 < 0,01
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Tab. 81 Zink in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

quartare Fluvial- und Schwemm-Sedimente

carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartar) Bl e [F e e
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 25 41 58 75 101 109
Oberboden, Wein 11 65 71 96 107 109
Unterboden 39 15 20 30 42 51
Untergrund 30 57 95 144 197 245
NH,NOs-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 17 0,09 0,24 0,62 1,03 1,30
Unterboden 21 <0,01 0,01 0,17 1,00 3,25
Untergrund 26 0,05 0,33 0,75 2,18 1,57
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartar) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Acker 24 31 39 42 51 52
Unterboden 9 27 31 33 39 42
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Acker | 25| <001 001 001 0,03] 0,05

Fur die Ackeroberbdden aus Ldss wurde auf Blatt Bad Dirkheim-Ost ein Mittelwert von 51 mg Znge/kg
und ein Wertebereich von 42 bis 60 mg Zng./kg festgestellt. Dies sind im Landesvergleich eher leicht
unterdurchschnittliche Werte (siehe Tab. 80). In den sandigeren Ackerbdden aus Lésssand/Sandloss
liegt der Durchschnittsgehalt erwartungsgeméal mit 43 mg Zng.s/kg etwas tiefer. Die Ackerbdden der
Frankenthaler Terrasse, die groflachig in holozanen carbonatischen Schwemmlehmen entwickelt sind,
besitzen mit 39 mg Zng.s/kg einen noch etwas geringeren Mittelwert. In beiden zuletzt genannten Sub-
stratgruppen reichen die Gehalte von etwa 30 bis 60 mg Zngs/kg.

Lediglich 6stlich von Forst wurde in einem Ackeroberboden mit 206 mg Zng.s/kg ein einzelner Ausreiler
gefunden. Die Ursache hierfur ist unklar, da alle weiteren Stoffe in normalen Konzentrationen vorliegen.
Es ist der einzige Standort, der den Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) von
200 mg Znges/kg marginal Gberschreitet.

Im Oberboden sandiger Ackerbéden wurden im Untersuchungsraum relativ stark schwankende Ge-
samtgehalte von 15 bis 45 mg Zng./kg festgestellt. Da zudem nur eine geringe Anzahl untersucht wer-
den konnte, kann mangels statistischer Absicherung ein Mittelwert nicht genannt werden. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass der fir Sandbdden geltende Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg
Znges/kg bei ackerbaulicher Nutzung in der Regel eingehalten wird.

Niedrige Gesamtgehalte und hohe pH-Werte fihren in Uber 90% der Ackerbdden zu Mobilgehalten
unter < 0,05 mg Znno,/kg. Damit liegt die relative Verfugbarkeit am Zng..-Gehalt in der Regel unter 0,1%.
Fur die Gesamtheit der untersuchten Ackeroberbdden betragt der mittlere Mobilanteil am Zng.-Gehalt
0,02%, was einem Gehalt von nur 0,01 mg Zn,,,,/kg entspricht. In den 3 Ackeroberbdden, in denen der
pH-Wert unter pH 6 liegt, wurden fur den Untersuchungsraum Uberdurchschnittliche Mobilgehalte
zwischen 0,4 und 0,9 mg Zn,/kg gemessen. Davon kénnen auch ausgesprochen Zng-arme Bdden
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betroffen sein. Die relative Verfiigbarkeit kann dann auf 2 bis 6% ansteigen Eine Anhebung des pH-
Wertes mittels Kalkung zur Reduzierung des Mobilgehaltes ist in diesem Fall zu empfehlen.

Die vorherrschenden Mobilgehalte liegen weit unterhalb vom Prifwert fir Ackerbauflachen (BBodSchV
1999) von 2 mg Zn.p/kg flr den Schadstofflibergang Boden-Pflanze zur Beurteilung von Wachstums-
beeintrachtigungen bei Kulturpflanzen.

Im Vergleich mit den landesweiten Werten sind die Auenbdden auf Blatt Bad Dirkheim-Ost relativ Znges-
arm (siehe Abb. 61). In den Griinlandbdden dieser Substratgruppe schwanken die Gesamtgehalte mit
18 bis 120 mg Znges/kg allerdings erheblich, was auf eine gewisse anthropogene Beeinflussung deutet.
Der Maximalwert liegt allerdings nur wenig Gber dem landesweiten Mittelwert von 104 mg Zng/kg. Da
nur 6 Grinlandbdden aus Auensedimente untersucht wurden, kann eine statistische Bewertung nicht
erfolgen, dennoch deuten die Werte darauf hin, dass geogen mit Zng..-Gehalten unter 50 mg Znges/kg zu
rechnen ware.

Im Bereich des kleinen Basaltstockes westlich der Gemeinde Forst wurde bei einem Griinlandboden im
gesamten Bodenbildungsbereich Gehalte Uber 60 mg Zng./kg festgestellt. Fiir Basalt-reiche Substrate

Tab. 82 Zink in Auenschluffen und -lehmen

Auenschluff und -lehm

carbonatfrei- und haltig (Holozén) Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt”) Angaben in mg/kg

Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wald 29 73 127 167 199 308
Oberboden, Acker 48 49 64 72 80 103
Oberboden, Griinland 116 72 104 132 171 216
Oberboden, Wein 13 83 107 178 226 295
Unterboden 238 57 90 127 166 219
Untergrund 10 35 51 91 137 155
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wald 29 0,16 1,72 4,36 8,29 9,18
Oberboden, Acker 37 0,02 0,03 0,05 0,23 0,10
Oberboden, Griinland 118 0,26 0,84 2,17 4,24 4,94
Unterboden 197 0,07 0,46 1,02 1,76 2,30
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sind dies sogar vergleichsweise geringe Gehalte, da sie geogen hé&ufig deutlich Gber 100 mg Znges/kg
enthalten.

Auch in den Ubrigen schluffig/lehmigen Griinlandoberbdden bewegen sich die Zng-Gehalte in einem
ahnlichen weiten Rahmen wie bei den Auenbdéden.

In keinem der im Untersuchungsraum untersuchten Grinlandbéden wurde ein Wert Gber dem Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 150 mg Zng.s/kg gemessen.

Da in allen schluffig/lehmigen Griunlandbdden der pH-Wert Uber 6 liegt, sind ihre Mobilgehalte gering.
Fast alle Standorte enthalten weit weniger als 0,1 mg Zn,,.n/kg. Auch die relative Mobilitat befindet sich
in der Regel unter 0,1%. Der in Baden-Wirttemberg geltende Prifwert der VwV Anorganische Schad-
stoffe (1993) von 5 mg Zn,/kg fir Futterpflanzen wird in keinem dieser Béden auch nur ansatzweise
erreicht. Etwas differenzierter sieht die Situation in den sandigen Griinlandbéden am Haardtrand aus.
Trotz geringer Gesamtgehalte von < 40 mg Znno/kg treten aufgrund tiefer pH-Werte hohe Mobilgehalte
bis 2,9 mg Zn./kg auf.

Wie schon erwéhnt ist eine Haufung Uberdurchschnittlicher Zngs-Gehalte in den Oberbdden der Wein-
berge zu beobachten. Davon sind alle Substrate betroffen. Im Untersuchungsraum enthalten sie im
Oberboden substratunabhangig im Mittel 68 mg Zng./kg. Charakteristisch sind Werte zwischen 18 und
130 mg Znges/kg, was eine relativ groRe Spanne darstellt. Daher kann ein typischer regionaler Hinter-
grundwert fur diese Nutzung nicht definiert werden. Die gefundenen Konzentrationen sind nicht bedenk-
lich hoch, aber sie heben sich deutlich von den Oberbdden der Ackerflachen und Wiesen ab. In einem
sandigen Weinbergsboden wurden sogar fast 500 mg Zngs/kg gemessen. Dies ist aber ein Einzelfall
und untypisch fiir Weinbergsboden.

Bei den Weinbergsbdden ist zudem auffallend, dass im Oberboden die Korngrélenzusammensetzung
keinen erkennbaren Einfluss auf den Zngs-Gehalt nimmt. Wahrend in den Weinbergen die
schluffig/lehmigen Oberbdden durchschnittlich 69 mg Zngs/kg enthalten, liegt dieser Wert bei den
sandigen Oberbdden mit 62 mg Zng/kg kaum tiefer. Der an sich zu erwartende Einfluss der Korn-
gréBenzusammensetzung auf den Zng-Gehalt ist nur in den Unterbdden angedeutet. Wéhrend die
sandigen Unterbéden durchschnittlich 17 mg Zngs/kg aufweisen, liegt dieser Wert in den
schluffig/lehmigen Unterbdden fast doppelt so hoch. Allerdings schwanken die Zng-Gehalte auch in
diesen tieferen Horizonten mit Werten zwischen 5 und 125 mg Zng/kg sowohl bei den sandigen als
auch bei den feinkdrnigeren Substraten vergleichsweise stark. Ahnliches wurde auch bei Kupfer beo-
bachtet.

BODENZUSTANDSBERICHT BAD DURKHEIM-OST 143



3 4 5 6 7 8 9 3¢ pH-Wert Profil 1 (DUO 018)

| } | } | } | } | } | Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde
©— Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 60 & Crorg l6ew. % Substrat:
Aeh] o — -
s 5 - Flugsand (carbonatfrei; Pleistozan)
Bhv
B 25
rGo-Sw-Bbtv
i 45
Tiefe[em] - Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert;
IrGo-Sd-Bt Pleistozan)
i 75
lirGeo_| L 80 : _ i
- kiesfuhrender Sand (carbonatfrei;
IrGo fluvial umgelagert; Pleistozan)
B - 110 .
olo 0.4 08 12 16 2o THET Fe0s[Gew.%l
| | | |
} | } | } | } | } —&— Zn (KW) [mg/kg]
0 8 16 24 32 40
7 5 6 7 8 9 S pH-Wert Profil 2 (DUO 034)
| } | } | } ; } ; Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde),
& Ton [Gew. %] kolluvial iberdeckt
10 20 30 40 50 , O comfems Substrat
A | o - Solumsediment aus carbonathaltigem
i . Léss (Holozén)
M-Ah |&
4 40 — - —
- Loss (Pleistozan)
I1AR &
Tiefe [cm]
4 80
lIAh-elCc
4 100
llelCc
R — 120 " —
P - Sandléss (Pleistozan)
IiirGo o
150 .
olo 05 1.0 15 20 25 so  TH FeOslGew. %l
— EDR—
0 10 20 30 40 50 60
3 7 5 3 7 8 %— pH-Wert Profil 3 (DUO 090)
| } | } | } ; } ; Bodentyp: Podsol
~—&-— Ton [Gew. %]
10 20 30 40 50 S coorg 1Gew. % Substrat:
i L o i
ofioh o - Organische Auflage aus Nadelstreu
B o
- Oberlage aus quarzitisch gebundenen
Ahe+Ae Sandstein (mittlerer Buntsandstein) (4)
(Grusschutt)
E 15
ICv-Bh+ilCv-B o
¢ ¢ Tiefe [om]
B 30 - —
- Basislage aus quarzitisch gebundenen
| Sandstein (mittlerer Buntsandstein) (4)
By @ O (Blockschutt)
B 57
olo 02 0.4 06 08 o T FeuOs[Gew. %]
e L B S B ED—_—
0 20 40 60 80 100 _g@— zn(NHNOy)

[mglkg]

Abb. 64 Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich
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Fortsetzung Abb. 64  Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich

Die Uberdurchschnittlichen Zng.-Gehalte der Weinbergsbdden sind moglicherweise auf Zn-Diingung
zuriickzufihren. Bei geringen natlrlichen Zngs-Gehalten - wie sie fur sandige und damit tonarme Béden
typisch sind - fuhrt ein hoher pH-Wert zu sehr geringen pflanzenverfiigbaren Gehalte an diesem essen-
tiellen Spurennahrstoff (siehe unten). Hinzu kommt, dass Weinreben zu den Pflanzen mit vergleichs-
weise hohem Zn-Bedarf zdhlen. Phosphatdingung kann die Zn-Verfligbarkeit durch Fallung von Zn-
Phosphat (Zn3(PO,),) weiter mindern (AMBERGER 1996). Daher liegt es nahe, dass insbesondere die
sandigen Weinbergsbéden im Untersuchungsraum gezielt mit Zn gedingt werden. Zudem enthalten
etliche Blattdlinger bis zu 1,5% Zn als Nebenbestandteil. Dies wirde die vergleichsweise geringen Kon-
zentrationsunterschiede zwischen sandigen und schiuffig/lehmigen Oberboden erklaren. Eine weitere
Weinbau-spezifische Eintragsquelle kann auch die Korrosion verzinkter Pfosten sein.

Anders als Kupfer ist Zn kein Bestandteil von Pflanzenschutzmittel fir den Weinbau. Zur Bekdmpfung
von Nagetieren (Rodentizid) kann Zinkphosphid in Fralkddern zwar ausgelegt werden, aber ein flachen-
hafter Einsatz in Weinbergen scheint ausgesprochen unwahrscheinlich.
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Tab. 83 Zink in anthropogenen Substraten

Anthropogene Substrate

Léss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz
Konigswasser-Extraktion (,Gesamtgehalt®) Angaben in mg/kg
Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert

Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.gr.

Oberboden, Wein 13 64 71 85 109 113
NH4NO;-Extraktion (,Mobilgehalt*) Angaben in mg/kg
Oberboden, Wein | 1] 0,04] 0,07 | 0,18] 0,27] 0,34

Die erheblich variierenden Zngs-Gehalte in Ober- und Unterboden kénnen neben einem unterschiedlich
intensiven Einsatz von Dingemittel auch durch die auf Blatt Bad Dirkheim-Ost grof3raumig durchge-
fihrten Flurbereinigungen zurlickzufihren sein. Dabei kann es zu erheblicher Umlagerung und Ver-
mischung von Bodenmaterial mit unterschiedlichem geogenen Grundgehalt und Vorbelastung kommen.

Die Hohe des Mobilgehaltes wird maRgeblich vom pH-Wert und nicht vom Gesamtgehalt gesteuert. Wie
in Abb. 60 ersichtlich, steigt der absolute wie relative Mobilgehalt erst unterhalb pH 5 erheblich an. Solch
tiefe pH-Werte treten in den Weinbergsbdden auf Blatt Bad Durkheim-Ost allerdings nicht auf. Etwas
weniger als die Halfte der Weinbergsboden sind alkalisch, d.h. sie weisen einen pH-Wert von Gber 7 auf.
In ihnen wurde ein Durchschnittswert von nur 0,04 mg Zn./kg gefunden. In den alkalischen Ober-
bdden werden ublich nicht mehr als 0,1 mg Zn.,/kg gemessen. Somit sind typischerweise weniger als
0,1% des Gesamtgehalts labil gebunden.

Schon in den schwach sauren Weinbergsboden steigen diese Werte auf durchschnittlich 0,69 mg
Znmo/kg bzw. 0,2% an. Dass sich vom Zng-Gehalt nicht auf den Mobilgehalt schlielen I&sst, zeigt
auch der Oberboden, der fast 500 mg Zngs/kg enthalt. Der Mobilgehalt liegt bei ihm dank hoher pH-
Werte dennoch bei nur 0,38 mg Zn,ov/kg.

In den wenigen Weinbergsoberbdden, deren pH-Werte etwas unter 6 liegen, wurden trotz verhaltnis-
magig geringer Zny.-Gehalte die héchsten Mobilgehalte mit bis zu. 4,8 mg Znn.,/kg gemessen. Hier
kann die relative Verflgbarkeit bis an die 9% reichen. Dennoch ist dies fur Weinbergsbdden die abso-
lute Ausnahme. Uber 90% der untersuchten Weinbergsoberbdden enthalten weniger als 1 mg Zno,/kg.
Es ist davon auszugehen, dass ein Mangel deutlich haufiger als ein Uberschuss vorkommt.

