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Zusammenfassung 

 
Der vorliegende Bodenzustandsbericht beschreibt 
die stoffliche Beschaffenheit der Böden im Gebiet 
der Topographischen Karte Blatt 6515 Bad Dürk-
heim-Ost. Wesentliche Teile des 134 km2 großen 
Untersuchungsraums liegen im Naturraum Vor-
derpfälzer Tiefland und Haardtrand. Abgesehen 
von den östlichen Gemeinden, die zum Landkreis 
Ludwigshafen gehören, befindet sich das Projekt-
gebiet im Landkreis Bad Dürkheim. Durch die 
Nähe zum Ballungsraum Rhein-Neckar ist das 
Gebiet dicht besiedelt. Dennoch liegt der 
Flächenanteil der (Intensiv-) Landwirtschaft bei 
über 80 %. Etwa ein Drittel der Gesamtfläche wird 
durch Weinbau genutzt. Der Gemüseanbau hat 
ebenfalls einen erheblichen Flächenanteil. 
Durch die Berge des Pfälzer Waldes geschützt 
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 jährliche 
Niederschlag unter 600 mm. 
 
Der zentrale Teil des Untersuchungsgebietes 
zwischen Haardt und Frankenthaler Terrasse ist 
eine Riedellandschaft und wird außerhalb der 
Niederungen von ursprünglich äolisch gebildeten 
Sedimenten bestimmt. Als oberste Substrat-
schicht nehmen sie und ihre Umlagerungspro-
dukte fast die Hälfte des Untersuchungsraums 
ein. Das Spektrum reicht von schluffreichen Lös-
sen bis zu Flugsanden. Bei weit mehr als der 
Hälfte dieser äolischen Sedimente handelt es sich 
um die Übergangsformen Sandlöss und Löss-
sand. 
Eine weitere große Bodenlandschaft ist die Fran-
kenthaler Terrasse im Osten des Untersuchungs-
raums. Hier treten großflächig holozäne carbona-
tische Schwemmlehme als bodenbildendes Sub-
strat auf. 
Am bewaldeten westlichsten Rand von Blatt Bad 
Dürkheim-Ost sind die Böden in Lockersedi-
menten entwickelt, die überwiegend aus verwit-
terten Sandsteinen des Buntsandstein bestehen. 

Hier befindet sich auch nahe der Gemeinde Forst 
ein isolierter tertiärer Basaltstock. 
Am eigentlichen Haardtrand liegen die alten 
Weinbergslagen. Hier sind die Böden durch die 
seit Jahrhunderte durchgeführte intensive Boden-
bearbeitung und durch die Flurbereinigung der 
letzten Jahrzehnte nachhaltig anthropogen über-
prägt. Natürliche Böden sind hier praktisch nicht 
mehr vorhanden. An ihre Stelle traten anthropo-
gene Mischsubstrate, die überwiegend in wech-
selnden Anteilen aus den ursprünglichen Kompo-
nenten Sandsteinzersatz und/oder Terrassenma-
terial sowie aus äolischen Sedimenten bestehen, 
die ebenfalls einen merklichen Sandanteil be-
sitzen. Bei der Gemeinde Forst können noch Ba-
salt und im gesamten Anbaugebiet weitere orts-
fremde, natürliche Komponenten hinzukommen. 
Nördlich von Bad Dürkheim sind Weinbergsböden 
auch in Tonmergel und Kalkstein(-zersatz) ent-
wickelt. 
 
 
Methodik 
 
Die horizontbezogene Beprobung der oberen 
30 cm des Oberbodens im 1 km2-Raster erfolgte 
zwischen April 2003 und Juni 2004. Aus 150 
möglichst repräsentativen Bodenprofilen wurden 
Proben entnommen. Neben der Bestimmung 
grundlegender Parameter wie Korngrößenzu-
sammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlen-
stoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Böden 
auf den Gehalt potentiell ökotoxischer Spuren-
elemente untersucht. Bestimmt wurden „Gesamt-
gehalt” (Königswasser-Extraktion) und Mobilanteil 
(NH4NO3-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei, 
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber 
und Zink. Eine weitere untersuchte anorganische 
Schadstoffgruppe sind die Radionuklide. Zudem 
wurde bei 50 ausgewählten Oberböden der Ge-
halt an organischen Schadstoffen wie Pflanzen-
schutzmittel und Verbindungen aus diffusen 
Emissionsquellen analysiert. 

Untersuchungsraum 
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Waldböden 
 
Die Waldböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost sind 
generell sehr sandig. Am Haardtrand bestehen 
sie im Mittel aus über 80 Masse% Sand und 
weniger als 5 Masse% Ton. Ähnliche Verhältnisse 
herrschen in den Flugsandböden um Birkenheide 
vor. Alle Waldböden sind stark sauer und somit 
carbonatfrei. Für den Mineralboden sind pH-
Werte < 4 typisch. Insbesondere die Waldböden 
am Haardtrand weisen im Oberboden ungewöhn-
liche geringe Humusgehalte auf. Zudem ist das 
Verhältnis zwischen Kohlen- und Stickstoff un-
günstig. Geringe Ton- und Humusgehalte führen 
bei gleichzeitig tiefen pH-Werten zu einer 
schlechten Nährstoffversorgung der sandigen 
Waldböden sowie einem geringem Schadstoff-
rückhaltevermögen. 
Die sandigen Böden zeichnen sich durch außer-
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 höchsten Konzentrationen sind nicht 
im Mineralboden, sondern meist in der gering-
mächtigen Humusauflage anzutreffen. Trotz der 
sehr geringen Gesamtgehalte sind in Folge der 
tiefen pH-Werte die höchsten Mobilgehalte auf 
Blatt Bad Dürkheim-Ost in den sandigen Wald-
böden zu finden. 
Von den überwiegend durch die Tschernobyl-
Katastrophe Anfang 1986 in die Böden gelangten 
künstlichen Radionukliden ist nur noch 137Cäsium 
in den Böden nachweisbar. Die kurzlebigen Nuk-
lide 125Antimon, 134Cäsium und 60Kobalt sind hin-
gegen weitgehend zerfallen. Nur wenig 137Cäsium 
gelangte durch die Tschernobyl-Katastrophe in 
die Böden des Untersuchungsraums. Die oberen 
30 cm der Waldböden enthalten im Mittel 3 Bq 
137Cs/kg, was nur 20% des landesweiten Durch-
schnittswertes entspricht. Der Gehalt an natür-
lichen Radionukliden wie 40Kalium ist in den ton-
armen Böden ebenfalls gering. 
In den Waldoberböden sind mit Ausnahme von 
DDT und seinen Abbauprodukten (Σ-DDX) Pflan-
zenschutzmittel praktisch nicht nachgewiesen 

worden. Die Σ-DDX-Gehalte der Waldoberböden 
sind mit Werten zwischen 4 und 27 μg/kg höher 
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 ubiquitär verbreiteten Schad-
stoffgruppen PAK, PCB und „Dioxine“ (PCDD/F) 
liegen in den Waldböden des Untersuchungs-
raums trotz der Nähe zum Ballungsraum Mann-
heim/Ludwigshafen unter dem Landesdurch-
schnitt. 
 