Geringe Mobilgehalte sind auch fir die Unterbdden der Weinberge kennzeichnend. In Gber der Halfte
der untersuchten Standorte liegt der Mobilgehalt im Unterboden bei < 0,01 mg Zn./kg und Konzen-
trationen Uber 0,2 mg Zn./kg treten nur sehr selten auf. Eine relative Verflgbarkeit von unter 0,2% ist
typisch und ein Wert Gber 0,6% wurde nicht beobachtet.
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4.3. Organische Schadstoffe

Die meisten organischen Schadstoffe und Pflanzenschutzmittel sind xenobiotisch, d.h. naturfremden
Ursprungs (KUNTZE et al. 1994). Vermutlich entsteht ein vernachlassigbar kleiner Teil einiger dieser
Kohlenwasserstoffe auch in der Natur. Im Jahr 2002 wurden weltweit etwa 100.000 Chemikalien herge-
stellt und jahrlich kommen ca. 1.000 neue Verbindungen hinzu. Damit ist die Weltproduktion an orga-
nischen Substanzen in den vergangenen 50 Jahren um mehr als das 40fache angestiegen (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 2002). Die Umweltbehdrde der USA (EPA) hat daraus eine Liste von 650
LPriority Pollutions® erstellt, die von Fachgremien der OECD auf 115 Risikostoffe eingeengt wurde
(BLUME 1990). Fur die Untersuchung innerhalb des vorliegenden Bodenzustandsberichts erfolgte die
Auswahl von insgesamt 39 Chemikalien aus dieser Liste. Uberwiegend handelt es sich um schwerfliich-
tige, hoch persistente CKW.

Die hier untersuchten Schadstoffe lassen sich in vier Hauptgruppen unterteilen:

1.  Pflanzenschutzmittel (PSM)
Pflanzenschutz- bzw. Pflanzenbehandlungsmittel sind Stoffe zur Bekdmpfung tierischer und pflanz-
licher Schaderreger. Gemeinhin finden fiir sie auch die Synonyme Biozide oder Pestizide Verwen-
dung. Die chemische Struktur dieser Stoffgruppe weist ein weites Spektrum auf. Problematisch sind
vor allem die heute weitgehend verbotenen extrem persistenten Pflanzenschutzmittel. Sie gelangen
bei ihrer Anwendung oder mit den Ernterlickstdnden in den Boden, werden dort Giberwiegend von
der organischen Substanz sorbiert und sind in Bodenuntersuchungen noch ausgesprochen lange
nachweisbar (KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

2.  Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Die PAK entstehen in erster Linie bei der unvollstdndigen Verbrennung fossiler Brennstoffe und
anderer organischer Substanzen, vor allem Rohdlprodukten. Chemisch sind sie durch mehrere
Benzolringe gekennzeichnet. Mit zunehmendem Molekulargewicht nimmt die Mobilitat der PAK im
Boden ab und ihre Schadlichkeit zu. In dieser Gruppe finden sich einige nachgewiesene Kanzero-
gene, deren Wirkung sich durch die Anwesenheit anderer PAK verstarken kann (WIEBER 2004).
Benzo(a)pyren gilt mit einem Anteil von ca. 10% am PAK-Gesamtgehalt als Leitkomponente
(Umweltministerium Baden-Wirttemberg 1995). Es gilt wegen seiner starken Kanzerogenitat als
gefahrlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, wahrend hingegen Benzo(e)pyren (BeP) als min-
der toxisch eingestuft wird. Ferner ist zu bertcksichtigen, dass die beim Abbau entstehenden
Metaboliten eine héhere Toxizitdt aufweisen kénnen als ihre Ausgangssubstanzen (ALLOWAY &
AYRES 1996).

3.  Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Diese Stoffklasse umfasst 209 Kongeneren mit bis zu 10 in die Molekdlstruktur eingebauten Chlor-
atomen. Die Persistenz der Substanzen steigt mit dem Chlorierungsgrad. Die PCB fanden als
Transformatorendl, Hydraulikdl, Kihl- und Formulierungsmittel Verwendung. Wegen zahlreicher
Isomere ist die Analytik schwierig.
PCB werden seit 1929 hergestellt und vor allem in der Industrie eingesetzt (CHRISTEN 1985).
Verwendet werden keine reinen Verbindungen, sondern mittel- bis hochchlorierte PCB-Gemische,
die einen charakteristischen Chlor-Gehalt von 40-60 % besitzen (CHRISTEN 1985, KAMPE 1988).
Die Produktion wurde in der Bundesrepublik Deutschland 1983 eingestellt. Heutige Emissionen
entstehen in erster Linie bei Storfallen, Mullverbrennungsanlagen und Mulldeponien (KAMPE 1988).
AuRer durch atmospharischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und
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kommunalen Komposten in die Béden. In Uberflutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewésser
kénnen PCB auch durch Hochwasser in den Boden gelangen. Obwohl die PCB-Produktion bereits
1977 in der USA und 1983 in Deutschland verboten wurde, sind die Verbindungen in allen Be-
reichen der Umwelt nachweisbar (KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
Polychlorierte Dibenzodioxine/ -furane (PCDD/F)

Fur die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird Ublicherweise der Uberbegriff

,Dioxine“ verwendet. Sie sind ubiquitdre Schadstoffe, die als unerwlnschte Nebenprodukte der
organischen Chlorchemie (z.B. PCB, PCP, HCH) entstehen und bei der Produktion sowie bei un-
vollstandiger Verbrennung in Anwesenheit von Halogenen in die Umwelt gelangen. Es handelt sich
um hochpersistente Schadstoffe mit einer Halbwertszeit im Boden von mehreren Jahren bis
Jahrzehnten (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Das Ausmal der vertikalen Verlagerung ist
gering.

Die Verbreitung erfolgt Uberwiegend atmospharisch. Die Umweltbelastung durch PCDD/F stieg von
Mitte des Jahrhunderts bis in die 70er Jahre rasch an. Seit dem ist jedoch durch bessere Filter, das
Verbot zahlreicher Chlororganika sowie Verminderung bzw. Verbot bleihaltiger Treibstoffe ein
Rickgang zu verzeichnen. Neben ausschlieRlich chlorierten Verbindungen sind auch bromierte
bzw. Mischformen aus beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich iber 5.000 hypothetische
Einzelverbindungen (Kongenere) (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Bekanntester Vertreter
dieser Stoffgruppe ist das hochtoxische 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD, ,Seveso-Gift").
Insgesamt gibt es 135 PCDF und 75 PCDD, die sich durch den Chloranteil und die Chlorstellung
unterscheiden (BLUME 1990, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Der Abbau organischer Schadstoffe im Boden verlauft je nach Durchliftungsgrad, Bodentemperatur,

mikrobieller Aktivitdt, Gehalt an organischer Substanz und an Tonmineralen sehr unterschiedlich.
Besonders Huminstoffe deaktivieren die Wirkung der Schadstoffe durch Sorption, was allerdings zur
langeren Verweilzeit im Boden fiihrt (KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Tab. 84 Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungswerte (0SW1) des Merkblattes
ALEX-02 (1997) und der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fiir organische Schadstoffe im
Oberboden (Blatt 6515 Bad Durkheim-Ost)

< oSW1 > oSW1 >
Stoffgruppe oSw1 Anzahl % Anzahl % Anzahl
Zielebene 1 (0SW1) (ALEX-02):  |5-PCB (PCBs) 10 ug/kg TB 50 98 1 1 51
(multifunktionelle Nutzung) S-PAK (PAKs) | 1.000 pg/kg TB 51 100 0 0 51
>-PCDD/F 10 ng I-TEq/kg TB 50 98 1 51

Vorsorgewert* | < Vorsorgewert | > Vorsorgewert >
5-PCB (PCBg) 50 pg/kg TB 48 100 0 0 48
Vorsorgewert fiir organische 100 pg/kg TB 3 100 0 0 3
Stoffe (BBodSchV 1999) BaP 300 ug/kg TB 48| 100 0 0 48
1.000 pg/kg TB 3 100 0 0 3
2-PAK (PAKj6) | 3.000 ug/kg TB 48 100 0 0 48
10.000 pg/kg TB 3 100 0 0 3

* niedriger Wert fir Humusgehalt < 8%
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Dariber hinaus kann die Nutzung des Bodens die Bindung bzw. den Abbau von Chemikalien beeinflus-
sen. Die nutzungsbezogene Auswertung der Untersuchungsergebnisse ist daher von grof3er Bedeutung.

Tab. 85 Prufwerte der BBodSchV (1999) fur organische Stoffe (Wirkungspfad Boden-Mensch)

(in ug/kg Trockenmasse)

Benzo- DDT HCB HCH- PCP >-PCB
(a)pyren Gemisch
Kinderspielflachen 2.000 | 40.000 4.000 5.000 | 50.000 400
Wohngebiete 4.000| 80.000 8.000 | 10.000 | 100.000 800
Park- u. Freizeitanlagen 10.000 | 200.000 20.000 25.000 | 250.000 2.000
Industrie- und Gewerbegrundstiicke 12.000 - | 200.000 | 400.000 | 250.000 | 40.000

Zur Bewertung der Gehalte wird die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999)
und der strengste Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) vom rheinland-pfalzischen
Landesamt fur Umweltschutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht herangezogen.

4.3.1. Pflanzenschutzmittel (ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Pflanzenschutzmittel konnen in Bdden in gleicher Weise wie andere organische Verbindungen ver-
dampfen, geldst, bewegt, gefallt, adsorbiert und wieder desorbiert, von Pflanzen- und Bodenorganismen
aufgenommen und schlieRlich biologisch verandert oder abgebaut werden. Verschiedene Biozide ver-
halten sich dabei recht unterschiedlich (BLUME 1990). Nach § 6 des Pflanzenschutzgesetzes von 1998
durfen Pflanzenschutzmittel nicht angewandt werden, wenn der Anwender damit rechnen muss, dass
ihre Anwendung im Einzelfall schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier oder
auf Grundwasser oder sonstige erheblich schadliche Auswirkungen, insbesondere auf den Naturhaushalt
hat (PflISchG 1998). Heute sind Pflanzenschutzmittel aufgrund der umfangreichen Zulassungs-
bestimmungen eine der am besten erforschten Stoffgruppe. Dies war nicht immer so. Daher belasten vor
allem heute verbotene, aber sehr persistente Pflanzenschutzmittel bis zum heutigen Tag unsere Boden.
Bei sachgeméafliem Pflanzenschutzmittel-Einsatz ist die Mikroflora, von voriibergehenden Stérungen
abgesehen, durch ihre hohe Zahl und Artenvielfalt weniger betroffen als die von Wildkrautern abhan-
gigen Insekten (KUNTZE et al. 1994).

Die neuroaktiven Insektizide Endrin und Heptachlor, deren Anwendung in den 80er Jahren verboten
wurde, konnten wie bei den vorangegangenen Bodenzustandsberichten in keinem der untersuchten
Bdden nachgewiesen werden. Auch das im Boden extrem bestandige Heptachlorepoxid, das eine er-
heblich hdhere insektizide Wirkung als die Ausgangssubstanz Heptachlor besitzt, wurde in keinem der
untersuchten Béden gefunden.

Der Nachweis von dem ebenfalls in den 80er Jahren verbotenen Aldrin gelang in 14% der Standorte,
wobei es sich meist um Weinbergsboden handelt. Die Gehalte sind jedoch minimal, da sie nur die Be-
stimmungsgrenze von 1 ug/kg erreichen. In zwei Ackerbdden, die dem Anbau von Feldgemise dienen,
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<NWG > NWG Tab. 86 Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost:
Anzahl % Anzahl % Biozide; Anzahl der Uber-
Aldrin 44 86 7 14 und Unterschreitungen der
Dieldrin 47 92 4 8 Nachweisgrenze
Endrin 51 100 0 0
Heptachlor 51 100 0 0
Heptachlorepoxid 51 100 0 0
o,p’-DDD 33 65 18 35
p,p’-DDD 14 27 37 73
o,p’-DDE 37 73 14 27
p,p’-DDE 6 12 45 88
o,p’-DDT 20 39 31 61
p,p-DDT 5 10 46 90
a-HCH 51 100 0 0
B-HCH 51 100 0 0
y-HCH (Lindan) 50 98 1 2
0-HCH 51 100 0 0
Methoxychlor 49 96 2 4
HCB 40 78 11 22
Pentachlorphenol 47 92 4 8

wurde Dieldrin in Konzentrationen von 2 und 14 pg/kg gefunden. Beide Wirkstoffe wurden in der Land-
wirtschaft zur Bekampfung von Wurzelschadlingen und zur Saatgutbehandlung eingesetzt (DOMSCH
1992). Dieldrin-Rickstande in Boden stammen nicht nur aus der Applikation dieses Stoffes, sondern das
Epoxid Dieldrin ist auch Abbauprodukt des weniger langlebigen Aldrins.

Das ebenfalls als Pflanzenschutzmittel nicht mehr zugelassene Methoxychlor wurde in sehr geringen
Konzentrationen von 3 und 4 ug/kg in einem Acker- und Griinlandboden gefunden.

Tab. 87 Summe der Hexachlorcyclohexan-lsomere (2-HCH) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 780 682 <1 <1 <1 2 <1
6515 51 50 <1 <1 <1 <1 <1
alle Waldarten RP 207 146 <1 <1 3 24 10
6515 5 5 <1 <1 <1 <1 <1
Ackerland RP 217 208 <1 <1 <1 <1 <1
6515 17 17 <1 <1 <1 <1 <1
Griinland RP 121 118 <1 <1 <1 <1 <1
6515 8 8 <1 <1 <1 <1 <1
Sonderkulturen RP 33 28 <1 <1 <1 2 <1
(ohne Wein) 6515 6 6 <1 <1 <1 <1 <1
Wein RP a7 45 <1 <1 <1 <1 <1
6515 14 14 <1 <1 <1 <1 <1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost
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Fir das Insektizid Lindan, dem y-lsomer des Hexachlorcyclohexans (HCH), gilt seit 1986 ein landes-
weites und seit 1998 ein bundesweites Anwendungsverbot als Pflanzenschutzmittel. Es wurde z.B. zur
Bekampfung des Kartoffelkafers in der Landwirtschaft und zuletzt des Borkenkafers im Forst eingesetzt.
Technisches HCH, ein Gemisch, das neben dem insektiziden y-HCH auch die Isomere a-, 3- und 6-HCH
enthalt, darf schon seit 1980 nicht mehr fiir diese Zwecke appliziert werden. Dieser Wirkstoff wird
allerdings noch produziert und kann zur Bekampfung von Schaben und Kopflausen Verwendung finden.
Ebenfalls ist es erlaubt, Holzschutzmitteln Lindan zuzusetzen, allerdings verzichtet die Industrie mittler-
weile freiwillig darauf, diesen Stoff einzusetzen (WWF 2002). Die vorliegende Untersuchungsreihe belegt
die seit Jahren sinkende HCH-Belastung der rheinland-pfalzischen Béden. Wahrend beim Boden-
belastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996), bei dem die Beprobung vor etwa
20 Jahren erfolgte, noch in 95% der untersuchten Waldbéden HCH-Isomere zu finden waren, konnten in
den letzten Jahren nur noch in Einzelfallen Spuren des Wirkstoffes y-HCH festgestellt werden. Auch im
Untersuchungsraum wurde lediglich in einem Oberboden 9 pg y-HCH/kg gefunden.

Dabei handelte es sich um den Uferbereich eines FlieRgewassers. Es ist daher anzunehmen, dass es
sich um Eintragungen durch Uberflutungswasser handelt. Die giinstige Situation beziiglich der HCH-
Isomere kann unter anderem auch darin begriindet sein, dass sich im Untersuchungsraum kaum Wald-
nutzung befindet.

Von den untersuchten insektizid wirkenden Chlorkohlenwasserstoffen ist Dichlor-diphenyl-trichlorethan
(DDT) jener Wirkstoff, der trotz des seit 1972 geltenden Anwendungsverbots sich am haufigsten nach-
weisen lasst. Der Einsatz erfolgte vor allem im Obst- und Weinbau, aber auch im Ackerbau. Laut
Gefahrstoffdatenbank der Lander (GDL) wurde es zudem im Forst verwendet. Bis heute sind die
héchsten DDT-Gehalte in Béden der Sonderkulturen zu finden (HAUENSTEIN & BOR 1996, 1998). Im
Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) waren allerdings auch Wald-
boden, insbesondere die der Nadelwalder, tberdurchschnittlich mit diesem Insektizid belastet.

Der Wirkstoff setzte sich urspringlich zu 70% aus p,p’-DDT und zu 30% aus o,p"-DDT zusammen. Beim
Abbau bilden sich die inaktiveren Isomere DDE und DDD. Nach DOMSCH (1992) sinkt bei den
Abbauprodukten die insektizide Wirkung. Die Summe des Wirkstoffs und dessen Abbauprodukten wird
mit dem Kiirzel ,2-DDX" beschrieben.

Tab. 88 Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (£-DDX) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 780 223 <1 7 50 159 123
6515 51 2 16 46 83 244 145
alle Waldarten RP 207 34 2 8 36 94 87
6515 5 0 6 7 16 27 27
Ackerland RP 217 69 <1 7 42 105 108
6515 17 1 10 21 48 81 84
Griinland RP 121 72 <1 <1 6 24 17
6515 8 1 10 33 141 315 228
Sonderkulturen RP 33 5 19 59 240 574 557
(ohne Wein) 6515 6 0 59 158 325 363 367
Wein RP 47 2 37 103 257 931 257
6515 14 0 46 75 130 232 229

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost
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In den aus dem Untersuchungsraum stammenden Bodenproben wurden in nahezu 100% der Falle Z-
DDX-Ruckstande festgestellt. Nur zwei Oberbdden waren vollkommen frei von Z-DDX-Isomeren. Be-
achtlich ist die Tatsache, dass noch in fast jedem 4. Oberboden ein £-DDX-Gehalt von ber 100 ug/kg
bis hin zu 367 pg/kg nachzuweisen war. Mit Abstand am haufigsten treten solch hohe Gehalte in den
durch Wein- und Obstanbau genutzten Bdden auf.

Durch ihren geringen Flachenanteil konnten nur wenige Waldbéden auf den Gehalt an -DDX untersucht
werden, von daher sind nur Trends erkennbar. Mit 2-DDX-Gehalte zwischen 4 und 27 pg/kg sind die
Waldoberbdden zwar nur gering belastet, dennoch sind es im Vergleich mit den letzten Jahren Uber-
durchschnittliche Werte. Ein Zusammenhang mit der schon seit Jahrzehnten untersagten Ausbringung
dieses Insektizids in der Intensiv-Landwirtschaft wird angenommen. Die o,p’-Isomere waren in diesen
Boden nicht nachweisbar. Der Hauptbestandteil des Wirkstoffs das p,p"-DDT konnte aber fast immer
bestimmt werden und war mafgeblich fir die Gesamtbelastung verantwortlich.

Offensichtlich handelt es sich um eine ubiquitare (Alt-)Belastung, die durch die Nahe zu den Sonder-
kulturen etwas hoéher ausfallt als in Landesteilen mit geringem Anteil an Sonderkulturen. Die Werte von
Blatt Bad Durkheim-Ost entsprechen nur noch etwa 15 % dessen, was in vor fast 20 Jahren entnom-
menen Bodenproben festgestellt wurde (HAUENSTEIN & BOR 1996).

Die nun erhobenen Werte zeigen, dass sich die positive Entwicklung friiherer Berichte nicht auf die in-
tensiv landwirtschaftlich und weinbaulich genutzten Oberbéden im Untersuchungsgebiet (bertragen
lassen.

Dass DDT fruher insbesondere im Wein- und Obstbau eingesetzt wurde, belegen die Gehalte, die im
Boden gefunden wurden. Bei beiden Nutzungen wurden die mit Abstand héchsten Gehalte auf Blatt Bad
Durkheim-Ost gefunden. Der mittlere Z-DDX-Gehalt liegt in den Oberbéden der Weinberge des Unter-
suchungsraums bei 75 pg/kg. Bei dem vor 10 Jahren durchgefiihrten Bodenzustandsbericht Mainz ent-
hielten die Weinbergsbdden hingegen im Mittel nur 24 yg 2-DDX/kg. Auf Blatt Bad Dirkheim-Ost lag in
etwa 40% der Weinbergsbdden der Wirkstoffgehalt noch tUber dem der Abbauprodukte. Vom eigent-
lichen Wirkstoff dem p,p’'DDT-Isomer wurden noch bis zu 122 pg/kg gefunden. Die fir heutige Verhalt-
nisse hohen Werte sind umso erstaunlicher, als dass in den letzten Jahrzehnten grof3raumige Flurberei-
nigungsmafinahmen stattfanden. Dabei kommt es zu erheblichen Bodenumlagerungen, was zu einer
Verdinnung mit minder belastetem Bodenmaterial fihren sollte.
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Da nur 5 Obstbaustandorte untersucht werden konnten, fehlt zwar die statistische Absicherung, aber von
den untersuchten Bdden enthielten 3 mehr als 200 ug £-DDX/kg. Mit fast 370 ug £-DDX/kg wurde bei
dieser Nutzung zudem der hoéchste Wert des Untersuchungsraums gefunden. Zumindest Uberwiegen
hier immer die Abbauprodukte.

Obwohl der Mittelwert in den Ackerboden mit 7 ug £-DDX/kg weit geringer ausfallt als in den zuvor ge-
nannten Nutzungen, ist dieser Wert im Vergleich mit den Bodenzustandsberichten der letzten Jahre
dennoch ungewdhnlich hoch. In den vorangegangenen Untersuchungen lag der Durchschnittswert
immer um oder unter der Nachweisgrenze. Gegenlber dem langjahrigen landesweiten Durchschnitt liegt
der Mittelwert um Faktor 3 hoher. Atypisch ist zudem der hohe Anteil des Wirkstoffs an der Ge-
samtbelastung.

Vergleichbar scheint die Situation in den Griinlandbéden zu sein. Die Z-DDX-Gehalte schwanken in
einem extremen Bereich von kleiner Nachweisgrenze bis 350 ug 2-DDX/kg. Alle Grinlandstandorte mit
Werten Uber 50 ug 2-DDX/kg befinden sich im Isenach-Schwemmfacher in der Nahe von Weinbergen.
Die von Wald umgebene Wiese, in der dieser Schadstoff nicht nachgewiesen wurde, liegt hingegen nahe
Maxdorf mit deutlicher Distanz zu Weinbergen oder Obstanbauflachen.

Dartber hinaus ist es bemerkenswert, dass vor allem an den stark belasteten Standorten der Haupt-
wirkstoff, das Isomer p,p’-DDT, mit Gehalten bis zu 117 ug/kg gefunden wurde. Zudem erscheint es
atypisch, dass entgegen friherer Erkenntnisse die Abbauprodukte hinter den Werten fur die p,p’-DDT-
Isomere zurlickbleiben. Der gegenliber Waldoberbéden deutlich hohere Z-DDX-Gehalt in landwirt-
schaftlich genutzten Béden zeigt, dass es sich im Fall des Untersuchungsgebietes nicht um Probleme
durch geringen Abbau des DDT oder fehlenden Ernteentzug handeln kann. Es kann nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, dass nach 1972 noch Restbestande des Insektizids verbraucht wurden.

Das in Deutschland bis 1993 hergestellte Hexachlorbenzol (HCB) geriet neben dem gezielten Einsatz
auch Uber diffuse atmospharische Eintrage in die Béden. Es wurde hauptsachlich als Flammhemmstoff
und Fungizid in Holzschutzmitteln eingesetzt. Ferner gelangte es durch Verbrennung chlorhaltiger Pro-
dukte in die Umwelt. Dennoch konnte dieser Stoff in den Oberbéden des Bearbeitungsgebietes praktisch
nicht mehr nachgewiesen werden. Vor knapp 20 Jahren waren HCB-Spuren noch in jedem 5.
Laubwaldoberboden nachweisbar (HAUENSTEIN & BOR 1996).
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Tab. 89 Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 779 453 <1 <1 2 5 8
6515 51 40 <1 <1 <1 1 <1
alle Waldarten RP 207 158 <1 <1 <1 4 <1
6515 5 5 <1 <1 <1 <1 <1
Ackerland RP 216 59 <1 1 4 7 12
6515 17 13 <1 <1 <1 1 <1
Griinland RP 121 76 <1 <1 1 4 5
6515 8 6 <1 <1 <1 1 1
Sonderkulturen RP 33 23 <1 <1 1 2 4
(ohne Wein) 6515 6 4 <1 <1 1 1 1
Wein RP 47 39 <1 <1 <1 1 <1
6515 14 11 <1 <1 <1 1 <1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Diirkheim-Ost

Der Nachweis von Spuren des seit 1981 als Pflanzenschutzmittel nicht mehr zugelassenen Herbizids
Hexachlorbenzol (HCB) gelang in etwa einem Viertel der untersuchten Béden. Dabei beschrankte sich
der Nachweis auf landwirtschaftlich genutzte Flachen, wobei kein Unterschied zwischen den Nutzungen
zu beobachten war. Es wurden aber nur sehr geringe Gehalte um die Nachweisgrenze gefunden. Damit
bestatigen sich frihere Untersuchungen, die eine Tendenz zur Verringerung der HCB-Belastung gegen-
Uber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz aufzeigten (HAUENSTEIN & BOR 1996). Im Ver-
gleich zu Daten aus anderen Bundeslandern gestalten sich die Gehalte im Untersuchungsgebiet insge-
samt vergleichbar bis leicht unterdurchschnittlich (LABO 2003, JONECK & PRINZ 1993). Die gefunde-
nen Werte sind als geringe ubiquitare Hintergrundbelastung anzusehen.

Pentachlorphenol (PCP) wurde als Holzschutzmittel, Fungizid, Herbizid und Insektizid eingesetzt. Der
Einsatz erfolgte vor allem im industriellen Bereich (Holzverarbeitung, Papier, Zellstoff). Flir Erzeugnisse
mit mehr 0,01 % PCP besteht seit 1994 ein generelles Herstellungs- und Anwendungsverbot. Als Pflan-
zenschutzmittel hatte es allerdings nur eine nachgeordnete Bedeutung. Der Einsatz PCP-haltiger Pflan-
zenschutzmittel wurde schon vor 1994 durch die Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung (PflISchAnwV)
vollstandig untersagt.

Der Abbau wird stark vom pH-Wert und der organischen Substanz beeinflusst. Die Halbwertszeit des
mikrobiellen Abbaus schwankt unter giinstigen Bedingungen zwischen 10 und 40 Tagen und gilt daher
im Boden als wenig bestéandig (DOMSCH 1992).

Wie bei den vorangegangenen Berichten wurde die Nachweisgrenze fir PCP im Untersuchungsgebiet
nur selten Uberschritten. Der Nachweis von Spuren gelang in 4 Bbéden, davon sind es drei Weinbau-
standorte. Dabei handelt es sich immer um sehr geringe Gehalte von nicht mehr als 2 pyg/kg. Damit ist
die Situation bezlglich der PCP-Riickstande im Oberboden als recht positiv zu bewerten.
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Tab. 90 Pentachlorphenol (PCP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 380 335 <1 <1 <1 1 <1
6515 51 47 <1 <1 <1 <1 <1
alle Waldarten RP 127 102 <A1 <1 <1 4 <1
6515 5 5 <1 <1 <1 <1 <1
Ackerland RP 115 105 <1 <1 <1 <1 <1
6515 17 17 <1 <1 <1 <1 <1
Grunland RP 84 80 <1 <1 <1 <1 <1
6515 8 7 <1 <1 <1 <1 <1
Sonderkulturen RP 10 10 <1 <1 <1 <1 <1
(ohne Wein) 6515 6 6 <1 <1 <1 <1 <1
Wein RP 21 18 <A1 <1 <1 1 <1
6515 14 11 <1 <1 <1 2 <1

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirrkheim-Ost

4.3.2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
(ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Obwohl Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) unter aeroben Bedingungen prinzipiell
abbaubar und einige PAK auch in anaerobem Milieu umsetzbar sind, werden sie in starkem Mal} an die
organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den obersten Bodenhorizonten an. Eine ver-
tikale Verlagerung erfolgt in gréBerem Umfang vermutlich durch Anlagerung an I6sliche Huminstoffe in
sauren Boden. Im Unterboden dominieren im Vergleich zum Oberboden die niedermolekularen PAK. Die
Aufnahme Uber die Pflanzen ist von untergeordneter Bedeutung (HARTMANN 1995, WIEBER 2004).

Bei den untersuchten Einzelkomponenten (siehe Tabelle 91) wurden neben den in der EPA-Liste auf-
geflhrten 16 PAK zusatzlich die Parameter Benzo(e)pyren und Anthanthren in den Untersuchungsum-
fang aufgenommen. Der Gesamtgehalt ergibt sich aus der Addition der 16 Einzelkomponenten der EPA-
Liste (PAK45). Die Summenbildung gemaly EPA ist die heute gebrauchlichste Methode, um die Gesamt-
gehalte der PAK zu beurteilen. Der Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen gestaltet sich
dennoch aufgrund verschiedenartiger PAK-Summenbildung teilweise schwierig (£ nach TVO, Z nach
JONECK & PRINZ 1993).

Im Rahmen der flachenhaften Bodenuntersuchungen wurden in Rheinland-Pfalz die PAK erst zum
Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) aufgenommen. Immerhin stehen damit mitt-
lerweile Daten sowohl aus stadtischen als auch landlich gepragten Bereichen zur Verfligung.

Neben den Gesamtgehalten charakterisiert auch das Verhaltnis der Einzelkomponenten untereinander
die Eintragssituation. Ohne direkten Emittenteneinfluss stellt sich in den mitteleuropaischen Bdden ein
typisches ubiquitares Hintergrundprofil ein. Da ein Vergleich aller Einzelkomponenten schwierig und
unubersichtlich ist, kann zur Charakterisierung z.B. der BaP-Anteil am PAK,s-Gehalt oder das Verhaltnis
zwischen nieder- und héhermolekularen PAK herangezogen werden. In Verdichtungsraumen besteht
PAKss zu ca. 10% aus BaP (Umweltministerium Baden-Wiirttemberg 1995, HAUENSTEIN & BOR
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Tab. 91 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden (Angaben in pg/kg TB)

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

Naphtalin** RP 339 39 1 2 3 7 6
6515 51 2 1 1 2 3 3

Acenaphthylen** RP 379 160 <1 1 2 5 7
6515 51 4 1 2 3 6 5

Acenaphthen** RP 379 137 <1 1 2 5 7
6515 51 5 1 1 2 5 2

Fluoren** RP 379 104 <1 1 3 5 8
6515 51 23 <1 1 1 2 3

Phenanthren** RP 379 1 9 18 36 81 77
6515 51 0 9 11 22 29 39

Anthracen** RP 379 81 1 3 6 11 13
6515 51 0 2 3 5 9 8

Fluoranthen** RP 379 0 25 48 104 273 219
6515 51 0 19 25 43 87 79

Pyren** RP 379 0 18 35 79 205 169
6515 51 0 14 20 34 71 54

Benzo(a)anthracen™* RP 379 1 8 17 39 79 84
6515 51 0 5 9 23 36 45

Chrysen** RP 379 1 13 24 55 131 114
6515 51 0 12 16 39 63 74

Benzo(b)fluoranthen** RP 379 0 23 43 90 228 186
6515 51 0 13 21 48 83 98

Benzo(k)fluoranthen** RP 379 2 8 15 32 84 68
6515 51 1 5 8 18 36 36

Benzo(a)pyren** RP 379 2 10 22 49 101 105
6515 51 0 7 12 28 67 54

Benzo(e)pyren RP 379 1 10 22 47 111 98
6515 51 0 6 10 24 43 48

Indeno(1,2,3-cd)pyren**  |RP 379 1 11 23 47 107 100
6515 51 0 7 12 28 57 57

Dibenzo(a,h)anthracen** |RP 379 60 2 5 12 25 25
6515 51 0 2 4 11 23 23

Benzo(g,h,i)perylen** RP 379 2 9 18 33 82 70
6515 51 0 7 10 25 41 44

Anthanthren RP 379 147 <1 1 5 11 15
6515 51 5 1 2 3 9 4

* Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost
** 16 Einzelkomponenten nach EPA

1998), wahrend der BaP-Anteil in landlich gepragten Regionen etwas geringer ist. Die Reihe der nie-
dermolekularen PAK (PAKen) bilden die ersten 8 Komponenten der EPA-Liste (Naphtalin-Pyren
(C1oHg — Cy6H4p)). Zur Gruppe der hohermolekularen PAK (PAKich) zahlen die Komponenten Benzo
(a)anthracen bis Benzo(g,h,i)perylen (CigH1iz — CayoHyo). Ist das PAK;sn/PAK;gh-Verhaltnis (PAK;en/h)
kleiner 1, Uberwiegen hohermolekulare PAK. Tendenziell steigt der Index-Wert bei sinkenden Gesamt-
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Abb. 67 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden

gehalten. Die Betrachtung von PAK-Profilen und Komponentenverhaltnissen sollte allerdings
nutzungsbezogen erfolgen. In Waldbdden verbleibt ein hoher Anteil der PAK-Immissionen in der orga-
nischen Auflage (JONECK & PRINZ 1993) und aufgrund der hdheren Wasserldslichkeit der PAK gn
steigt ihr relativer Anteil im Mineralboden (HARTMANN 1995). Die giinstigeren Abbaubedingungen und
die vermutlich hoheren Verdampfungsverluste flihren in Ackerbdden hingegen zur Verschiebung des

PAK-Profils zu Gunsten der PAK;gh.
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Die PAK werden seit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) untersucht, womit
mittlerweile Daten von insgesamt 379 Oberbdden zur Verfliigung stehen.