 
Ackerböden 
 
Bei etwas über 40% der untersuchten landwirt-
schaftlich genutzten Böden handelt es sich um 
Ackerstandorte. Den größten Anteil haben bei den 
Ackerböden die Substrate Lösssand, Sandlöss 
und Schwemmlehm, bei denen es sich um Sand-
lehme und vor allem um (Normal-)Lehme handelt. 
Die Ackerböden aus Löss besitzen die Bodenart 
schluffiger Lehm. Sandböden haben für den 
Ackerbau fast keine Bedeutung. 
90% der Ackerböden 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 Ackeroberböden 
1,5 Masse% Humus. Der Humusgehalt sinkt ten-
denziell mit steigendem Sandgehalt, da in gut 
durchlüfteten, warmen Böden der Abbau orga-
nischer Stoffe rascher erfolgt. Das C/N-Verhältnis 
bewegt sich zwischen 8 und 11 in einem sehr 
günstigen Bereich. 
Die Versorgung mit den essentiellen Nährstoffen 
Phosphor, Kalium und Magnesium ist meist gut 
bis sehr gut. Örtlich wurde eine Überversorgung 
festgestellt, so dass dort die Düngung ausgesetzt 
werden kann. Nur an fast jedem 10. Standort war 
die Phosphor-Versorgung mangelhaft.  
Die schluffig/lehmigen Ackerböden besitzen eine 
typische Austauschkapazität von 12 bis 
22 cmol/z/kg. Lediglich die Lösssande und vor 
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allem die Flugsande zeigen in Abhängigkeit zum 
Tongehalt weit geringere Werte. Annähernd alle 
Standorte sind über den gesamten Bodenbil-
dungsbereich mehr oder wenig basengesättigt. 
Generell dominiert Calcium, das häufig 80-90% 
der Austauschplätze belegt. 
 
Die gegenüber den Waldböden höheren Ton- und 
Eisengehalte führen in den schluffig/lehmigen 
Ackerböden entsprechend zu etwas höheren 
Arsen- und Schwermetall-Gesamtgehalten. Dies 
ist eine natürliche Gegebenheit. Der Vergleich mit 
Ackerböden der gleichen Substratgruppen zeigt 
vielmehr, dass die Gesamtgehalte in den Acker-
böden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost überwiegend 
unter dem Landesdurchschnitt liegen. Die Vorsor-
gewerte der BBodSchV (1999) werden meist 
deutlich unterschritten. Die hohen pH-Werte füh-
ren bei Arsen und den Schwermetallen allgemein 
zu sehr geringen Mobilgehalten. 
 
Hochpersistente Pflanzenschutzmittel, für die 
meist ein langjähriges Anwendungsverbot be-
steht, konnten in den Ackerböden praktisch nicht 
nachgewiesen werden. Allein von DDT und sei-
nen Abbauprodukten (Σ-DDX) wurden Konzentra-
tionen gefunden, die deutlich höher waren als bei 
den vorangegangenen Bodenzustandsberichten. 
Der Mittelwert liegt um Faktor 3 über dem lang-
jährigen landesweiten Durchschnitt. Atypisch ist 
zudem der hohe Anteil des Wirkstoffs an der Ge-
samtbelastung. 
 
Wie bei den Waldböden ist die Belastung durch 
ubiquitär verbreitete organische Schadstoffe 
(PAK, PCB, „Dioxine“ (PCDD/F)) in den Acker-
böden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost auffallend ge-
ringer als in bislang untersuchten Räumen des 
Landes. 
 
 
Grünlandböden 
 
Grünland findet sich vor allem in den feuchten 
Tiefenbereichen wie dem Isenach-Schwemm-
fächer. Daher sind ihre Böden vorwiegend in 
Auensedimenten sowie in abgeschwemmten bzw. 

kolluvialen Sedimenten entwickelt. Nur in den 
Tälern am Ausgang des Pfälzer Waldes treten 
auch sandige Grünlandböden auf, ansonsten sind 
sie im Untersuchungsraum immer lehmig. 
Da auf Blatt Bad Dürkheim-Ost Böden mit hohen 
pH-Werten einen erheblichen Flächenanteil be-
sitzen, sind auch die pH-Werte der Grünland-
böden für diese Nutzung sehr hoch. Meist liegen 
sie deutlich über pH 6 und 60% der Grünland-
oberböden sind sogar carbonathaltig. Der 
Humusgehalt schwankt in einem weiten Bereich 
von 1 bis 20 Masse%. Humusreiche Böden treten 
hauptsächlich in Grundwasser-nahen, vernässten 
Gebieten auf. Durch die variablen Humusgehalte 
schwankt ebenfalls die Austauschkapazität er-
heblich. Dank hoher pH-Werte ist die Basensätti-
gung jedoch meist hoch. Mit den Nährstoffen 
Phosphor und Magnesium sind die Grünland-
böden gut bis sehr gut versorgt. Bei Kalium wurde 
hingegen häufig nur eine mittlere bis geringe Ver-
sorgung festgestellt. 
In den meist als Grünland genutzten Böden des 
Isenach-Schwemmfächers treten verbreitet sehr 
hohe Arsengehalte auf, die im Mittel den Landes-
durchschnitt der lehmigen Auenböden etwa um 
das 4-fache übersteigen. Gesamtgehalte über 
50 mg Asges/kg kommen hier gehäuft vor. In ihren 
Unterböden können die Gesamtgehalte bis auf 
fast 150 mg Asges/kg ansteigen. Auch in den als 
Grünland genutzten Feuchtgebieten östlich von 
Deidesheim und Forst wurden erhöhte Arsen-
Gehalte beobachtet. 
Da außerhalb der Tiefenzonen Arsen-reiche 
Böden vorrangig am Haardtrand vorkommen, wird 
angenommen, dass Arsen-reiches Wasser in 
Verwerfungen der Randscholle aufstieg und die 
Gesteine imprägnierte. Bodenabtrag führte an-
schließend zur Verlagerung von Arsen-reichem 
Bodenmaterial in die Tiefenzone. Das Wasser aus 
tiefen Grundwasserstockwerken ist im Raum Bad 
Dürkheim ebenfalls ungewöhnlich Arsen-reich. 
Die anormal hohen Arsen-Gesamtgehalte der 
Böden haben sicherlich einen natürlichen Ur-
sprung. Auffallend ist, dass in diesen Böden die 
Mobilgehalte nicht erheblich höher als in Böden 
mit normalen Arsen-Gesamtgehalten sind. Der an 
sich für den Ackerbau geltende Prüfwert der 
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BBodSchV (1999) wird in allen untersuchten 
Böden meist deutlich unterschritten. 
Im Überschwemmungsbereich und unmittelbarer 
Nähe zu Weinbergen können in Oberböden der 
Grünlandstandorte örtlich erhöhte Kupfer-Ge-
samtgehalte auftreten, die auf die Verwendung 
Kupfer-haltiger Spritzmittel im Weinbau zurück-
zuführen sind (siehe unten). 
In Überflutungsgebieten weisen die Grünland-
oberböden auch bei Blei, Cadmium und Queck-
silber höhere Gesamtgehalte als die Grünland-
böden höherer Reliefpositionen und die Acker-
böden auf. Allerdings werden die Vorsorgewerte 
der BBodSchV (1999) in der Regel noch deutlich 
unterschritten. Wie bei den Ackerböden sind die 
Mobilgehalte dank überwiegend hoher pH-Werte 
gering. Allein in den sauren sandigen Auenböden 
am Rand des Pfälzer Waldes wurden vereinzelt 
fast so hohe Mobilgehalte wie in den Waldböden 
gefunden. 
 