Fur die Gesamtheit der untersuchten Béden wird folgende typische Konzentrationsfolge festgestellt, von
der sich auch die Boden im Untersuchungsgebiet nicht wesentlich unterscheiden (siehe auch Tab. 91,
Abb. 67):

Fluoranthen > Benzo(b)fluoranthen > Pyren > Benzo(a)pyren ~ Indeno(1,2,3-cd)pyren ~ Chrysen >
Benzo(g,h,i)perylen ~ Benzo(a)anthracen > Phenanthren ~ Benzo(k)fluoranthen >
Dibenzo(a,h)anthracen > Anthracen ~ Naphtalin ~ Fluoren > Acenaphthen ~ Acenaphthylen

Quantitativ wichtigste Verbindung der PAK;¢ ist allgemein Fluoranthen, dicht gefolgt von Benzo(b)fluor-
anthen und Pyren. Die Gehalte an Benzo(a)pyren, Indeno(1,2,3-cd)pyren und Chrysen liegen meist etwa
um die Halfte niedriger als der Fluoranthen-Gehalt bzw. sie sind jeweils zu ca.8 % am der PAK-
Gesamtgehalt beteiligt. Diese Reihenfolge bzw. dieses PAK-Muster kann als charakteristisch fur unspe-
zifische Luftimmissionen angesehen werden (TEBAAY et al. 1993) und wurde im Prinzip in allen bislang
untersuchten Gebieten gefunden. Allerdings weisen Konzentrationshdhe und gewisse Verschiebungen
innerhalb dieser Reihenfolge auf unterschiedliche Eintragssituationen und Bodennutzungen hin. So
betragt z.B. der mittlere Benzo(a)pyren-Anteil an den PAK;¢ in Waldbdden ca. 7%, wahrend er in den
landwirtschaftlich genutzten Béden um 2 Prozentpunkte héher liegt. Sofern ubiquitére Eintrage lber-
wiegen, nehmen Niederschlagshéhe und die Zahl der Nebeltage Einfluss auf die Héhe der PAK-Immis-
sionen und das PAK-Muster. Nebel weist einen deutlich hdheren PAK,¢-Gehalt und einen héheren Anteil
héhermolekularer PAK auf als Regen (HARTMANN 1995).

Die bislang aus Rheinland-Pfalz vorliegenden Daten zeigen, dass Niederschlagsmenge und Bevolke-
rungsdichte den PAK-Gehalt der Béden beeinflussen. Sofern die Boéden aus dem unmittelbaren Umfeld
der Stadte und Uberschwemmungsgebiete nicht in die Berechnung einflieBen, besteht insbesondere fiir
Ackerbdden ein gesicherter statistischer Zusammenhang zwischen PAK - bzw. BaP-Gehalt und jahr-
licher Niederschlagsmenge. Dies bedeutet, dass mit Anstieg der Niederschlagsmenge auch die PAK-
Gehalte im Boden zunehmen. Insbesondere aufderhalb Ballungsgebiete sind nasse Depositionen offen-
sichtlich ein bedeutsamer Transportpfad fir PAK in die Bdden.

Aufgrund der sehr geringen Niederschlage von etwas tber 500 mm/a (siehe auch 2.) wurden daher im
Untersuchungsraum, trotz relativer Nahe zum Ballungsraum Mannheim/Ludwigshafen, unterdurch-
schnittliche PAK-Gehalte in den Bdden erwartet. Diese Erwartung wurde weitgehend erfillt. Von den
bislang untersuchten 6 Gebieten weisen nur die Béden im Raum Rockenhausen geringere PAK-Gehalte
auf.

Die nutzungsbedingten Unterschiede sind in der Regel bei den PAK geringer als bei den polychlorierten
Biphenylen (PCB) oder den polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F). Wahrend Waldober-
béden gegenliber landwirtschaftlich genutzten Béden im Mittel den 5- bis 7-fachen PCDD/F-Gehalt
(siehe 4.3.4.) aufweisen, liegt der Faktor bei den PAK,s und BaP etwa zwischen 2 und 4. Diese Aus-
sagen konnen im Untersuchungsraum nur bedingt bestatigt werden, da die Anzahl der untersuchten
Boden unter Waldnutzung extrem gering ist und keine Interpretation zulasst.
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Tab. 92 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK;s) im Oberboden, grup-
piert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 379 0 150 275 624 1.430 1.284
6515 51 0 103 156 321 608 542
alle Waldarten RP 127 0 185 342 936 1.560 1.938
6515 5 0 37 135 248 408 408
Ackerland RP 114 0 95 174 370 635 777
6515 17 0 92 95 151 465 156
Grunland RP 84 0 162 285 505 1.611 996
6515 8 0 160 216 370 514 541
Sonderkulturen RP 10 0 192 318 471 593 680
(ohne Wein) 6515 6 0 151 268 324 456 471
Wein RP 21 0 149 243 495 796 892
6515 14 0 142 227 454 748 892

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost

Fir das nun untersuchte Gebiet ist bezeichnend, dass wie oben erwahnt die PAK-Gehalte in den Ober-
bdden niedrig sind. Grund fiir diesen Befund mag die traditionell ausgepragte landwirtschaftliche Nut-
zung der Boéden und die geringe Hohe der Niederschlage sein. Darliber hinaus liegen etwaige Emit-
tenten 6stlich der Untersuchungsflachen und die Béden werden daher nur bei Ostwinden mit PAK be-
frachtet. Mit 135 pg PAK;¢/kg liegen die mittleren PAK-Gehalte der Waldoberb6éden um mehr als die
Halfte niedriger als in der Gesamtheit der bislang untersuchten rheinland-pfalzischen Waldoberbdden.
Auch die Ackerflachen weisen unterdurchschnittliche PAK-Gehalte auf. Zu erwahnen ist ebenfalls der
bereits mehrfach erwahnte Oberboden im Uferbereich eines Gewassers. Sein PAK,g-Wert hebt sich mit
438 ug PAK;e/kg erheblich von den sonst gefundenen Werten auf dem Kartenblatt ab. Dies steht in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus frilheren Untersuchungsgebieten, wo in rezenten Auen
ebenfalls auffallend héhere PAKs-Werte als in Béden ausserhalb von Uberschwemmungsgebieten
gefunden wurden. Es bestatigt somit die Auffassung, dass neben atmospharischen Immissionen auch
durch Hochwasser PAK eingetragen werden.
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Entgegen den bisherigen Erkenntnissen in allen Untersuchungsgebieten enthalten die Waldbdden auf
dem Blatt Bad Dirkheim Ost nicht mehr PAK als landwirtschaftlich genutzte Béden (siehe unten). Die
Ursachen hierfliir sind mit Sicherheit in der geringen Anzahl der Proben, sowie der geographischen Lage
im ostlichen Expositionsbereich des Pfalzer Waldes zu suchen, die das Untersuchungsgebiet klimatisch
begtlinstigt. Die Niederschlagsmenge ist gering und die klimatische Wasserbilanz durchgangig negativ
(siehe Kap. 2.3). Auskammeffekte der Baume, unginstigere Abbaubedingungen sowie fehlende
mechanische Durchmischung der Waldbdden (Verdinnungseffekt) sind hier von eher untergeordneter
Bedeutung.

Wahrend die PAK-Gehalte der Boéden unter Wald und Ackerland im rheinland-pfalzischen Vergleich weit
unter dem Durchschnitt liegen, zeigen sich diese Effekte unter den Nutzungen Grinland, Sonderkulturen
und Wein weit weniger deutlich. Ungewdhnlich hierbei ist die Tatsache, dass die PAK e-Werte unter den
drei letztgenannten Nutzungen diejenigen der Waldoberbodden Ubersteigen. Dies ist im Landesvergleich
neu und ein weiterer Hinweis darauf, dass sich im Untersuchungsgebiet die Eintragssituation im Wald
besonders gunstig darstellt.

Durch die relativ enge Beziehung zum Gesamtgehalt sind auch die Konzentrationen der PAK-Leitver-
bindung Benzo(a)pyren unterdurchschnittlich. In den Waldoberbdden wurden im Untersuchungsraum im
Mittel 8 ug BaP/kg gemessen, wahrend der landesweite Durchschnittswert 36 ug BaP/kg betragt. Aller-
dings wurden nur funf Waldstandorte untersucht und das Ergebnis ist daher nicht statistisch absicherbar.
Einen Hinweis auf die regionale und nutzungsabhangige Bedeutung verschiedener Emissionsquellen
bietet der Anteil des BaP am Gesamtgehalt (PAKys). In Verdichtungsraumen besteht PAK ¢ zu ca. 10%
aus BaP (Umweltminsterium Baden-Wrttemberg 1995, HAUENSTEIN&BOR 1998). Mit einem Anteil von
8% BaP am Gesamtgehalt (PAKs) liegt das nun untersuchte Gebiet genau in den zu erwartenden
Werten fir einen weniger verdichteten Raum. Auch hier zeigt sich der bereits im PAK s-Summenwert
beobachtete Trend Uberdurchschnittlicher Gehalte in den Oberbéden der Nutzung Griunland,
Sonderkulturen und Wein. Das mittlere PAK;sn/PAK;sh-Verhaltnis (PAKssn/h) von 0,65 zeigt die
Dominanz héhermolekularer PAK in den Waldoberbdden und entspricht weitgehend der Gesamtheit der
landesweit untersuchten Waldstandorte.

Das Verhaltnis von Nieder- und Hochmolekularen PAK im Oberboden bewegt sich im landesweiten
Durchschnitt von etwa 0,6. Nur unter den Nutzungen Ackerland, Sonderkulturen und Wein liegen sie um
einen Wert von 0,1 Uber den gemittelten Werten der bisher untersuchten Oberbdden in Rheinland-Pfalz.
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POLYCHLORIERTE BIPHENYLE (PCB

Tab. 93 Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 379 2 10 22 49 101 105
6515 51 0 7 12 28 67 54
alle Waldarten RP 127 1 10 25 62 99 124
6515 5 0 1 11 16 30 30
Ackerland RP 114 0 7 13 30 61 64
6515 17 0 5 6 10 45 11
Griinland RP 84 1 13 22 47 143 94
6515 8 0 11 16 30 54 41
Sonderkulturen RP 10 0 16 27 42 54 60
(ohne Wein) 6515 6 0 9 20 29 41 42
Wein RP 21 0 15 22 47 85 86
6515 14 0 13 22 69 84 86

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirrkheim-Ost

Die im Untersuchungsraum gefundenen PAK - und BaP-Gehalte liegen sowohl fiur Rheinland-Pfalz als
auch im Vergleich zu den benachbarten Bundeslandern im unteren Erwartungsbereich (LABO 2003). Die
PAK-Situation im Untersuchungsraum ist damit sowohl hinsichtlich der Gesamtgehalte als auch bei den
Einzelverbindungen als insgesamt sehr gunstig zu bewerten. Mit leicht erhdhten Konzentrationen ist nur
in regelmaRig Uberschwemmten Bereichen zu rechnen. Die multifunktionelle Nutzung der untersuchten
Bdden wird durch diese Schadstoffgruppe in keiner Weise eingeschrankt.

4.3.3. Polychlorierte Biphenyle (ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN)

Von den 210 maoglichen Verbindungen (CHRISTEN 1985) der polychlorierten Biphenyle (PCB) werden
stellvertretend 6 Verbindungen analysiert. Diese Kongenere werden Ublicherweise zur Beurteilung des
PCB-Gehaltes in Umweltmedien gemafl BBodSchV (1999) und AbfKlarV (1992) herangezogen.

Das Ausmald der Bindungskraft im Boden nimmt mit dem Chlorierungsgrad und sinkender Wasserlos-
lichkeit zu (BLUME et al. 1990), d.h., dass sie bei den untersuchten PCB von Nr. 28 nach Nr. 180 an-
steigt. Dies fuhrt zu einer geringeren biologische Schadwirkung der héher chlorierten PCB. Als sehr
lipophile und schlecht abbaubare Substanzen reichern sich die PCB im Fettgewebe von Organismen an
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Die ubiquitéare Ausbreitung der PCB erfolgt vorwiegend Uber Luft und Niederschlag. Zudem gelangen
PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und kommunalen Komposten in die Bdden. In den Uber-
flutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewasser kdnnen PCB auch durch Hochwasser in den Boden
gelangen.

PCB werden seit 1929 hergestellt und vor allem in der Industrie eingesetzt (CHRISTEN 1985). Verwen-
det werden keine reinen Verbindungen, sondern mittel- bis hochchlorierte PCB-Gemische, die einen
charakteristischen Chlor-Gehalt von 40-60 % besitzen (CHRISTEN 1985, KAMPE 1988). Die Produktion
wurde in der Bundesrepublik Deutschland 1983 eingestellt. Emissionen entstehen in erster Linie bei
Storfallen, Verbrennungsprozessen und in Milldeponien (KAMPE 1988). Von besonderer Bedeutung ist
ferner, dass bei der Verbrennung von PCB Dioxine und Furane (siehe 4.3.4.) entstehen kénnen.
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Im landesweiten Vergleich zeigen die PCB-Gehalte der Béden im Beobachtungsgebiet keinerlei Auffal-
ligkeiten. In weit mehr als der Halfte der Falle lasst sich keines der PCB-Isomere in den Oberbdden der
Nutzung Wald, Acker und Griinland nachweisen. Die niederchlorierten PCB Nr. 28 und 52 unterschritten
so gut wie immer die Nachweisgrenze. Auch der Nachweis von PCB Nr. 180 gelang nur sehr selten. Am
haufigsten kdbnnen noch Spuren des PCB-Isomers 153 bestimmt werden. Die Zunahme von PCB Nr. 28
nach Nr. 153 mit einem leichten Rickgang zu Nr. 180 ist typisch fir ubiquitare PCB-Gehalte in Boden
und deutet auf die Herkunft aus industriellen PCB-Gemischen hin. Da die Gehalte meist unterhalb der
Nachweisgrenze liegen, kann das Isomeren-Verhéltnis nicht mehr sicher beurteilt werden. Eine Ahnlich-
keit mit den PCB-Profilen, die beim Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz sowie den vorangegan-
genen Bodenzustandsberichten festgestellt wurden, ist aber angedeutet (HAUENSTEIN & BOR 1996,
1998, HAUENSTEIN 2000-2003). Auch hinsichtlich der PCB-Gesamtbelastung konnten bei den Unter-
suchungen der letzten Jahre keine erkennbaren Unterschiede zwischen dicht besiedelten Rdumen und
landlich gepragten Gebieten festgestellt werden.

Tab. 94 Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in pg/kg
Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

PCB-Nr. 28 RP 780 740 <1 <1 <1 <1 <1
6515 51 50 <1 <1 <1 <1 <1

PCB-Nr. 52 RP 780 742 <1 <1 <1 <1 <1
6515 51 50 <1 <1 <1 <1 <1

PCB-Nr. 101 RP 780 619 <1 <1 <1 3 <1
6515 51 42 <1 <1 <1 1 <1

PCB-Nr. 138 RP 780 420 <1 <1 3 12 10
6515 51 39 <1 <1 <1 1 <1

PCB-Nr. 153 RP 780 387 <1 1 3 11 10
6515 51 28 <1 <1 1 2 4

PCB-Nr. 180 RP 780 510 <1 <1 2 7 7
6515 51 46 <1 <1 <1 <1 <1

Z-PCB RP 780 377 <1 1 8 31 23
6515 51 27 <1 <1 2 3 6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Diirkheim-Ost
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Wie schon bei den letzten Bodenzustandsberichten kénnen in Acker- und Grinlandbéden PCB-Isomere
meist nicht mehr nachgewiesen werden. Der fehlende Nachweis dieser Schadstoffe ist mittlerweile cha-
rakteristisch fir die Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen. In den letzten Jahren gelang dies am hau-
figsten noch in Waldoberbdden. In den wenigen auf Blatt Bad Durkheim-Ost untersuchten Waldober-
béden bewegen sich die Gehalten zwischen < 1 und 3 pg Z-PCB/kg.