Durch ihren geringen Flächenanteil konnten nur 
wenige Grünlandböden auf den Gehalt an orga-
nischen Schadstoffen untersucht werden, von 
daher sind nur Trends erkennbar. Überwiegend 
stellt sich die Situation ähnlich günstig wie bei den 
Ackerböden dar. Auch hier liegen aber die Σ-
DDX-Gehalte erheblich höher als in den Boden-
zustandsberichten der letzten Jahre. Sie schwan-
ken in den Grünlandböden in einem extremen 
Bereich von kleiner Nachweisgrenze bis 350 μg 
Σ-DDX/kg. Alle Grünlandstandorte mit Werten 
über 50 μg Σ-DDX/kg befinden sich im Isenach-
Schwemmfächer in der Nähe 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 Obstanbauflächen. 
Auffallend sind ferner die leicht überdurchschnitt-
lichen Dioxin-Gehalte der Grünlandböden gegen-
über den anderen Nutzungen. In 8 Böden wurden 
auf Blatt Bad Dürkheim-Ost Gehalte über 2 ng I-
TEq/kg gefunden. 6 davon werden als Grünland 
genutzt, die sich im Einflussbereich der Fließge-
wässer bzw. Feuchtgebiete befinden. 
 
 

Böden der Sonderkulturen (Wein / Obst) 
 
Bei den Weinbergsböden am Haardtrand handelt 
es sich um überwiegend um carbonatfreie, örtlich 
auch um schwach carbonathaltige Lehmsande 
und Sandlehme. Nördlich von Bad Dürkheim kön-
nen sie erhebliche Anteile intensiv verwitterter 
Carbonatgesteine enthalten, wodurch hier klein-
räumig auch Tonlehme auftreten. In der von äo-
lischen Sedimenten geprägten Riedellandschaft 
besitzen die Weinbergsböden und die Böden des 
Obstanbaus eine vergleichbare Korngrößenzu-
sammensetzung wie die Ackerböden. Auch Flug-
sandflächen werden für den Wein- und Obstan-
bau genutzt.  
Die intensive Bodenbewirtschaftung führt dazu, 
dass selbst primär carbonatfreie saure Substrate 
überwiegend hohe pH-Werte zeigen. Der durch-
schnittliche pH-Wert liegt in Weinbergsoberböden 
bei pH 6,8. In 70% der Oberböden liegt der pH-
Wert 0,5 Einheiten über oder unter pH 7. 60% der 
untersuchten Oberböden sind carbonathaltig.  
Der Humusgehalt in den Oberböden schwankt 
typisch zwischen 1,2 und 4,3 Masse%. Das C/N-
Verhältnis weist meist auf eine günstige Humus-
qualität hin. Anders als bei den Ackerböden ist 
weder beim Humus noch beim Gesamtstickstoff 
ein signifikanter Unterschied zwischen sandigen 
und schluffig/lehmigen Böden zu erkennen. 
Mit den Nährstoffen Phosphor, Kalium und Mag-
nesium sind annähernd alle untersuchten Wein-
bergsböden mindestens gut versorgt. Örtlich 
wurde sogar eine Überversorgung festgestellt. 
Tendenziell sind die Nährstoffgehalte in den 
Weinbergsböden am Haardtrand höher als in 
jenen des Riedellandes. 
 
Obwohl die Böden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost 
eher spurenelementarm sind, besitzen viele 
Weinbergsböden 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 Cuges/kg sehr stark, 
wobei mehr als 200 mg Cuges/kg aber nur selten 
auftritt. In den sandigen Weinbergsböden wird der 
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Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 20 mg 
Cuges/kg praktisch immer überschritten. In fast 
70% der schluffig/lehmigen Weinbergsböden liegt 
der Cuges-Gehalt im Oberboden über dem höhe-
ren Vorsorgewert von 40 mg Cuges/kg. 
Die hohen Kupfer-Gesamtgehalte führen in Wein-
bergsoberböden auch zu auffallend hohen Mobil-
gehalten. Der Mittelwert liegt bei dieser Nutzung 
im Untersuchungsraum mit 0,53 mg Cumob/kg um 
etwa das 4-fache über dem der Ackeroberböden.  
 
Ansonsten liegen die Spurenelementgehalte von 
wenigen geogenen Besonderheiten abgesehen 
überwiegend im normalen (niedrigen) Konzentra-
tionsbereich. Eine Ausnahme stellen lokal erhöhte 
Arsen-Gehalte dar. Ungewöhnlich hohe Gesamt-
gehalte wurden in Unterböden am Spiel- und 
Michelsberg (Gemeinde Ungstein) beobachtet, wo 
Werte zwischen 20 und 60 mg Asges/kg vorkom-
men. Aber auch die anderen Weinbergsböden am 
Haardtrand enthalten meist etwas mehr Arsen, als 
es ihre Sedimente erwarten lassen. Es werden 
die gleichen Ursachen wie bei den Grünland-
böden angenommen. Eine weitere Besonderheit 
sind mäßig erhöhte Nickel- und Chrom-Gesamt-
gehalte in den Weinbergsböden westlich von 
Forst. Sie stammen aus dem hier im Boden ent-
haltenen Basalt, der zu den Chrom- und Nickel-
reichen Ausgangsgesteinen der Bodenbildung 
zählt. 
Die in den Weinbergsböden überwiegend güns-
tigen pH-Werte führen bei den Spurenelementen 
mit Ausnahme von Kupfer zu geringen Mobil-
gehalten. 
Die Böden der Obstanbauflächen besitzen fast 
ausschließlich geringe bis sehr geringe Spuren-
elementgehalte, da ihre Substrate Spuren-
element-arm sind und nutzungsbedingte Einträge 
nicht beobachtet wurden. 
 
Von DDT und seinen Abbauprodukten abgesehen 
sind die Gehalte an organischen Schadstoffen in 
den Böden der Sonderkulturen gering und unter-
schreiten meist die landesweiten Durchschnitts-
werte. 
Obwohl 1972 in Deutschland der Einsatz des 
langlebigen Insektizids DDT verboten wurde, sind 

in den Weinbergsböden und in Böden, die für den 
Obstanbau genutzt werden, auch heute noch 
überraschend hohe Σ-DDX-Gehalte zu finden. 
Der mittlere Σ-DDX-Gehalt liegt in den Wein-
bergsböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost bei 
75 μg/kg. Bei dem vor 10 Jahren durchgeführten 
Bodenzustandsbericht Mainz wurden in Wein-
bergsböden im Mittel nur 24 μg Σ-DDX/kg gefun-
den. Auf Blatt Bad Dürkheim-Ost lag in etwa 40% 
der Weinbergsböden der Wirkstoffgehalt noch 
über dem der Abbauprodukte. Vom eigentlichen 
Wirkstoff dem p,p´DDT-Isomer wurden noch bis 
zu 122 μg/kg gefunden. Die für heutige Verhält-
nisse hohen Werte sind umso erstaunlicher, als 
dass in den letzten Jahrzehnten großräumige 
Flurbereinigungsmaßnahmen stattfanden. Dabei 
kommt es zu erheblichen Bodenumlagerungen, 
was zu einer Verdünnung mit minder belastetem 
Bodenmaterial führen sollte. 
Da nur 5 Obstbaustandorte untersucht werden 
konnten, fehlt zwar die statistische Absicherung, 
aber von den untersuchten Böden enthielten 3 
mehr als 200 μg Σ-DDX/kg. Mit fast 370 μg Σ-
DDX/kg wurde bei dieser Nutzung zudem der 
höchste Wert des Untersuchungsraums gefun-
den. Zumindest überwiegen hier immer die Ab-
bauprodukte. 
 