Dass die PCB-Eintrage seit dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz stark zurtickgegangen sind,
kann dennoch gerade bei den Waldoberbéden nachvollzogen werden. Landesweit sind zwar immer noch
in vielen Waldoberbdden Spuren mittel- und hochchlorierter PCB nachweisbar, jedoch sind alle
statistischen Kennwerte erheblich gesunken. Im Bodenbelastungskataster (HAUENSTEIN & BOR 1986),
bei der die Beprobung vor etwas Uber 20 Jahren stattfand, wurden in Waldoberbéden im Mittel 35 ug Z-
PCB/kg und ein 90. Perzentil von 103 pg >-PCB/kg festgestellt. Die seit 1997 im Rahmen der
Bodenzustandsberichte landesweit entnommenen Proben enthalten im Mittel nur noch 3 ug Z-PCB/kg.
Das 90. Perzentil befindet sich bei 12 ug Z-PCB/kg.

Die im Untersuchungsraum besonders giinstige Situation geht neben unterdurchschnittlichen Immis-
sionen wahrscheinlich, wie bereits bei den PAK beobachtet, auf die niedrigen Niederschlage und
glnstige Abbaubedingungen zurtck.

Tab. 95 Summe der polychlorierten Biphenyle (2-PCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ug/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 780 377 <1 1 8 31 23
6515 51 27 <1 <1 2 3 6
alle Waldarten RP 207 54 <1 6 22 53 56
6515 5 3 <1 <1 2 3 3
Ackerland RP 217 163 <1 <1 <1 7 <1
6515 17 14 <1 <1 <1 1 <1
Griinland RP 121 82 <1 <1 2 6 8
6515 8 4 <1 <1 2 5 6
Sonderkulturen RP 33 12 <1 2 3 18 5
(ohne Wein) 6515 6 2 <1 2 3 5 5
Wein RP 47 20 <1 1 4 14 9
6515 14 4 <1 2 3 3 4

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Diirkheim-Ost
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Mittelwerte geringfligig oberhalb der Nachweisgrenze wurden nur bei den Nutzungen Wein und sonstige
Sonderkulturen gefunden. Aber auch sie enthalten nie mehr als 5 pg Z-PCB/kg.

Den hochsten Gesamtgehalt wurde mit 12 ug £-PCB/kg im Oberboden einer Feuchtwiese westlich von
Wachenheim gefunden. Hier ist zu vermuten, dass der leicht erhdhte Gehalt auf Eintrage bei Hoch-
wasserereignissen zurtickzufihren ist.

Die raumliche Verteilung der Gehalte zeigt keine Auffalligkeiten (siehe Kartenanlage). Die optisch sicht-
bare Zunahme von Sudosten nach Nordwesten kann aufgrund der extrem niedrigen Werte nicht als
statistisch gesichert bezeichnet werden. Die gefundenen Gehalte sind daher als allgemeine, auferst
geringe ubiquitére Altbelastung zu bewerten. Ein Hinweis auf spezielle Emittenten ist nicht erkennbar.
Die Vorsorgewerte und damit auch die Prif- und Maflnahmenwerte der BBodSchV (1999) werden immer
weit unterschritten.

Die geringe PCB-Belastung der Béden im Untersuchungsgebiet entspricht in etwa dem, was bei den
letztjahrigen Bodenzustandsberichten festgestellt wurde und deckt sich mit den Angaben aus anderen
Bundeslandern (JONECK & PRINZ 1993, 1994, LABO 2003). Der Vergleich mit den Ergebnissen des
Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz zeigt, dass eine merkliche Minderung der PCB-Belastung
nach 2 Jahrzehnten feststellbar ist. Dass es sich beim Blatt Bad Durkheim um ein von vorneherein
weniger belastetes Gebiet handelt, diirfte diesen Effekt verstarken. Die Gehalte sind durch Immissionen
und Abbau zwar im standigen Wandel, jedoch Gberwiegt mittlerweile dank LuftreinhaltemalRnahmen und
Anwendungsverboten offensichtlich der Abbau.

4.3.4. Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

Fur die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird (blicherweise der Uberbegriff ,Dioxine®
benutzt. Neben ausschliel3lich chlorierten Verbindungen sind weitere bromierte bzw. Mischformen aus
beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich Uber 5.000 mogliche Einzelverbindungen (Kongenere)
(BALLSCHMITER & BACHER 1996). Von den 210 potentiell vorkommenden PCDD/F sind die Kompo-
nenten, die Chlor in 2,3,7,8-Stellung angelagert haben, toxikologisch besonders bedeutsam. Dies gilt
insbesondere fiir das 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (TCDD), das als ,Seveso-Gift* bekannt wurde.
Die Toxizitat sinkt mit der Zahl der substituierten Chloratome, d.h. von TCDD nach OCDD (Kirzel siehe
Tab. 96). Um die Gesamtbelastung an 2,3,7,8-PCDD/F-Kongeneren aufgrund ihrer unterschiedlichen
Toxizitat beurteilen zu kénnen, werden die Absolutgehalte der einzelnen Komponenten mit Faktoren in
Beziehung zur Toxizitdt des TCDD gesetzt (siehe 3.2.4.). Die Summe dieser berechneten Kongenere
ergibt das (Internationale) Toxizitdtsaquivalent (I-TEq). PCDD/F mit einer gleichen Anzahl von Chlor-
atomen werden als Homologe bezeichnet.

PCDD/F sind als ubiquitare Schadstoffe anzusehen, die als unerwiinschte Nebenprodukte der orga-
nischen Chlorchemie entstehen und bei der Produktion sowie bei der thermisch unkontrollierten
Verbrennung halogenierter Organika in die Umwelt gelangen. Die Verbreitung erfolgt Uberwiegend
atmospharisch. Die Umweltbelastung durch PCDD/F stieg von der Mitte des Jahrhunderts bis in die 70er
Jahre rasch an. Seit dem ist jedoch durch bessere Filter, das Verbot zahlreicher Chlororganika sowie
Verminderung bzw. Verbot bleihaltiger Treibstoffe ein Rickgang zu verzeichnen (BALLSCHMITER &
BACHER 1996).
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Tab. 96 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont)

Angaben in ng/kg

Kongenere Her- | Anzahl | Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG |Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 380 327 <0,3 <0,3 <0,3 0,4 <0,3
benzo-p-dioxin (-TCDD) 6515 51 49 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 380 258 <0,3 <0,3 0,5 1,5 3,9
benzo-p-dioxin (-PeCDD) 6515 51 46 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 380 245 <0,3 <0,3 0,4 1,2 3,6
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6515 51 49 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 380 148 <0,3 0,4 1,3 3,1 5,9
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6515 51 41 <0,3 <0,3 <0,3 1,8 <0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 380 184 <0,3 0,3 0,7 2,2 4.6
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6515 51 45 <0,3 <0,3 <0,3 1,2 <0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 380 147 <0,3 0,8 2,4 6,6 8,2
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6515 51 41 <0,3 <0,3 <0,3 3,0 <0,3
Summe Hexachlor-di- RP 380 41 3,8 6,4 12,5 28,0 25,1
benzo-p-dioxin (-HxCDD) 6515 51 17 <0,3 51 11,0 29,8 25,0
Octachlor-dibenzo-p- RP 380 11 15,0 29,0 56,7 126,0 116,0
dioxin (OCDD) 6515 51 3 13,3 24,0 74,0 194,0 160,0
2,3,7,8-Tetrachlor-di- RP 380 47 0,6 0,9 2,2 7,2 4.4
benzofuran (-TCDF) 6515 51 8 0,4 0,7 1,0 1,8 1,8
1,2,3,7,8-Pentachlor-di- RP 380 97 <0,3 0,7 1,8 52 7,3
benzofuran (PeCDF) 6515 51 33 <0,3 <0,3 0,6 1,3 2,2
2,3,4,7,8-Pentachlor-di- RP 380 84 0,4 0,8 1,9 5,5 4.1
benzofuran (PeCDF) 6515 51 27 <0,3 <0,3 0,8 1,4 2,1
Summe Pentachlor-di- RP 380 83 0,7 1,6 3,7 10,5 8,0
benzofuran (PeCDF) 6515 51 26 <0,3 <0,3 1,4 2,8 43
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-di- RP 380 85 0,6 1,3 3,2 7,2 6,8
benzofuran (-HxCDF) 6515 51 22 <03 1,0 1,6 2,8 4.2
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 380 128 <0,3 0,7 21 53 7,8
benzofuran (-HxCDF) 6515 51 42 <0,3 <03 <0,3 1,3 <0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-di- RP 380 314 <0,3 <0,3 <0,3 0,9 <0,3
benzofuran (-HxCDF) 6515 51 49 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-di- RP 380 116 <0,3 0,9 2,2 52 8,4
benzofuran (-HxCDF) 6515 51 40 <0,3 <0,3 <0,3 1,3 <0,3
Summe Hexachlor-di- RP 380 83 1,1 2,7 7.9 19,3 18,0
benzofuran (-HxCDF) 6515 51 22 <0,3 1,0 1,8 6,2 7,0
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor- RP 380 44 3,2 5,8 14,0 37,5 30,0
dibenzofuran (-HpCDF) 6515 51 17 <0,3 3,7 52 9,8 15,0
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor- RP 380 206 <0,3 <0,3 0,7 2,6 4.6
dibenzofuran (-HpCDF) 6515 51 51 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Summe Heptachlor- RP 380 44 3,2 6,1 15,0 38,7 32,0
dibenzofuran (-HpCDF) 6515 51 17 <0,3 3,7 52 9,8 15,0
Octachlor-dibenzofuran RP 380 74 3,8 8,0 18,9 56,0 40,0
(OCDF) 6515 51 25 <0,3 50 8,0 12,8 16,0
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost
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Abb. 72 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung

In Boden eingetragene PCDD/F werden in erster Linie an die organische Substanz des Oberbodens
gebunden und immobilisiert, so dass das Ausmald der vertikalen Verlagerung gering ist. Es handelt sich
um hochpersistente Schadstoffe mit einer Halbwertszeit im Boden von mehreren Jahren bis Jahrzehnten
(BALLSCHMITER & BACHER 1996).

Seit der Aufnahme der PCDD/F in das Untersuchungsprogramm anlasslich des Bodenzustandsberichts
Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) wurden bislang 380 Oberbdden auf diese Schadstoffe untersucht.

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Béden weitgehend mit dem Chlorie-
rungsgrad. Bei den Absolutgehalten dominieren bei allen Nutzungen daher die Dioxine und Furane, die 8
Chloratome substituiert haben (OCDD/F). Diese Kongenere sind in den bislang untersuchten Bdden in
der Regel nachweisbar. Das Octachlor-dibenzo-p-dioxin (OCDD) stellt in allen untersuchten Proben -
gleich welcher Bodennutzung - quantitativ die wichtigste Einzelkomponente dar. Bei den minderchlo-
rierten Verbindungen besitzen die Furane (PCDF) einen groRReren Stellenwert als die Dioxine (PCDD)
(siehe Tab. 96; Abb. 72). Dem OCDD folgt das Octachlor-dibenzofuran (OCDF), das ebenfalls 8 Chlor-
Atome substituiert hat. Obwohl die OCDD/F im Vergleich zum 2,3,7,8-TCDD als mindertoxisch eingestuft
werden, geht die Belastung der Béden, auch unter Berlicksichtigung der Toxizitatsaquivalente, in erster
Linie auf die hochchlorierten PCDD/F zurtick. Die Dominanz héherchlorierter PCDD/F ist charakteristisch
fur eine ubiquitare Verteilung. Sie stammen vermutlich in erster Linie aus thermischen Prozessen wie
Autoabgasen, Hausbrand und Millverbrennung. Schon in der Atmosphéare findet eine relative
Anreicherung hoherchlorierter PCDD/F statt, da sie gegenuber abiotischem Abbau eine hdohere Stabilitat
aufweisen. Auch im Boden sinkt der biotische Abbau mit dem Chlorierungsgrad. Zudem werden PCDD
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bei gleichem Chlorierungsgrad langsamer als PCDF biotisch abgebaut (BALLSCHMITER & BACHER
1996).

Um Hinweise auf regional abweichende Eintragssituationen und/oder Abbaubedingungen zu erhalten,
was zu einer Veranderung des PCDD/F-Musters fuhren kann, wird im vorliegenden Bericht auch das
Verhaltnis aus der Summe der untersuchten Dioxin- und Furan-Verbindungen gebildet. Hierbei ist zu
berlicksichtigen, dass bei den Dioxinen nur 7 Einzelverbindungen bestimmt werden, wahrend es bei den
Furanen 10 sind. Bislang zeigte sich, dass regionale Verschiebungen vor allem durch unterschiedliche
PCDF-Gehalte hervorgerufen werden, wahrend die PCDD-Gehalte insbesondere in den Waldoberbdden
regional weit weniger variieren. Ferner besteht der Trend, dass das D/F-Verhaltnis in landwirtschaftlich
genutzten Boden hoher als in Waldboden ist (siehe Abb. 73) bzw. bei sinkenden Gesamtgehalten der
relative Dioxin-Anteil gegentber den Furanen zunimmt.

Wie bei den PAK erfolgte eine Prifung, ob ein Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und
PCDD/F-Gehalt besteht. Das Datenkollektiv bestand aus Werten der Nutzungen Acker und Grinland.
Zudem wurden jene Daten eliminiert, die aus dicht besiedelten Raumen sowie aus rezenten Uber-
flutungsgebieten stammen.

Wie bei den PAK existiert ein signifikanter positiver Zusammenhang mit der jahrlichen Niederschlags-
menge. Der Anstieg der Konzentrationen mit dem Niederschlag scheint weitgehend linear zu verlaufen.

Polychlorierte Dibenzodioxine Polychlorierte Dibenzofurane
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Abb. 74 Gesamt-Dioxin-/Furan-Gehalte in Oberbdden, gruppiert in Niederschlagsklassen
(Angaben in ng/kg)
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Tab. 97 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ng I-TEq/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 380 1 0,5 1,1 2,8 7,7 6,2
6515 51 3 0,1 0,4 1,2 2,8 2,6
alle Waldarten RP 127 5 1,6 3,7 7,6 13,7 16,3
6515 5 2 <0,1 0,2 0,9 1,8 1,8
Ackerland RP 115 4 0,1 0,6 1,0 1,8 1,9
6515 17 1 <0,1 0,1 0,4 1,6 1,0
Griinland RP 84 2 0,6 1,0 1,4 2,5 2,6
6515 8 0 0,4 1,7 2,8 8,4 31
Sonderkulturen RP 10 0 0,6 0,8 1,0 1,3 1,4
(ohne Wein) 6515 6 0 0,4 0,7 0,8 1,1 1,1
Wein RP 21 0 0,3 0,6 1,1 1,8 2,0
6515 14 0 0,3 0,4 1,2 2,1 2,0

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Diirkheim-Ost

Da eine gleichmaRige raumliche Verteilung der Probenahmestellen auf der Landesflache nicht gegeben
ist, kdnnen regionale Besonderheiten ein nicht erkennbaren Einfluss auf das Resultat nehmen. Die Be-
rechnungen werden daher spater mit einem gréReren Datenbestand wiederholt. Dennoch sind die bis-
lang vorliegenden Ergebnisse als deutlicher Hinweis zu werten, dass nasse Deposition ein bedeutsamer
Transportpfad fir PCDD/F in die Boden ist.

Auch und gerade unter Berticksichtigung der relativ geringen jahrlichen Niederschlage sind die PCDD/F-
Gehalte der Boden, wie bei den PAK, im Untersuchungsraum bei allen Bodennutzungen gering.
Nutzungsunabhangig liegt der Median in den Oberbdden des Untersuchungsraums bei lediglich 0,4 ng I-
TEq/kg und das 90. Perzentil bei 2,8 ng I-TEq/kg. Der Mittelwert erreicht damit nicht einmal die Halfte
des landesweiten Durchschnitts. Das besonders toxische 2,3,7,8-TCDD konnte lediglich an zwei
Standorten in Spuren nachgewiesen werden. Eine raumliche Haufung erhohter Gehalte ist nicht zu beo-
bachten (siehe Kartenanlage).
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Tab. 98 Summe der Polychlorierten Dibenzodioxine (PCDD) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ng/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 380 0 19 36 74 172 156
6515 51 0 15 31 86 221 185
alle Waldarten RP 127 0 30 60 107 195 213
6515 5 0 <1 8 21 31 31
Ackerland RP 115 0 14 19 31 53 56
6515 17 0 11 14 24 44 31
Griinland RP 84 0 22 33 52 105 74
6515 8 0 36 52 275 468 485
Sonderkulturen RP 10 0 19 32 79 143 87
(ohne Wein) 6515 6 0 17 52 87 187 87
Wein RP 21 0 33 60 95 213 185
6515 14 0 36 85 182 266 367

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirrkheim-Ost

Wie schon bei den PAK und PCB scheinen die Gehalte auch bei dieser Schadstoffgruppe in den Wald-
oberbdden auf Blatt Bad Durkheim-Ost besonders niedrig zu sein. Es fehlt zwar bei einer Anzahl von 5
untersuchten Waldstandorten die statistische Absicherung, aber am Haardtrand konnte in 2 Waldober-
bdden keines der Kongenere nachgewiesen werden und selbst der Maximalwert erreicht mit 1,8 ng I-
TEq/kg nur etwa die Halfte des landesweiten Mittelwertes dieser Nutzungsgruppe.