Die 137Cäsium-Belastung der landwirtschaftlich 
genutzten Böden ist im landesweiten Vergleich 
wie bei den Waldböden gering. Der auf 30 cm 
Bodentiefe gewichtete Mittelwert liegt in ihnen auf 
Blatt Bad Dürkheim-Ost je nach Nutzungsform 
zwischen 6 und 8 Bq 137Cs/kg. Die 137Cäsium-
Belastung der Acker- und Grünlandböden ist etwa 
50% geringer als im Landesdurchschnitt. 
Die wichtigste radioaktive Quelle im Boden ist das 
natürlich vorkommende Radionuklid 40K, das 
einen Anteil von 0,0117% am essentiellen Nähr-
stoff Kalium hat.  
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1. Einleitung 
 
Das 1998 begonnene Programm der Bodenzustandsberichte beschreibt die stoffliche Beschaffenheit 
der Böden in ausgewählten Regionen. Der Bodenzustandsbericht Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost ist 
mittlerweile der sechste Bericht in dieser Reihe. 
 
Generell werden im Projekt der Bodenzustandsberichte die Böden auf kennzeichnende Bodenpara-
meter wie Korngrößenverteilung, pH-Wert, Humusgehalt etc. sowie auf den Gesamtgehalt und den 
leicht mobilisierbaren Anteil potentiell ökotoxischer Spurenelemente untersucht. Die Messung Gamma-
strahlen-emittierender Radionuklide wird an allen Proben der oberen 30 cm durchgeführt. 
Bei einer Teilstichprobe der Oberböden 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. 
 
Für den Bodenzustandsbericht Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost wurden an 137 Standorten Proben ent-
nommen. 119 Standorte liegen im eigentlichen Kartenblatt, die übrigen grenzen unmittelbar an den 
Untersuchungsraum an. Mit Daten aus anderen Projekten stehen damit bodenphysikalische und 
-chemische Kennwerte von insgesamt 204 Bodenprofilen für statistische Auswertungen zur Beschrei-
bung des stofflichen Bodenzustandes zur Verfügung. 
 
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-
flächen von je 1 km2, was fast 19 % der Landesfläche entspricht. 
 
Die Dokumentation des aktuellen Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Aspekt des vorsorgenden 
Bodenschutzes. Die Ergebnisse dienen der Information der Öffentlichkeit über den Zustand der Böden, 
sollen aber insbesondere als regionale Hintergrundwerte für kleinräumige Untersuchungen (z.B. bei 
Schadensfällen) und Planungsvorhaben genutzt werden.  
Die blattbezogenen Ergebnisse flossen auch in den Bericht "Hintergrundwerte der Böden von Rhein-
land-Pfalz" (2008) ein, in dem der aktualisierte landesweite Datenbestand systematisch ausgewertet 
wird. 
 
 
2. Untersuchungsraum 
 
Das 134 km² große Untersuchungsgebiet entspricht der Fläche der Topographischen Karte 1:25.000 
(TK25) Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost.  
 
2.1. Naturräumliche Gliederung (KAI PRINZ) 
 
Weite Gebiete des Untersuchungsraums liegen naturräumlich im Nördlichen Oberrheintiefland, das sich 
im Wesentlichen in die Naturräume Vorderpfälzer Tiefland und dem Haardtrand aufteilt. Im äußersten 
Südwesten des Kartenblattes wird der Naturraum Pfälzer Wald mit der fast vollständig bewaldeten 
Untereinheit Neustädter Gebirgsrand angeschnitten (ca. 3 km²). Die Höhen reichen hier bis auf über 
330 mNN. Der Haardtrand mit Höhenlagen zwischen 220 und 120 mNN bildet den Übergang vom  
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Pfälzer Wald zum Oberrheingraben. Ca. 17 km² des Untersuchungsgebietes zählen zu diesem Natur-
raum, der weitgehend als Rebland und Siedlungsfläche 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. 
Östlich des Haardtrandes schließt das Vorderpfälzer Tiefland an, das mit ca. 114 km² die mit Abstand 
größte naturräumliche Einheit im Untersuchungsraum ist. Die aus dem Pfälzer Wald kommenden Fließ-
gewässer zerschnitten die ursprünglichen Terrassenflächen in einzelne zungenförmige langgestreckte 
Riedel und Platten. Die mit Löss, Sandlöss und Flugsand bedeckten Flächen werden gerade zum 
Haardtrand hin ebenfalls vorwiegend weinbaulich genutzt. Mit Nähe zur Frankenthaler Terrasse steigt 
der Anteil ackerbaulicher Nutzung insbesondere des Gemüseanbaus deutlich an. Örtlich wird auch 
Obstbau betrieben. 
In den zwischen den Riedeln liegenden Niederungen kamen Sedimente aus Pfälzer Wald und Haardt-
rand zur Ablagerung. Der Isenach-Schwemmfächer (-kegel) ist die weitaus größte Niederung im Unter-
suchungsraum. Grundwassernahe Böden und tiefere Temperaturen (Kaltluft-Abflusszonen) führen zur 
Grünlandnutzung. Maßgeblich zur Senkung des Grundwassers und aber auch zum Hochwasserschutz 
wurden in der ursprünglich vernässten und periodisch überfluteten Isenachaue schon vor langem Mühl- 
und Drainagegräben sowie Stauwehre angelegt.  
 
Die Grenze der Frankenthaler Terrasse zur Riedellandschaft wird von einer ca. 5 m hohe Geländestufe 
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 Höhe von etwa 95 mNN. Auch hier wird großflächig Gemüse angebaut (siehe 2.4.) 

 
Maßstab 1:100.000 

 

Abb. 1  Naturräumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach PEMÖLLER (1969)) 
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2.2. Geologie und Böden (JOACHIM HOFFMANN & HANS-PETER RECK & MATTHIAS HAUENSTEIN) 
 
Die natürliche (geogene) Elementzusammensetzung der Böden als oberster und jüngster Teil der Erd-
kruste geht primär auf die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung zurück. Die 
Böden sind jedoch fast ausnahmslos nicht unmittelbar in Verwitterungsprodukten der Festgesteine ent-
wickelt. Vielmehr fand die Bodenbildung meist in kaltzeitlichen (pleistozänen) oder holzänen Locker-
sedimenten statt. Überwiegend sind es Ablagerungen, die durch Abschwemmungen, Verwehungen 
und/oder durch Durchmischungen und Verlagerungen unter kaltzeitlichem Klima entstanden. Bei den 
letztgenannten Prozessen entstanden eigenständige geologische Schichten, die neben den Gesteinen 
des Untergrundes und deren Verwitterungsbildungen (Lokalkomponente) auch ortsfremde Lockersedi-
mente wie Löss(-lehm) enthalten können und als periglaziale Lagen bezeichnet werden. Es sind alloch-
tone, solifluidale und -mixtive Lockersedimente. Die Bildung der heute vorhandenen periglazialen Lagen 
fand überwiegend in der Weichsel-(Würm-)Eiszeit statt. Sie entstanden durch oberflächennahes Auf-
tauen des kaltzeitlichen Dauerfrostbodens im Sommer. Schon geringe Hangneigung löste die gravitative 
Verlagerung der wassergesättigten Zone der oberen 3 bis 7 dm des sommerlichen Auftaubodens (Soli-
fluktion ← Bodenfließen) aus. Eingewehte (äolische) Fremdkomponenten (z.B. Löss, Lösslehm, Tephra) 
vermischten sich mit dem Material der an der Oberfläche liegenden Schicht und/oder mit im Einzugsge-
biet der Solifluktionsdecken anstehenden Gesteinen. Diese Prozesse sind von entscheidender Bedeu-
tung für die natürlichen Elementgehalte der Böden. 
 
Im Untersuchungsraum sind periglaziale Lagen in erster Linie am Gebirgsrand des Pfälzer Waldes zu 
finden. Am Haardtrand und dem östlich anschließenden Vorderpfälzer Tiefland führte Rigolen als 
bodenverbessernde Maßnahme im Weinbau zu einer tiefgreifenden anthropogenen Überprägung der 
Substrate. Hinzu kommen Flurbereinigungsverfahren, wodurch sowohl rigolte als auch natürliche Sub-
strate flächig verschoben und durchmischt wurden und werden. Weiter östlich überwiegen äolische und 
fluviale Sedimente aus Pleistozän und Holozän. Bei den pleistozänen Sedimenten fand unter 
kaltzeitlichem Klima sicherlich ebenfalls eine solimiktive bzw. -fluidale Um- und Verlagerung statt. Die  
 

 
Abb. 2 Potentielle petrographische Komponenten der Hauptlagen 
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seit Jahrhunderten betriebene intensive landwirtschaftliche Nutzung führte auch hier zu einer 
nachhaltigen Veränderung der Substrate durch Erosion und Bearbeitung. Die kaltzeitliche 
Substratschichtung ist daher praktisch nicht mehr vorhanden. 
 
Am Gebirgsrand des Pfälzer Waldes, der südlich von Bad Dürkheim in einem schmalen Streifen in den 
Untersuchungsraum ragt, stehen die ältesten Gesteine des Untersuchungsraum an. Es sind Schicht-
glieder des Hauptbuntsandstein und werden aus dünnschichtigen, mürben und z.T. geröllführenden 
Sandsteinen der Trifels-, Rehberg- und Karlstalschichten aufgebaut. Die ursprünglich horizontal gela-
gerten Gesteine sind hier im Bereich der Hauptrandverwerfung des Oberrheingrabens in einzelne 
Schollen zerbrochen und gegeneinander verstellt. Eine tiefgründige, örtlich auch hydrothermal beein-
flusste, chemische Verwitterung ließ die ursprünglich rötlich gefärbten Sandsteine durch Herauslösen 
des eisenhaltigen Bindemittels zu hellem, meist hellgelblichbraunem Mittel- und Feinsand zerfallen. 
Dieser Sandsteinzersatz bildet das Ausgangsmaterial für die periglazialen Deckschichten, die sich aus 
kalkfreien, basenarmen Mittel- und Feinsanden mit einem Schluffgehalt von unter 20% zusammen-
setzen. Äolische Fremdkomponenten wie Löss-, Lösslehm-, Sandlösslehm- oder Lösssandlehm-Deri-
vate fehlen weitgehend und kommen nur sehr kleinräumig in begünstigten Reliefpositionen vor. Die 
sandsteinreichen periglazialen Lagen sind in diesem Naturraum das typische Ausgangssubstrat der 
Bodenbildung. Sie haben aber auf Blatt Bad Dürkheim-Ost einen Flächenanteil von nur etwa 2% (siehe 
Tab.1; ID 101). 
 
Geländebeobachtungen lassen vermuten, dass die jüngste, spätpleistozän gebildete Deckschicht in 
erheblichem Maß aus carbonatfreiem Flugsand besteht, der hauptsächlich aus autochtonen Sanden der 
Sandsteinverwitterung des Pfälzer Waldes angeweht wurde. Der Transportweg wird nur gering gewesen 
sein, so dass es sich um eine äolische Lokalkomponente handelt, die sich kaum von den in situ 
liegenden Verwitterungssanden unterscheidet. In diesen Deckschichten liegt der Grobbodenanteil über-
wiegend unter 25 Masse%. Er ist zudem nur an deren Basis deutlich hangparallel eingeregelt. Der Be-
weis, dass es sich tatsächlich überwiegend um Lokalflugsand aus der Buntsandsteinverwitterung 
handelt, steht aber letztlich aus. 
 
Die charakteristischen Bodentypen sind Braunerde-Regosole, Regosol-Braunerden und Braunerden. 
Häufig sind sie podsolig und es bestehen Übergänge bis hin zum Podsol. 
 
In den schmalen Kerbtalrinnen des Pfälzer Waldes lagern sandige carbonatfreie Solumsedimente (ID 
107). Sie bestehen aus abgespülten Bodenmaterial höherer Reliefpositionen. Ihre petrographische Zu-
sammensetzung steht damit in direkter Beziehung zum Liefergebiet. Basenarme Fein- und Mittelsande 
aus der Sandsteinverwitterung prägen daher das Substrat.  
 
Etwa 2 km westlich der Ortschaft Forst findet sich ein isolierter Basaltstock aus dem Tertiär, der mit 
Basalttuff ummantelt ist (GLA 1988). Dieses eng begrenzte Areal umfasst nur wenige Hektar, das als 
Wald, Grünland, Weinbau und als Steinbruch vielfältig genutzt wird. Die Böden sind in basenreichen 
periglazialen Lagen aus Basalt(-tuff)zersatz, tertiären Bodenresten und geringen Anteilen Lösslehmde-
rivat entwickelt (ID 51). 
Im Bereich der stark reliefierten, mittel bis stark geneigten Hänge des Haardtrandes dominieren Sub-
strate, die überwiegend aus sandigen, z. T. lehmigen periglazialen Deckschichten hervorgegangen sind. 
Hangneigung, Exposition und klimatische Gunst prädestinieren diese Hanglagen schon seit der Römer- 
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Tab. 1 Substrate der Oberböden im Untersuchungsraum 
  (Flächenanteile abgeleitet aus der Substratkarte) 
 

Substratgruppen Kurzbezeichnung ID.* km2 % 
Anthropogene Substrate [Löss(-lehm)(-derivate) und Sande 
und/oder Sandsteine] (Landwirtschaftliche Nutzung) 

Y [LO/s/^s] /L 186 8,0 6,0 
Anthropogene Substrate [Sande(2-3) sowie carbonatische Fest- 
und Lockergesteine und äolische Derivate] (Landwirt. Nutzung) 