Die Werte der Ackerbdden zeigen ebenfalls ein glnstiges Bild. Sie liegen mit einem Median mit 0,1 ng I-
TEq/kg erheblich unter dem landesweiten Durchschnitt aller Ackerstandorte. Die Ausreif3ergrenze wird in
zwei Ackerbéden mit 1,8 bzw. 4,1 ng I-TEqg/kg leicht bis maRig Uberschritten. Ein rdumlicher Zusam-
menhang ist dabei nicht erkennbar und es scheint sich um Zufallsbefunde zu handeln.

Tab. 99 Summe der Polychlorierten Dibenzofurane (PCDF) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in ng/kg
Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.
alle Nutzungen RP 380 0 10 20 49 133 107
6515 51 0 <1 9 19 34 38
alle Waldarten RP 127 0 32 61 129 203 266
6515 5 0 <1 6 18 30 30
Ackerland RP 115 0 1 11 17 26 32
6515 17 0 <1 1 11 20 26
Grilnland RP 84 0 11 19 29 42 46
6515 8 0 8 22 34 164 38
Sonderkulturen RP 10 0 10 13 14 15 15
(ohne Wein) 6515 6 0 6 12 13 13 13
Wein RP 21 0 5 10 19 35 23
6515 14 0 1 10 19 58 23

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost
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Als Absolutgehalt sind in den Ackerbdden des Untersuchungsgebiets durchschnittlich 14 ng £ -PCDD/kg
und 1 ng ¥ -PCDF/kg zu finden. Bei den Dioxinen sind dies 74%, bei den Furanen knapp 10% des
Landesdurchschnitts. Bei etwa einem % der Standorte konnten PCDF nicht nachgewiesen werden.
Daraus ergibt sich wie schon beim Bodenzustandsbericht Rockenhausen ein ungewdhnlich hohes D/F-
Verhaltnis. Auch in anderen Landesteilen liegt das D/F-Verhaltnis der Ackerbdden in der Regel deutlich
Uber dem der Waldbéden. Ein Grund dirfte in den vergleichsweise gunstigen Abbaubedingungen in den
Ackerbdden zu suchen sein, da Furane besser abbaubar sind (siehe oben). Das erstaunlich hohe Ver-
haltnis kann aber auch durch die extrem geringen Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze beeinflusst
sein, so dass es nicht Uberinterpretiert werden darf.

Die insgesamt sehr glnstige Situation in den Ackerbdden geht vor allem auf die dufderst geringen PCDF-
Gehalte zurick.

Eine zu geringe Fallzahl verhindert fir den Untersuchungsraum eine gesicherte Aussage bei den Grin-
landoberbdden. Mit durchschnittlich 52 ng ¥ -PCDD/kg liegen insbesondere die PCDD-Gehalte aber
auffallend Uber dem Landesdurchschnitt. Dies ist die Ursache fir erhdhte Werte beim Toxizitatsaqui-
valent, das von 0,1 bis 11 ng I-TEq/kg reicht. Die grof3te Wahrscheinlichkeit, Gehalte > 2 ng I-TEg/kg in
Bdden des Untersuchungsgebietes zu finden, besteht bei den Griinlandbéden im Einflussbereich der
FlieRgewasser bzw. Feuchtgebiete. Von den 8 Oberbdden, die mehr als 2 ng I-TEqg/kg enthalten, werden
6 als Grinland genutzt. Denkbar ist, dass diese Schadstoffe bei Hochwasserereignissen in die Béden
gelangen und/oder der Abbau in den feuchten-nassen und teilweise humusreichen Béden gehemmt ist.

Bei den Nutzungen Wein und sonstigen Sonderkulturen sind mit durchschnittlich 0,4 bzw. 0,7 ng I-
TEqg/kg keine Auffalligkeiten zu beobachten. In den Weinbergsoberbdden reichen die Gehalte von 0,1 bis
3 ng I-TEqg/kg. Dies entspricht in etwa den Werten, die vom Bodenzustandsbericht Mainz bekannt sind.
Wie bei den Ackerbdden enthalten die Weinbergsboden mit durchschnittlich 85 ng £ -PCDD/kg deutlich
mehr PCDD als PCDF (10 ng ~ -PCDF/kg).

Die Daten aus benachbarten Bundeslander (LABO 2003) zeigen, dass die in diesem Bericht gefun-
denen Werte selbst fur landliche Regionen gering sind.

In der BBodSchV (1999) sind fur die PCDD/F weder Vorsorge- noch Prufwerte angegeben. Der
strengste MalRnahmenwert gilt mit 100 ng I-TEqg/kg fir die Nutzung Kinderspielflachen. Wie in Tab. 97
ersichtlich wird dieser Wert in allen untersuchten Oberb&éden nicht annahernd erreicht. Der orientierende
Sanierungswert (0SW1) des Merkblattes ALEX-02 (1997) von 10 ng I-TEg/kg wird - mit Ausnahme des
Grinlandstandortes mit 11 ng I-TEg/kg - ebenfalls immer unterschritten. Trotz des einzelnen leicht er-
héhtem Gehaltes ist an keinem der untersuchten Standorte eine Einschrankung der multifunktionellen
Nutzung durch diese Schadstoffgruppe gegeben.
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4.4. Radionuklide (KAl PRINZ)
4.4.1. Allgemeine Grundlagen

Radionuklide sind instabile Atomkerne oder Nuklide, die dem radioaktiven Zerfall unterliegen
(Radioaktivitat). Derzeit sind fast 3.000 Nuklide von etwa 120 Elementen bekannt; die meisten davon
sind allerdings nur experimentell nachweisbar. Ca. 10% der Radionuklide sind naturlicher Herkunft, ein
Groliteil davon sind stabile Nuklide. Der restliche Teil aber ist instabil und sendet beim Zerfall verschie-
dene Arten von Strahlung aus. Einer dieser Strahlungen ist die Alpha-Strahlung, bei welcher Helium-
kerne aus dem radioaktiven Kern ausgeschleudert werden (schwere Teilchenstrahlung) und deren
Reichweite in der Luft nur wenige Zentimeter betragt. Des Weiteren gibt es die sogenannte Beta-Strah-
lung (leichte Teilchenstrahlung), wobei Elektronen vom radioaktiven Kern ausgesendet werden. Diese
haben meist eine geringere Energie als Alpha-Strahlen und kénnen z.B. mit Acrylglas abgeschirmt
werden. Beim Gamma-Zerfall (elektromagnetische Wellen) wird eine hochenergetische ionisierende
Strahlung ausgesendet, die in ihrer Reichweite nur z.B. durch Bleiplatten abgeschwacht werden kann
und demzufolge Materie weitestgehend durchdringt.

Fur den Menschen und damit auch fiir den Strahlenschutz ist die biologische Wirkung der ionisierenden
Strahlungen im menschlichen Gewebe wichtig. Jede der o.g. Strahlungsarten fuhrt zu einer Aufnahme
von Energie im Gewebe, die zu einer Schadigung fiihren kann (Dosis). Dabei sind Quellen von Alpha-
strahlen, sofern sie im Gewebe sind und dort verbleiben, besonders schadlich, wahrend Gamma-
strahlenquellen ihre Energie auf den gesamten Korper Ubertragen, da diese Strahlung die Korpersub-
stanz am starksten durchdringt. Je nach Strahlenart und raumlicher Verteilung und damit biologischer
Wirksamkeit wird (iber die Organdosis (ehemals Aquivalentdosis) in der Einheit Sievert (Sv) die Schad-
lichkeit der Strahlung auf ein bestimmtes Organ angegeben. Die mittlere jahrliche effektive Dosis ist die
Summe der gewichteten Kérperdosen aller Organe und wird in Millisievert pro Jahr angegeben.

Beim radioaktiven Zerfall entstehen unter Energieabstrahlung oftmals instabile Tochternuklide, die
wiederum zerfallen, bis letztendlich meist ein stabiler Kern entsteht. Eine solche Aneinanderreihung von
Zerfallen wird Zerfallsreihe genannt. Natirliche Radionuklide als Bestandteil unserer Umwelt werden in
drei Gruppen gegliedert:

= Radionuklide ohne Zerfallsreihen
= Radionuklide der natiirlichen Zerfallsreihen
= Radionuklide, die durch kosmische Strahlung entstehen.

Die beiden erstgenannten Gruppen bezeichnet man als primordiale Radionuklide, also von Anfang an
bestehende Radionuklide, von welchen ca. 50 bekannt sind.

Der bekannteste Vertreter der natiirlichen Radionuklide der ersten Gruppe ist das “°K mit einer Halb-
wertzeit (HWZ) von 1,28 E+9 Jahren. Das “°K -Radionuklid ist mit 0,0117% natirlicher Bestandteil des
Elementes Kalium. Damit finden sich pro 100 mg Kalium im Boden 3,09 Bqg/kg “°K . Das “°K -Radionuklid
zerfallt zu 89% in das stabile Isotop “°Ca und zu 11% in das ebenfalls stabile “°Ar. Beim Zerfall entsteht
eine Gamma-Strahlung von 1,46 MeV (Mega-Elektronen-Volt), die mit einem Gammaspektrometer
gemessen werden kann. Dementsprechend lasst sich aus der ermittelten Aktivitat der Gesamtkalium-
gehalt im jeweiligen Bodenhorizont berechnen.

Kalium ist lebensnotwendig fir die Herz-, Muskel- und Nerventatigkeit. Es wird vom menschlichen
Korper Uber Trinkwasser und Nahrung aufgenommen (ca. 3g taglich) und in der Muskulatur und aktiven
Zellen gespeichert. Im Durchschnitt enthalt der menschliche Korper (70kg) ca. 140g Kalium, was einer
radioaktiven Gesamtstrahlung von 4.200 Bq entspricht. Damit tragt das “°K im Wesentlichen zur inneren
Strahlenexposition bei. Im Jahr nimmt der Mensch rund 34.000 Bq 0K (= rd. 1100g K) mit der Nahrung
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auf. Die biologische Halbwertszeit von K betragt durchschnittlich 58 Tage. Was der Kérper nicht in die
eigene Masse einlagert, wird Uber die Nieren ausgeschieden.

Uber die Aufnahme von “K tiber die Nahrung hinaus existieren weitere Quellen, durch die der Mensch
mit diesem natirlichen Radionuklid in Kontakt kommt. So finden sich z.B. in Baustoffen sowie in Gestei-
nen (Granit) oder Beton z.T. erhebliche *°K-Gehalte von bis zu 4.000 Bg/kg Trockenmasse (TM),
Ziegelsteine oder Leichtbetonsteine mit Bims kdnnen bis zu 2.000 Bg/kg Trockenmasse an *°K-Gehal-
ten aufweisen. Auch kaliumhaltige Diingemittel kénnen je nach Herkunftsland eine spezifische Aktivitat
von bis zu 6.000 Bg/kg TM erreichen (Bundesamt fir Strahlenschutz). Diese K Gehalte tragen zusatz-
lich dann zu einer auferen Strahlenexposition bei.

Weitere Strahlenexpositionen rihren von Nukliden her, die durch eine ganze Reihe von Reaktionen in
Tochternuklide zerfallen. Dabei kdnnen allein 48 Nuklide in 3 Zerfallsreihen sortiert werden:

= die Thoriumzerfallsreihe, beginnend beim 22Th und endend beim stabilen ***Pb

= die Actiniumzerfallsreihe, beginnend beim ?**U und endend beim stabilen *’Pb
= die Uran-Radiumzerfallsreihe, beginnend beim 28 und endend beim stabilen *°Pb

Die metastabilen Mutternuklide haben alle eine Halbwertzeit (HWZ) von 10% bis 10" (=Milliarden)
Jahren. Bei allen 3 Zerfallsreihen entstehen Radon-Tochternuklide mit unterschiedlichen Halbwert-
zeiten. Das Radon, als nicht stabiles radioaktives Edelgas, breitet sich teilweise in der bodennahen Luft
aus und zerfallt dort. Die Zerfallsprodukte gelangen Uber den Niederschlag wieder auf die Erdober-
flache. Sie kdnnen lber Anbindung an Aerosole eingeatmet werden und verbleiben dann im Atemtrakt-
gewebe, wahrend Radon selbst sehr schnell wieder ausgeatmet wird. Die Zerfallsprodukte sind z.T.
reine Alphastrahlenquellen, setzen z.T. aber auch Gammastrahlen frei. Dabei kommen dem besonders
mobilen ?’Rn und auch seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten wie 218Po, 214Pb, 24Bi und 2"Po eine
besondere Bedeutung fur die Strahlenexposition zu.

Zur externen Strahlenexposition tragt tUber die bisherigen Quellen hinaus auch die kosmische Strahlung
bei. Sie besteht aus einer hochenergetischen Teilchenstrahlung (Protonen), die zum groften Teil aus
dem Universum und zu einem kleineren Teil von der Sonne stammt. Diese kosmische Strahlung wird
vom Erdmagnetfeld geschwacht und von der Atmosphare weitgehend abgeschirmt, gelangt aber durch-
aus auch auf die Erde; ihre Starke ist aber von der Hohe GNN abhangig. Durch die kosmische Strahlung
entstehen laufend sog. kosmogene Radionuklide wie z.B. Tritium (°H), ‘Be und °Be sowie "“C.

Die mittlere jahrliche effektive Strahlendosis der Bevolkerung durch naturliche Strahlenquellen betragt in
Deutschland 2,4 mSv/Jahr; sie schwankt je nach értlichen Gegebenheiten zwischen 1 und 10 mSv. Sie
setzt sich Uberwiegend aus den in Tab. 100 genannten finf Einzelbereichen zusammen.

Tab. 100 Zusammensetzung der mittleren natlrlichen Strahlenbelastung in Deutschland

Dosisart mSv

Inhalation von Zerfallsprodukten von 22Rn 1,15
Kosmische Strahlung 0,39
Terrestrische Strahlung 0,48
Aufnahme durch Lebensmittel 0,29
Inhalation von Zerfallsprodukten von 220Rn 0,10
Summe 2,41
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Von den kinstlich erzeugten Radionukliden sind Hunderte bekannt, aber nur wenige von ihnen werden
im Bereich der Kerntechnik, Medizin und Priftechnik derzeit genutzt. In der Medizin finden z.B. ®Co und
¥ als Bestrahlungsnuklid und in der Therapie Verwendung, in der Diagnostik sind es *%Co, 'TI und
%™Tc. In der Priftechnik werden z.T. dieselben Radionuklide eingesetzt. Darliber hinaus aber auch
Zerfallsprodukte, die aus dem Kernwaffenfallout oder von dem Tschernobyl-Unfall bekannt sind, z.B.
137Cs, ®Co und *sr.

Die mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung in Deutschland aus kinstlichen Strah-
lungsquellen setzt sich wie in Tab. 101 aufgezeigt zusammen.

Tab. 101 Zusammensetzung der Strahlungsbelastung aus kunstlichen Quellen

Bereich mSv
Medizin 2,0
Kernwaffenfallout < 0,01
kerntechnische Anlagen | < 0,01
Tschernobyl <0,015
Forschung, Technik < 0,01

Hierzu einige Beispiele:

Bereits die Rontgenaufnahme des Brustkorbes verursacht eine effektive Strahlendosis von 0,1 mSyv,
eine Computertomographie, auch des Brustkorbes, dagegen bis zu 10 mSv.

Ein Transatlantikflug schlagt mit ca. 0,1 mSv zu Buche und z.B. die Strahlenbelastung durch Zigaretten
(1 Jahr lang 20 Stlck/Tag) ubersteigt diesen Werte um das 10-fache.