Y [s(2-3)/^car/kcl/Lp/Lsp] 
/L 187 1,3 0,9 

Solumsediment (sandig; carbonatfrei) Us 107 4,0 2,9 
Solumsediment; (schluffig-lehmig; carbonathaltig) [Sandlöss-; 
Lösssand-; Löss-)(derivate)/div. Nebenkomponenten(0-2)] 

Uuc; Ulc [los; slo; LO (2-
4)/-.-(0-2)] 189 7,7 5,7 

Auenschluff /-lehm (carbonatfrei- und haltig) 
 

AU/AL 188 5,3 3,9 
Moor oder Anmoor 
 

H; AH 31 0,1 0,1 
Quartäre (Fluvi-; Schwemm-) Sande (carbonatfrei; Grobboden  
0-<50%); auch sekundär natürlich umgelagert mit div. Neben-
komponenten (0-1) 

s((q) (f; u)); pfl/U 
[s(q)(3-4)/-.-] 141 4,0 3,0 

Periglaziale Lagen/Solumsediment [Schluff-/Lehmmergel und 
Löss(-lehm)(-derivate)] 

pfl/U [LO/Um/Lm; 
Um/Lm/LO] 87 <0,1 0,0 

Quartäre (Fluvi-; Schwemm-) Lehme und Tone (carbonatfrei bis 
-haltig; (Carbonate (0-<10%); Grobboden 0-<50%); auch 
sekundär natürlich umgelagert mit div. Nebenkomponenten (0-1) 

l;Lc;t;Tc((q)(f; u)); pfl/U 
[l;Lc;t;Tc((q)(f; u))(3-4)/-.-] 193 1,5 1,1 

Quartäre (Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Grobboden  
0-<75%; Carbonate (2-<85%); auch sekundär natürlich 
umgelagert mit div. Nebenkomponenten (0-1) 

Lc;Lm((q) (f; u)); U 
[Lc;Lm((q) (f; u))(3-4)/-.-] 173 25,0 18,6 

Flugsand (primär carbonatfrei; in situ/natürlich umgelagert); oder 
periglaziale Lagen/Solumsediment [Flugsand (3-4)/div. Neben-
komponenten (0-1)] 

sas; pfl/U [sas(3.2-4)/-.-] 
1 5,6 4,2 

Flugsand (primär carbonathaltig; in situ/natürlich umgelagert); 
oder periglaziale Lagen/Solumsediment [Flugsand (3-4)/div. 
Nebenkomponenten (0-1)] 

sac; pfl/U [sac(3.2-4)/-.-] 
2 0,1 0,1 

Periglaziale Lagen/Solumsediment [Flugsand-(derivate); Solifluk-
tions-Lösssand (carbonatfrei bis -arm) (3-4)/carbonatfreie Sande 
(Grobboden 0-<50%)(0-1)] 

pfl/U [sas; Sap; slops (3-
4)/s(0-1)] 184 10,7 8,0 

Sandlöss-; Lösssand-)(derivate) (in situ/natürlich umgelagert); 
oder periglaziale Lagen/Solumsediment [Sandlöss-; Lösssand-
(derivate) (3-4)/div. Nebenkomponenten(0-1)] 

los; slo; pfl/U  
[los; slo(3-4)/-.-] 5 10,6 7,9 

Sandlöss-; Lösssand-(derivate) (in situ/natürlich umgelagert; 
carbonatfrei bis -arm); oder periglaziale Lagen/Solumsediment 
[Sandlöss-; Lösssand-(derivate) (3-4)/div. Nebenkompo.(0-1)] 

losl; losps; slol; pfl/U [losl; 
losps; slol; Lsp (3-4)/-.-] 185 8,9 6,6 

Sandlöss;(in situ/natürlich umgelagert); oder periglaziale Lagen/ 
Solumsediment [Sandlöss (3-4)/div. Nebenkomponenten (0-1)] 

los; pfl/U [los(3-4)/-.-] 170 17,7 13,1 
Löss; (in situ/natürlich umgelagert); oder periglaziale Lagen/ 
Solumsediment [Löss (3.2-4)/div. Nebenkomponenten(0-1.1)] 

lo; lou; lops; pfl/U [lo(3.2-
4)/-.-] 6 2,5 1,9 

Sandstein;(Buntsandstein (s)) oder periglaziale Lagen [Sandstein; 
s(3-4)/div. Nebenkomponenten(0-1)] 

^s;s; pfl [^s;s(3-4)/-.-] 101 2,6 1,9 
Periglaziale Lagen [Lösslehm- bis Lösssand-Derivate(3)/ Sand-
stein; (Buntsandstein (s))(1)] 

pfl [Lp; Lsp(3)/^s;s(1)] 103 0,3 0,2 
(Ultra-)Basische Vulkanite oder periglaziale Lagen [(ultra-) 
basische Vulkanite(3-4)/Lösslehm(0-1)] 

+UV;+Vb; pfl 
[(+UV;+Vb)(3-4)/Lp(0-1)] 51 <0,1 0,0 

nicht kartierte Flächen (Siedlungen; Gewerbe; Gewässer; etc.) 
 

  18,5 13,8 

Gesamtfläche   134,4 100,0 

* ID. = Identifikationsnr. der Substratgruppe in der Substratkarte (siehe auch Kartenanlage) 

in Klammern gesetzte Zahlen = Mengenanteilsklassen (siehe auch Einlageblatt) 
Kürzel Einstufung Definition 
1 gering < 35 % Anteil am Feinboden 
2 mittel 35 - 65 % Anteil am Feinboden 
3 hoch > 65 % Anteil am Feinboden 
4 ausschließlich 100 % Anteil am Feinboden 
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zeit für den Weinbau. Die Intensivnutzung hatte eine Umgestaltung von Relief und Böden zur Folge. 
Das Gelände wurde zunächst durch den Bau von Trockenmauern terrassiert. Deren Sprunghöhe kann 
bis zu mehreren Metern betragen. Im Zuge der seit den 1960er Jahren regelmäßig durchgeführten Flur-
bereinigungen wurden Trockenmauern teilweise beseitigt. Geländenivellierungen, die eine einfachere 
maschinelle Bewirtschaftung des hängigen Geländes ermöglichen, hatten zur Folge, dass die natür-
lichen Böden, insbesondere deren vertikaler Schichtenaufbau, zerstört und durch anthropogene Misch-
substrate ersetzt wurden. Sie enthalten Anteile der ursprünglichen Bodensubstrate, aber auch orts-
fremde, natürliche Komponenten, die zur Bodenverbesserung (z.B. carbonatischer Löss) oder zur Ent-
sorgung (z.B. Bodenaushub aus Bauvorhaben) eingebracht wurden. Die vielen verschiedenen natür-
lichen Komponenten sind im Einzelnen nur schwer quantifizierbar, z.T. aber auch schwer identifizierbar. 
Weit verbreitet sind in diesem Gebiet carbonatfreie, örtlich auch schwach carbonathaltige Lehmsande, 
Sandlehme und Lehme (ID 186). Petrographisch werden sie als anthropogene Mischprodukte aus 
spätpleistozänen Lösssand- oder Sandlössderivaten, sowie Sandkomponenten aus Sandsteinzersatz 
und Terrassenmaterial in variierenden Gemengeanteilen beschrieben. Diese ehemaligen Braunerden, 
Parabraunerden und Hangpseudogley-Braunerden wurden vollständig in Rigosole (Weinbergsböden) 
umgewandelt und zeigen nur noch partiell Relikte der ursprünglichen Pedogenese. 
In den Weinbergen nördlich von Bad Dürkheim treten im Bereich der Randscholle tertiäre carbonat-
haltige Untergrundgesteine wie grünlichgraue Tonmergel und hellgraue Kalksteine an die Oberfläche. 
Die durch Rigolen und Flurbereinigung ebenfalls stark veränderten natürlichen Deckschichten (ID 187) 
sind durchgängig carbonatisch (> 1,8%). Bodenartlich überwiegen Lehme und Tonlehme. Die Zusam-
mensetzung dieser künstlichen Mischsubstrate ist gegenüber der carbonatfreien, sandigeren Variante 
noch heterogener, da zusätzlich Tonmergel und fossile Bodenrelikte aus der tertiären Kalksteinverwitte-
rung in variierenden Anteilen den Löss- oder Sandlössderivaten und den Sandkomponenten aus 
Sandsteinzersatz und Terrassenmaterial beigemengt sind. 
 
Der zentrale Teil des Untersuchungsgebietes zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse wird 
außerhalb der Niederungen von ursprünglich äolisch gebildeten Sedimenten bestimmt. Das Spektrum 
reicht von schluffreichen Lössen bis zu Flugsanden. Insbesondere die Übergangsformen Sandlöss und 
Lösssand sind als oberste Substratschicht weit verbreitet. Bezogen auf den gesamten Untersuchungs-
raum haben Sandlöss- und Lösssand(-derivate) im Untersuchungsraum einen Flächenanteil von über 
25 %, während Lösse nur etwa 2 % und Flugsande etwas mehr als 4 % einnehmen. 
Die Sandlössflächen verzahnen sich mit den Lössflächen sowohl in der räumlichen Verbreitung als auch 
vertikal innerhalb des Deckschichtenaufbaus. Häufig überlagert eine jüngere Sandlössdecke den 
hochpleistozänen Löss. Letztere gelangten vermutlich erst durch Erosion der jüngeren Sandlössdecke 
an die Oberfläche. 
Diese basenreichen Substrate werden vorrangig durch den Anbau von Getreide, Gemüse, Hackfrüchten 
und Wein bewirtschaftet. Ausgedehnte Sandlöss-/Lösssandareale scheinen typisch für die Landschaft 
am westlichen Rand des Oberrheingrabens. Es steht in der näheren und weiteren Umgebung ein breites 
Spektrum sandiger tertiärer wie pleistozäner Sedimente an. Dies können altpleistozäne und tertiäre 
fluvilimnogene Sandablagerungen der Freinsheimer Schichten und der „Weißen Sande“ sowie sandige 
Rheinterrassenablagerungen und Schwemmfächer und nicht zuletzt die stark zersetzten Sandsteine des 
Pfälzer Waldes sein. 
Der Fazies- und damit Substratwechsel zwischen Löss und Sandlöss ist bei einem Sandanteil von 
20 Masse% festgelegt. Der Lösssand besitzt einen noch höheren Sandanteil von 50 - < 75 Masse%. Bei 
noch höherem Sandanteil und äolischer Genese wird von Flugsand gesprochen (siehe unten). 
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Petrographisch handelt es sich primär um äolische Schluffmergel, Sandschluffmergel und Schluffsand-
mergel mit einem Carbonatgehalt zwischen 10 und 25 Masse%. 
Sie stehen als äolisch gebildete Sedimente in enger genetischer Beziehung und treten daher eng ver-
zahnt bzw. vergesellschaftet auf. Beim heutigen Bearbeitungsstand ist die exakte räumliche Abgrenzung 
zwischen Sandlöss und Lösssand nicht möglich. Daher kommen in der Substratkarte Flächen vor, die 
größere Teilgebiete beinhalten, in denen nur einer der beiden vorkommt. Aber auch der Verzahnungs-
bereich beider äolischer Sedimente wird mit den Substrateinheiten (ID) 5 (carbonathaltig) und 185 (car-
bonatfrei) beschrieben. 
Carbonatischer Sandlöss und Lösssand (ID 5) tritt als Deckschicht von einem Meter Mächtigkeit auf der 
ebenen Fläche der jüngeren Rhein-Hauptterrasse westlich von Fußgönheim auf. Kleinstflächig steht sie 
auch an der Oberfläche der Frankenthaler Terrasse nördlich von Ruchheim an, ist dort aber auch unter 
den dort großflächig verbreiteten holozänen Schwemmlehmen verborgen. 
Nach ihrer Ablagerung wurden die äolischen Sedimente solimixtiv durchmischt, verschwemmt oder 
solifluidal an Riedelhängen, Terrassenstufen oder auf älteren pleistozänen Schwemmfächern (z.B. süd-
östlich von Hochdorf-Assenheim) verlagert. Bei diesen Umlagerungen können ältere Substrate aus dem 
Untergrund in die Deckschicht gelangt sein. Da sie zahlreiche sekundäre Genesen (Polygenese) 
durchlaufen haben können, werden sie als Sandlöss/Lösssand-Derivate angesprochen. Bodenbildung 
führte insbesondere im Oberboden zur teilweisen bis vollständigen Lösung der Carbonate. Durch 
weitergehende Verwitterung erfolgte eine Neubildung von Tonmineralen, was die „Verlehmung“ des 
Substrates verursachte. Carbonatfreie Sandlösse und Lösssande mit höherem Tongehalt werden ana-
log zum Löss(-lehm) ebenfalls als Sandlösslehm und Lösssandlehm bezeichnet. 
Der Sandlöss weist im Untersuchungsgebiet einen typischen Sandgehalt von ca. 30 - 40 Masse% und 
der Lösssand von 50 - 60 Masse% auf, wobei sie meist mehr Mittel- als Feinsand enthalten. Der Löss 
besitzt im Vergleich zu anderen Naturräumen einen relativ hohen Sand- insbesondere Mittelsandgehalt. 
Allen äolischen Substraten ist ein geringer Grobsandgehalt gemeinsam.  
Löss und Sandlöss unterscheiden sich maßgeblich im Sand- und Schluffgehalt. Der Tongehalt liegt im 
Sandlöss hingegen nur wenig tiefer als im Löss. Selbst der Lösssand besitzt einen erheblich höheren 
Tongehalt als der Flugsand. 
In ihnen bildeten sich Tschernoseme (Schwarzerden) und deren Degradationsstadien mit Übergängen 
zu Parabraunerden. Die seit Jahrhunderten währende Intensivlandwirtschaft und die leichte Erodierbar-
keit dieser Substrate führen zu erosiv verkürzten Böden, wodurch tiefere carbonathaltigere Profilbe-
reiche an die Oberfläche gelangten. Ein erheblicher Teil des abgetragenen Bodenmaterials sedimen-
tierte an Unterhängen und Dellen der Riedel sowie auf Terrassenebenen, so dass verbreitet Solum-
sedimente dieser äolischen Sedimente vorkommen (ID 189). In der Regel ist es carbonathaltig bis –
reich und enthält häufig auch nachgeordnet Material aus dem Untergrund.  
 