In radonreichen Gegenden Deutschlands kann eine Jahresdosis durchaus 10 mSv erreichen (aus
Publikationen des Bundesamtes fur Strahlenschutz).

Kunstliche Radionuklide gelangten in erster Linie durch die 428 registrierten oberirdischen Kernwaffen-
explosionen zwischen 1945 und 1980 (LITZ & SATTELMACHER in BLUME 2004) sowie durch den Kern-
kraftwerksunfall von Tschernobyl Ende April 1986 in die Atmosphare und von dort aus in die Béden.
Den groften Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte ¥1Jod, das jedoch eine Halbwertszeit von nur 8 Tagen
besitzt und daher nicht mehr nachweisbar ist. Ebenso relativ kurze Halbwertszeiten von 2 bis 5 Jahren
haben die kiinstlichen Nuklide "*Antimon ('?°Sb), '**Casium ("**Cs) und ®Kobalt (*°Co). Sie sind daher
ebenfalls weitgehend zerfallen. Im Gegensatz dazu betragt die Halbwertszeit bei '*'Casium (**’Cs) und
“Strontium (9°Sr) etwa 30 Jahre, was in den Bdden folglich heute noch nachzuweisen ist. *3r im Boden
stammt in erster Linie aus den zahlreichen oberirdischen Kernwaffenversuchen und ist als Altbelastung
anzusehen. Der '*’Cs-Gehalt wurde hingegen durch die 1986 hinzugekommenen Anteile aus
Tschernobyl um das etwa 8-fache erhoht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses Radionuklid wird noch
liber Jahre im Boden nachweisbar bleiben. Das '*'Cs/'*Cs-Verhaltnis betrug zum Zeitpunkt der
Tschernobyl-Katastrophe 2,1:1.

Die Radionuklid-Immissionen durch die Tschernobyl-Katastrophe stellten sich in Mitteleuropa regional
sehr unterschiedlich dar, wobei der Eintrag hauptsachlich von der Menge der o6rtlichen Niederschlage
bestimmt wurde. So lagen in Oberbayern im Mai 1986 die ¥Cs-Gehalte um das etwa 7,5-fache hdher
als in Unterfranken (LBP 1997). In den landwirtschaftlich genutzten Boden Bayerns schwankt der Gehalt
heute zwischen 7 und 330 Bq "*’Cs/kg (Median 29 Bq "*'Cs/kg) (LBP 1997). Die auf die Kernwaffenver-
suche zurtickgehende Hintergrundbelastung wird dabei auf 2-9 Bq 137Cs/kg geschatzt.
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Radiocasium ist sehr immobil, so dass keine bedeutsame vertikale Verlagerung in den Bdden stattfindet
(BLOCK 1993, LBP 1997, 2000). '37Cs wird in erster Linie an Dreischicht-Tonminerale gebunden und
nur zu einem geringen Teil durch die Anlagerung an organische Substanz immobilisiert (BUNZL, in
BLUME et al. 1996, LITZ & SATTELMACHER, in BLUME 1990, LBP 2000). Casium, gleich ob es sich
um das stabile '**Cs oder um radioaktive Isotope handelt, hat fir Pflanzen keine bekannte physiolo-
gische Funktion. Dennoch wird es durch seinen sehr ahnlichen chemischen Aufbau in Konkurrenz zum
Kalium von Pflanzen aufgenommen, eingelagert und kann somit durch die Nahrung in den mensch-
lichen Korper gelangen. Die biologische Halbwertzeit dieser Verbindungen im menschlichen Gesamt-
korper betragt bei Mannern 110 Tage, bei Frauen 65 Tage (VOLKMER 2007). Das heift, dass bei einer
Inkorporation von 2.000 Bq "’Casium nach 110 bzw. 65 Tagen im Gesamtkdrper nur noch 1.000 Bq
nachweisbar sind. Das radioaktive Cs wird im gesamten Korper vor allem in den Muskeln gespeichert
oder Uber die Nieren ausgeschieden.

Mit Hilfe von Modellrechnungen und Messungen wurde ermittelt, dass eine Aktivitat von rund 70.000 Bq
von inkorporiertem "*'Cs einer Ganzkdrperexposition, also einer effektiven Organdosis, von ca. 1 mSv
entspricht.

Hierzu ein Beispiel:

Der Verzehr von 1 kg kontaminierter Maronenrohrlingen aus Bayern (etwa 3.500 Bq "’Cs) wiirde somit
zu einer zusatzlichen Strahlenbelastung von 1/20 mSv = 0,05 mSy fiihren. Geht man von einer mittleren
jahrlichen natirlichen Strahlenbelastung von 2,4 mSv aus, dann ist eine derartige Strahlenbelastung
vernachlassigbar klein. Bei geringeren Belastungen, z.B. in Norddeutschland, verringert sich die Belas-
tung entsprechend noch weiter.

4.4.2. Auswertung

Die Nuklide *°Co, ™*Cs und '®Sb lagen in den Bdden des Untersuchungsgebietes, auch bei langer
Messzeit im Labor, immer unterhalb der Bestimmungsgrenze. Auch 28 konnte nur bei sehr langer
Messzeit (>13 h) und nur vereinzelt direkt bestimmt werden.”*’Cs hingegen war in allen organischen
Auflagen und allen Oberb&éden nachweisbar, ebenso 40K und **Th.

Um die Vergleichbarkeit der Radionuklidwerte zu gewahrleisten, wurden alle ermittelten Gehalte der
Bdden auf das Datum 01.01.1997 normiert. Die 137Cs-BeIastung ist seit der Katastrophe von Tscherno-
byl aufgrund der oben genannten Halbwertzeit um etwa 35% zuriickgegangen. Dabei schrankte sich die
Bodenbelastung anfangs auf die obersten Zentimeter. Neuere Untersuchungen zeigen, dass ¥cs
durch Auswaschungen in die Tiefe verlagert, zum Teil aber auch wieder aktiv durch Pflanzenwurzeln im
Boden nach oben transportiert wurde (LfU Baden-Wirttemberg 2002). Auch durch Umlagerungen des
Bodenmaterials durch Pfligen erfolgte eine Vermischung der belasteten obersten Zentimeter des
Bodens mit minder kontaminierter Bodensubstanz.

Von den bislang 3.145 auf Radionuklide untersuchten Bodenhorizonten in Rheinland-Pfalz stammen
180 Oberbdden aus dem aktuellen Untersuchungsraum. Neben der organischen Auflage werden alle
Mineralbodenhorizonte untersucht, die in einer Tiefe von bis zu maximal 30 cm vorkommen. Dies
ermdglicht die Berechnung von gewichteten Gehalten (siehe auch 3.3.2.), was etwa dem
Durchschnittsgehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens entspricht. Damit kénnen Bdden
unterschiedlicher Nutzung besser als bei einer reinen horizontbezogenen Betrachtung verglichen
werden.
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Dass es nicht nur in Mitteleuropa, sondern sogar innerhalb von Rheinland-Pfalz deutliche regionale
Unterschiede hinsichtlich der Belastung durch kiinstliche Radionuklide gibt, belegen die bislang durch-
geflhrten Messungen im Rahmen der Bodenzustandsberichte. Wie oben erwahnt hangt dies von der
unterschiedlichen Niederschlagsmenge und dem damit verbundenen Auswaschungseffekt des Fallouts
aus der Atmosphare in die Béden nach dem Unfall von Tschernobyl im April 1986 ab. GemaR der Karte
der Bodenkontamination mit "*’Cs im Jahr 1986 in Bqg/m? fur Deutschland wurden bis zu 2.000 Bg/m?
¥Cs im Untersuchungsgebiet durch Niederschlage deponiert. Die Umgebung von Bad Durkheim zahlt,
dank der in diesem Zeitraum zufalligerweise vergleichsweise geringen Niederschlage, zu den durch
kunstliche Radionuklide minder betroffenen Regionen in Rheinland-Pfalz und Deutschland.

Die Ackerbdden im Untersuchungsraum enthalten im Oberboden durchschnittlich fast 6 Bq "' Cs/kg und
die AusreiRergrenze befindet sich bei 9 Bq '*'Cs/kg. Aufgrund der typischen Bearbeitungstiefe von
30 cm sind diese Werte praktisch identisch mit den gewichteten Gehalten. Die mittlere Belastung liegt
damit um ca. 50% unter dem Landesdurchschnitt. Bislang wurden keine flachenhaft niedrigeren ¥ Cs-
Aktivitaten in Ackerbdden festgestellt, so enthalten die Béden im Raum Mainz zum Beispiel im Mittel
etwa 8 Bq 137Cs./kg. In der Umgebung von Pirmasens liegt der Durchschnittswert fur Ackerbéden mit
30 Bq 137Cs/kg hingegen fast um das 5-fache héher.

Die Verflgbarkeit von Casium im Allgemeinen und damit auch von Radiocasium im Besonderen nimmt
im Boden bei sinkendem pH-Wert (< 5,5), sinkenden Tonmineralanteilen, Kaliumarmut und steigendem
Humusanteil zu. Da Ackerbéden im Untersuchungsraum sich alle durch einen hohen pH-Wert (durch-
schnittlich 7,6) auszeichnen und die Kaliumversorgung durch Dingung entsprechend gut ist, ist dem-
nach die Verfugbarkeit von Radiocasium gering.

Die primordialen Radionuklide 9K und ***Th konnten in allen Oberbdden nachgewiesen werden; 28y
direkt dagegen nur sehr vereinzelt. Im Mittel erreichten die nachgewiesenen “K-Werte im Trocken-
boden (TB) im obersten Mineralbodenhorizont 663 Bg/kg, was einem Kalium-Gesamtgehalt von rd.
17g/kg im Trockenboden entspricht. Davon sind nur 1,5 % im Durchschnitt pflanzenverfigbar (s.a. Kap.
4.1.5). Die restlichen 98,5% sind im Wesentlichen im Kristallgitter primarer Minerale fest eingebunden.
Diese gegenlber ¥'Cs relativ hohen Zerfallswerte tragen in erheblichem Maf zur Ortsdosis-Leistung
bei.

Die mittleren Uran- und Thoriumgehalte von 2,3 und 7,0 mg/kg im Trockenboden entsprechen den zu
erwartenden Gehalten der natiirlichen mineralischen Ausstattung.
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Tab. 102 ""Casium im obersten Mineralbodenhorizont, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Aktivitat in Bg/kg TB

zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

alle Nutzungen RP 2351 17 10,6 22,0 54,0 113,0 118,6

6515 163 0 5,1 6,4 8,1 10,9 12,3

alle Waldarten RP 866 4 32,2 67,6 115,9 179,6 233,9
6515 13 0 4,6 6,4 11,9 24,3 16,1

Ackerland RP 628 1 8,6 12,7 19,5 26,6 35,7

6515 61 0 5,2 5,9 6,6 7,6 8,6

Grinland RP 455 1 14,2 24,0 36,6 53,3 70,0

6515 14 0 7,7 11,9 21,3 35,7 37,7

Wein RP 233 10 57 8,2 15,7 25,0 28,1

6515 58 0 4,5 5,9 7,8 8,6 12,3

Obst RP 30 0 7,9 10,9 18,2 21,8 23,0

6515 8 0 6,3 10,0 12,0 16,5 18,2

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost

Die Grinlandoberbdden im Untersuchungsraum enthalten im Durchschnitt rund 12 Bg/kg TB und damit
fast doppelt soviel ¥Cs wie die Ackeroberbéden. Da Grinlandbdden in der Regel mehr als einen
Horizont innerhalb der oberen 30 cm des Mineralbodens besitzen und "*’Cs insbesondere bei hohen
pH-Werten nur gering mobil ist, enthalt ihr oberster Mineralbodenhorizont etwas hohere ¥Cs-Gehalte
als die Ackerbdden. Mit durchschnittlich 9 Bg/kg TB nahert sich die 137Cs—BeIastung fur die gesamten
oberen 30 cm der Grunlandbdden denen der Ackerbdden an. Die 137Cs—BeIastung ist im Mittel um etwa
die Halfte geringer als im landesweiten Durchschnitt. Der regionale Mittelwert liegt noch unter dem
landesweiten 25. Perzentil (siehe Tab. 102). Diese vergleichsweise niedrigen Werte sind typisch fir das
ndrdliche Oberrheingebiet und fir den an Rheinhessen angrenzende Teil des Saar-Nahe Berglandes.
Als Ursache fir diese geringe Belastung sind die geringen Niederschlage im Untersuchungsgebiet zur
Zeit des Tschernobyl-Fallouts zu nennen. Die anderen im Rahmen der Bodenzustandsberichte unter-
suchten Gebiete liegen offensichtlich in Regionen, die starker vom Tschernobyl-Fallout betroffen waren.

Die Kaliumversorgung der Boden ist mit einem Mittelwert von 54 mg/kg K,O relativ gering und die
Bodenverhaltnissen liegen im neutralen Bereich. Die Ausstattung der Boden mit primordialen Radionuk-
liden (*°U, #2Th und *K) stellt sich somit im Vergleich zu den anderen Gebieten in Rheinland-Pfalz im
Mittel signifikant niedriger dar. Die “°K-Gehalte im Untersuchungsraum zeigen im Mittel 364 Bqg/kg TB,
was einem Kalium-Gesamtgehalt von rd. 12 g/kg TB entspricht. Davon sind rd. 0,5 % pflanzenverflgbar,
also rd. 50mg/kg TB. Im Landesdurchschnitt werden 622 Bq/kg K erreicht, was einem Gehalt von rd.
20g/kg Gesamtkalium entspricht.

Im Untersuchungsraum wurden acht Profile an Obststandorten beprobt. Diese Flachen werden sowohl

als Streuobst mit extensivem Grinland als auch als intensive Obstanlagen mit nur geringem Unter-
wuchs genutzt. Mit 10 Bg/kg TB im Oberboden bzw. einem gewichteten Gehalt von 8 Bg/kg TB weisen
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Tab. 103 Gewichteter ¥ Casium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Aktivitat in Bg/kg TB

zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

alle Nutzungen RP 2296 0 8,1 13,56 22,8 35,1 445

6515 163 0 45 5,8 7,0 8,4 9,6

alle Waldarten RP 822 0 9,0 16,0 29,7 50,0 60,1

6515 13 0 1,4 3.1 5,0 7,1 8,2

Ackerland RP 629 0 8,1 11,9 18,2 24.9 32,7

6515 61 0 5,2 5,8 6,6 7,5 8,6

Grinland RP 451 0 11,0 16,6 247 32,3 43,3

6515 14 0 6,4 8,5 12,0 13,6 15,9

Wein RP 232 0 4,8 71 11,5 19,5 20,9

6515 58 0 4.1 5,6 6,5 7,7 8,6

Obst RP 29 0 7,2 9,6 13,1 21,8 21,8

6515 8 0 5,2 8,0 9,4 11,4 12,2

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost

sie ahnliche '*’Cs-Gehalte wie die Griinlandbdden auf. Dafiir kénnte die Tatsache verantwortlich sein,

dass auch unter dieser Nutzung in der Regel keine Vermischung der oberen Bodenhorizonte stattfindet.
Dadurch Iasst sich ebenfalls erklaren, dass die Gehalte gegentiber reinen Ackerstandorten hoher sind.
Aufgrund relativ hoher pH-Werte und einer mehr als ausreichenden Kaliumversorgung ist nicht zu er-

warten, dass Radiocasium in Obst eingelagert wird.

Tab. 104 “°Kalium im obersten Mineralbodenhorizont, gruppiert nach Nutzung

Oberboden Aktivitat in Bg/kg TB

zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

alle Nutzungen RP 2350 6 488 605 756 928 1155

6515 163 0 418 508 558 592 628

alle Waldarten RP 865 4 448 574 710 881 1090

6515 13 0 434 538 598 608 620

Ackerland RP 628 0 554 663 825 998 1221

6515 61 0 484 517 556 585 623

Grunland RP 455 0 505 614 713 878 1025

6515 14 0 292 364 406 515 576

Wein RP 233 0 477 595 845 1006 1374

6515 58 0 410 491 563 595 628

Obst RP 32 0 491 540 596 658 748

6515 8 0 378 508 527 578 597

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost
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Die "*’Cs-Gehalte der durch Obstbau genutzten Bdden unterscheiden sich kaum von den landesweiten
Werten, da auch die anderen Obstbaustandorte aus gering belasteten Regionen stammen.

Im Gegensatz zum "*'Cs ist die Ausstattung der Boden unter Obstnutzung mit “°K gegeniiber der
Ackernutzung um das 1,4-fache erhoht, was einem Gesamtkalium-Gehalt von rd. 16,5 g/kg TB ent-
spricht. Davon sind aber nur knapp 2% pflanzenverfiigbar. Dies liegt wahrscheinlich am Einsatz von
Kaliumdiingern im intensiven Obstanbau, die vor allem zur Steigerung der Frostharte eingesetzt
werden.

Die Uran- und Thorium-Ausstattung der untersuchten Boden ist gegeniiber dem Landesvergleich deut-
lich niedriger, was wohl vermehrt auf die sandige Zusammensetzung des Untergrundes zurtickzufiihren
ist. Im Mittel werden im Untersuchungsraum Urangehalte von 2 mg/kg TB und Thoriumgehalte von 5
mg/kg TB erreicht.

Von den 58 Profilen, die in den Weinanbaugebieten beprobt wurden, wurden 73 Oberbodenhorizonte
analysiert. Im Mittel finden sich dort ¥Cs-Gehalte von 5,5 Bq/kg TB. Die auf 30 cm gewichteten Gehalte
sind sowohl beim Mittelwert wie auch bei der Streuung identisch mit denen der Ackerbéden, was wohl
auf eine ahnliche Bearbeitungsweise zurtckzuflhren ist. Im Vergleich zum Landesdurchschnitt mit 6,6
Bq/kg TB liegen die Mittelwerte des Untersuchungsraumes geringfligig niedriger. Auch hier ist aufgrund
der zum Teil mehr als optimalen Kaliumversorgung sowie hohen pH-Werte kein Radiocasiumeintrag in
die Weinrebe zu erwarten.

Die **K-Gehalte liegen um ca. 6% niedriger als der Landesdurchschnitt; sie bewegen sich bei knapp 500
Bg/kg TB. Die Gesamtkaliumgehalte im Mittel erreichen damit Werte von fast 16 g/kg TB, von welchen
ca. 1,8% pflanzenverfigbar sind.

Die Uran- und Thorium-Gehalte von rd. 2 bzw. 6 mg/kg TB ahneln denen der Ackerbdden. Diese gerin-
gen Werte sind auf die mineralische Ausstattung der Béden zurlickzufiihren.

Im Untersuchungsgebiet wurden aufgrund des geringen Flachenanteils nur 13 Waldstandorte beprobt.
Es sind 9 Nadelwald-, 3 Laubwald- und 1 Mischwaldstandort.

Die héchste "*"Cs-Aktivitat ist wie in allen Gebieten in der Humusauflage und in den geringmachtigen
Oberbodenhorizonten zu finden. Im Mittel enthalten die organischen Auflagen der Nadelwalder im
Untersuchungsraum 78 und ihre Oberbdden 6,4 Bq 137Cs/kg. Die Ausreiflergrenzen befinden sich bei
110 bzw. 25 Bq 137Cs/kg. Der Mittelwert des Oberbodens entspricht damit fast dem der Ackerbdden.
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Tab. 105 "’Casium in der organischen Auflage

organische Auflage Aktivitat in Bg/kg TB

zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997

Nutzungsklassen Her- |Anzahl Anzahl 25. Median 75. 90. max. Wert
kunft* <NWG | Perzentil Perzentil | Perzentil | <Ausr.-gr.

alle Waldarten RP 765 2 68,8 153,1 260,8 403,6 5477

6515 13 0 62,0 66,7 85,9 102,4 110,6

Nadelwald RP 169 0 136,8 222,8 317,5 4311 555,3

6515 7 0 59,7 78,0 83,5 105,5 110,6

*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dirkheim-Ost

Wie schon bei den landwirtschaftlich genutzten Boden unterschreiten diese Werte erheblich den Lan-
desdurchschnitt. Der Mittelwert der organischen Auflagen der Nadelwaldstandorte liegt um 65%, jener
der Nadelwaldoberbéden um 80% unter den landesweiten Werten.

Unterhalb der Oberbodenhorizonte nehmen die '*'Cs-Gehalte rapide ab. Auch die Gesamtbelastung in
den oberen 30 cm der Waldbdden ist mit durchschnittlich 3,1 Bq '*'Cs/kg sehr gering. Damit liegt der
Mittelwert noch unterhalb der ohnehin schon geringen Gehalte der landwirtschaftlich genutzten Boden.

In den organischen Auflagen der Laubwalder in Rheinland-Pfalz befinden sich mit einer mittleren
Auflagestarke von 3 cm 104 Bg/kg *’Cs. Mit 80 Bg/kg '*'Cs ist schon fast die Halfte des urspriinglichen
Eintrags durch Humifizierungsprozesse in die obersten Mineralbodenhorizonte eingewandert. In den
Nadelwaldern sind dagegen bei einer mittleren Auflagestarke von 5 cm in der organischen Auflage noch
87% (224 Bqgl/kg 137Cs) des urspriinglichen Radiocasiumeintrages vorhanden. lhre obersten Mineral-
bdden zeigen einen mittleren Eintrag von 33 Bqg/kg 37Cs, was einem prozentualen Anteil von rd. 13%
ausmacht.

Die organischen Auflagen im Nadelwald zeigen im Projektgebiet mit durchschnittlich 288 Bq/kg die
hochsten “°K-Gehalte, die bislang auf Nadelwaldstandorten in Rheinland-Pfalz gemessen wurden. Ein-
zig im Projektgebiet Pirmasens-Nord wurden ahnliche Gehalte auch in Laubwaldern gefunden, aber dort
gab es vor den Messungen Bodenschutzkalkungen. Der dolomitische Kalk enthalt auch merkliche An-
teile Kalium, was auch zu einem zusatzlichen Eintrag von *°K fiihrt. Auf Blatt Bad Diirkheim-Ost wurden
allerdings keine Hinweise auf Bodenschutzkalkungen gefunden.
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Somit sind in den organischen Auflagen der Nadelwalder ca. 9 g/kg Kalium vorhanden, davon sind etwa
4% pflanzenverflgbar. In den darunterliegenden Oberbdden wurden im Mittel rd. 580 Bq/kg K ge-
funden, was zu einem Gesamtkaliumgehalt von fast 19 g/kg TB flhrt. Die Versorgung mit pflanzenver-
fugbarem Kalium ist dort aber deutlich geringer; sie erreicht nur einen Wert von 20 mg/kg TB.

Thorium und Uran sind in den Waldbdden des Projektgebietes nur sehr gering vertreten. In den orga-
nischen Auflagen und im Oberboden im Nadelwald werden rd. 2 mg/kg Uran und zwischen 2 und
3 mg/kg Thorium gefunden. Diese Gehalte sind im Vergleich zu anderen Gebieten deutlich geringer,
was im Wesentlichen auf die sandige Substratzusammensetzung zurtickzufiihren ist. Im gesamten Land
erreichen die Uranwerte in den Nadelwaldern im Mittel 3 mg/kg TB im Oberboden und in der orga-
nischen Auflage. Thorium ist normalerweise starker vertreten, sodass die Durchschnittswerte im Ober-
boden fast 10 mg/kg TB betragen. In den organischen Auflagen wurden dagegen nur knapp 3 mg/kg
Thorium gemessen.

Fazit:

Die Belastung der Béden mit dem kinstlichen Radionuklid ¥Cs und den beiden primordialen Radio-
nukliden ***Th und U ist im Projektgebiet zum Landesvergleich verhaltnismafig gering. Die héchsten
Radiocasiumwerte finden sich in den organischen Auflagen der Nadelwalder und sind dort vor allem in
den Radiocasium-Kreislauf (Boden-Pflanze-Nadelfall-Boden) eingebunden. Eine vertikale Verlagerung
passiert nur in geringem Mal, sodass dadurch eine Grundwassergefahrdung nicht gegeben ist. Bis
¥Cs in groRere Tiefen gelangt, durfte dieses Isotop zum stabilen Isotop ¥'Ba zerfallen sein. In den
Laubwaldern ist allgemein eine Verlagerung von Radionukliden aus der organischen Humusauflage in
die obersten Mineralbodenhorizonte festzustellen.

Die grofite radioaktive Quelle ist das geogen vorkommende Radionuklid “K, das eine Anteil von
0,0117% am Element Kalium hat. Kalium als Nahrstoff ist essentiell fur alle Lebewesen, auch fir den
Menschen. Demzufolge geht die grofite radioaktive Belastung der Umwelt und des Menschen von K
aus. Im Gebiet vom Blatt Bad Dirkheim-Ost liegen die *°K-Werte aber noch weit unter dem rheinland-
pfalzischen Landesdurchschnitt.
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Allgemeine Abkirzungen:

AbfKlarV Klarschlammverordnung

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BBodSchG Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung
von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz)

BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

EPA Umweltbehdrde der USA

LABO Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz

LNF Landwirtschaftliche Nutzflache

MUF Ministerium fir Umwelt und Forsten Rheinland Pfalz

MUFV Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland Pfalz

mNN Meter Gber Normalnull

NSG Naturschutzgebiet

vVwV Verwaltungsvorschrift

TK25 Topographische Karte im Malstab 1:25.000

TVO Trinkwasserverordnung (TrinkwV)

Chemische/Physikalische Abklrzungen:

Al Aluminium

As Arsen

Ca Calcium

Cd Cadmium

Co Cobalt

Cr Chrom

Cs Casium

Cu Kupfer

C/IN Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis

DDT Dichlor-diphenyl-trichlorethan

>-DDX Summe der Isomere der DDT-Gruppe

Flammen-AAS Flammen-Atomabsorptionsspektrometer

G-AAS Graphitrohrofen-Atomabsorptionsspektrometer

HCB Hexachlorbenzol

HCH Hexachlorcyclohexan

Hg Quecksilber

ICP-AES Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma

KAK ot potentielle Kationenaustauschkapazitat

Mg Magnesium

MHS-AAS Metallhydridsystem- Atomabsorptionsspektrometer

NH4NO3 Ammoniumnitrat

Nges Gesamt-Stickstoff

Ni Nickel

PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Pb Blei

PCB polychlorierte Biphenyle

PCDD polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

PCDD/F polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane

PCDF polychlorierte Dibenzofurane

PCP Pentachlorphenol

SEges Gesamtgehalt (Konigswasser-extrahierbarer Gehalt) SE = jeweiliges Element
(z.B. Cdges)

SEmob Mobilgehalt (NH;NOs-extrahierbarer Gehalt) SE = jeweiliges Element (z.B.
Pbmob)

B Trockenboden

Zn Zink
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Bqg Becquerel

I-TEq (Internationales) Toxizitatsaquivalent
mg Milligramm

Mg Mikrogramm

ng Nanogramm

Bodenkundliche / Geologische Abklrzungen

(f)

fluvial verlagert

(u) verschwemmt

Acar Karbonat(-Fest-)gestein

s Sandstein

As; s Sandstein (Buntsandstein)

+UV ultrabasische Vulkanite

+Vb basische Vulkanite

AH Anmoor

AU/AL Auenschluff /-lehm (carbonatfrei- und haltig)

H Moor

kcL klastisches Carbonat-Lockergestein

I Lehm (carbonatfrei)

Lc carbonatischer Lehm

Lm Lehmmergel

lo Loss

LO Lbéss und Léssderivate

lops Solifluktions-Léss

los SandIdss

lou Schwemmldss

Lp Lésslehm (polygenetisches Derivat aus Ldss, Lokalldss, etc.)
Lsp Sandléss(-lehm)/Lésssand(-lehm) (polygenetisches Derivat)
pfl periglaziale Lage

s Sand

s((q) Sand (Quartér)

s((a) (f)) Fluvial-Sand (Quartér)

s((q) (u)) Schwemm-Sand (Quartar)

sac Flugsand (primar carbonathaltig)

Sap Flugsand (polygenetisches Derivat)

sas Flugsand (priméar carbonatfrei)

slo Lésssand

slol

slops Solifluktions-Losssand

t Ton

Tc carbonatischer Ton

U Solumsediment

Ulc Solumsediment Solumsediment; (lehmig; carbonathaltig)
Um Schluffmergel

Us Solumsediment (sandig; carbonatfrei)

Uuc Solumsediment Solumsediment; (schluffig; carbonathaltig)
V Organische Auflage (undifferenziert)

Vb Organische Auflage aus Blattstreu

Vbn Organische Auflage aus Blatt- und Nadelstreu
Vn Organische Auflage aus Nadelstreu

Y Anthropogene Substrate

q Quartar

gh Quartar, Holozan

qp Quartar, Pleistozan
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Kornfraktionen:

T Ton

fu Feinschluff
muU Mittelschluff
gu Grobschluff
U Schluff

fS Feinsand
mS Mittelsand
gS Grobsand

S Sand

Mathematisch / Statistische Abkirzungen

Ausr.-gr. Ausreil3ergrenze

Med Median (Zentralwert, 50. Perzentil, 50. Quartil)
n GrolRe der Stichprobe (Anzahl)

> Summe

Tabellenverzeichnis

Seite
Substrate der Oberbdden im Untersuchungsraum 12
2 Mehrjahrige Mittelwerte der Temperatur, der Niederschlagssummen und der klimatischen 17
Wasserbilanz
3 Flachennutzung im Untersuchungsraum 18
4 Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spurenelemente) 21
5 Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Organochlorpestizide und der 22
polychlorierten Biphenyle (PCB)
6 Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen 22
Kohlenwasserstoffe (PAK)
7 Mittlere Nachweisgrenzen, Summenformeln und Faktoren der Toxizitatsaquivalente der 23
polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)
8 Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der messbaren Radionuklide 24
9 Anorganische Stoffe: Gliederungsschema fir die Bildung von Hintergrundwerten 25
10 Ermittlung von gewichteten Gehalten an einem Beispielprofil 27
11 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lockersedimenten der 29
Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)
12 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in anthropogenen Substraten 31
13 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lésssand / Sandléss 33
(-derivaten)
14 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Loss (-derivaten) 34
15 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in carbonatfreien Flugsanden 36
16 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in quartaren Fluvial- und 36
Schwemm-Carbonat-Lehmen
17 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in quartaren carbonatfreien 37
Fluvial- und Schwemm-Sanden
18 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart im Auenschliuff und -lehm 38
19 pH-Wert in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein) 40
20 pH-Wert und Carbonate in anthropogenen Substraten 41
21 pH-Wert und Carbonate in dolischen Lockersedimenten 42
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22
23
24
25
26

27

28

29
30
31
32
33
34

35

36

37

38

39

40

41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

pH-Wert und Carbonate in Auen- sowie quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten
Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in dolischen Lockersedimenten
Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in anthropogenen Substraten
Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Auenschluffen und -lehmen

Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in quartaren Fluvial- und Schwemm-
Sedimenten

Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Buntsandstein)

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lockersedimenten der Sandsteine und
Quarzite (Buntsandstein)

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in anthropogenen Substraten
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Léss (-derivaten)

( )
( )
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Lésssand / Sandloss (-derivaten)
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in carbonatfreien Flugsanden
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in Auenschluffen und -lehmen

( )

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) in quartaren Fluvial- und Schwemm-
Sedimenten

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite
(Buntsandstein)

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in Auenschluffen und -lehmen

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in dolischen Lockersedimenten

Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in anthropogenen Substraten

Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient
Boden-Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Béden

Vorsorgewerte flir Metalle
Prifwerte fur Metalle

Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKlarV
1992) in Acker-Oberbdden des Untersuchungsraums

Arsen in Auenschluffen und -lehmen

Arsen in quartaren Fluvial- und Schwemm-Sedimenten

Arsen in anthropogenen Substraten

Arsen in dolischen Lockersedimenten

Arsen in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)
Blei in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)
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Verteilerhinweis:

Diese Informationsschrift wird von der Landesregierung von Rheinland-Pfalz im Rahmen ihrer verfassungsge-
mafen Verpflichtung zur Unterrichtung der Offentlichkeit herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch von
deren Kandidaten oder Helfern wéhrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden.
Dies gilt fur alle Wahlen.

MiRbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstadnden der Parteien so-
wie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Information oder Werbemittel. Untersagt ist auch
die Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevor-
stehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet werden, dass dies als Parteinahme der
Herausgeberin zugunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kénnte.

Diese Beschrankungen gelten unabhéngig vom Vertriebsweg, also unabhangig davon, auf welchem Wege und in
welcher Anzahl diese Informationsschrift dem Empfénger zugegangen ist. Erlaubt ist es jedoch den Parteien,
diese Informationsschrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
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