Im nördlichen Bereich des Untersuchungsraums bildet an schwach bis mittel geneigten Riedelrändern, 
auf den Terrassenflächen, sowie im Kontaktbereich zu den Flugsandgebieten eine äolisch geprägte, 
carbonatfreie Periglaziallage aus dem Spätpleistozän die abschließende Deckschicht (ID 184). Dieses 
relativ homogene Substrat besteht aus primär carbonatfreiem Flugsand oder Solifluktionslösssand 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 örtlich schwach kiesig sein können. Die Korngrößenzu-
sammensetzung bewegt sich in Abhängigkeit von der Entfernung zum Auswehungsgebiet meist um die 
Grenze zwischen Flugsand und Lösssand. Sowohl räumlich wie auch faziell sind sie mit carbonatfreien 
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bis -armen Sandlössen und Lösssanden (ID 185) vergesellschaftet. Auf der anderen Seite gehen sie 
nördlich von Ellerstadt in carbonatfreie Flugsande über. 
In diesem Substrat bildeten sich Braunerden, in denen eine gewisse Tonverlagerung stattgefunden 
haben kann. Es existieren Übergänge bis zur Braunerde-Parabraunerde. Sie werden hauptsächlich 
durch Wein- und nachgeordnet durch Obstanbau genutzt, so dass durch die Bewirtschaftung auch 
Rigosol-Braunerde auftreten. 
 
Gegenüber dem Pfälzer Wald sind die sandigen Solumsedimente (ID 107) im Gebiet der Riedel und 
Terrassenflächen in ihrer petrographischen Zusammensetzung uneinheitlich. Sie setzen sich hier aus 
abgespülten Flug- und Lösssandderivaten mit wechselnden Anteilen von Terrassensanden und/oder 
pleisto-/pliozänen fluvilimnogenen, teilweise kaolinitreichen Sanden (z.B. in der oberen Schwabenbach-
Mulde) zusammen. Sie sind lehmiger als die Solumsedimente des Pfälzer Waldes, die hier nur noch 
örtlich 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 Flächenanteil von ca. 4% kommen primär 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 Hälfte des gesamten Feinbodens liegt in der Mittelsand-
fraktion. 
Die Anwehung dieser Flugsande dürfte am Ende des Pleistozäns vor allem aus den westlich gelegenen 
Schwemmsanden des Isenach-Schwemmfächers und der Senke des Schwabenbachvorläufers erfolgt 
sein. Sie sind jünger als die carbonatfreien Lösssande (ID 184), da die Flugsande diese örtlich über-
decken. Innerhalb der Flugsandfläche kommen örtlich pleistozäne Schwemmsande an die Oberfläche. 
Lokal überzieht der pleistozäne Flugsand zudem die ebene Hauptterrasse des Rheins. Deren Kiese 
stehen jedoch meist nicht direkt unter der Deckschicht an, sondern sind durch intensiv rot gefärbte, 
tonig-sandige, wechsellagernde Hochflutablagerungen vom hellen Flugsand getrennt. 
Der Wandel von Wald in landwirtschaftliche Nutzflächen hatte bis in die jüngere Vergangenheit ein Wie-
derbeleben der Verwehungen zur Folge. Dies führte zur Bildung von bis zu 3 dm mächtigen, humosen, 
holozänen Flugsanddecken. Sie treten z.B. großflächig nörd- und südlich von Birkenheide auf. Klein-
flächig bildeten sich zudem flache, dünenartige Erhebungen von 4 bis 10 dm Höhe (z.B. entlang der 
Isenachaue). 
Regelmäßig kommen zwischen den Flugsanddecken Bereiche mit schluffigeren, flugsandreichen peri-
glazialen Lagen vor. Besonders nördlich der Isenachaue dominiert dieses Substrat in der dort durchweg 
landwirtschaftlich genutzten Fläche. Petrographisch handelt es sich um carbonatfreie schwach lehmige 
Sande, die oft schwach kiesig sind. Ihr 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 Lösssand- oder Schwemmsand-
Spuren aus darunter liegenden Solifluktions- oder Abschwemm-Massen des Freinsheimer Riedels und 
Isenach-Schwemmfächers in die Deckschichten. An anderen Stellen kann stattdessen auch Hochflut-
sand des Rheins eingemischt sein. Jedoch ist der Flugsandanteil deutlich höher als in den Deckschich-
ten aus Flug- / Lösssandderivaten im Bereich der Riedel und Hauptterrassen ( ID 184). 
Das Alter der sehr flugsandreichen Periglaziallagen ist an das Ende des Pleistozäns, in die Jüngere 
Dryas zu stellen und wahrscheinlich zumindest stellenweise etwas jünger als das des äolischen, spät-
pleistozänen Flugsandes. Jedoch ist in den Flächen nirgends der pleistozäne Flugsand unter einer 
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Deckschicht aus flugsandreicher Periglaziallage angetroffen worden. Daher ist die zeitgleiche Genese 
beider Sedimente ebenfalls möglich. 
Das geringe Vermögen Wasser zu speichern und die Nährstoffarmut führen zur vorrangig forstlichen 
Nutzung der Böden. 
 
Die Frankenthaler Terrasse ist die nahezu ebene, junge Verebnungsfläche im östlichen Untersuchungs-
gebiet. Sie ist der Sedimentationsraum für alle hier mündenden Gewässer. Hier dominieren holozäne 
carbonatische Schwemmlehme (ID 173), die eine typische Mächtigkeit von 3 - 6 dm aufweisen. Sie be-
decken meistens pleistozäne Hochflutsedimente, die v.a. von eingewehtem Lössand und Sandlöss auf-
gebaut werden. Petrographisch besteht die Deckschicht meist aus Carbonatlehm oder Lehmmergel. Sie 
sind kiesführend, da Untergrundmaterial bei ihrer Ablagerung aufgenommen wurde. Im Kontakt zu kalk-
freien Flugsanden und der Schwabenbachmündung kommen carbonatfreie bis -arme, z.T. kiesführende 
Lehme mit weniger als 25 Masse% Ton- und Schluff vor. Sie enthalten sehr viel Flugsandmaterial oder 
liegen über carbonatfreien Schwemm- / Fluvisanden. 
 
In altlaufartigen Rinnen und Mulden der Frankenthaler Terrasse bildeten sich im Holozän, unweit des 
halbkreisförmigen, westlichen Hochufers unter ruhigen Sedimentationsbedingungen humose, bis 8 dm 
mächtige carbonatfreie bis -arme Tonlehme und Tone (ID 193). Sie können durch aufsteigendes 
Grundwasser örtlich sekundär 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 für die älteren Rheinauen östlich des Kartenausschnittes. Unterhalb 
des Haardtabhangs bei Forst und Deidesheim, liegen in Senkenpositionen vergleichbare tonige, über 
1 m mächtige Stillwassersedimente mit erhöhtem Humusgehalt. 
 
In der westlichen Randsenke der Frankenthaler Terrasse treten zudem sehr kleine Vorkommen aus 
carbonatischem Flugsand auf (ID 1). Im ausgehenden Pleistozän wurde dieser Flugsand auf den Hoch-
flutablagerungen dieser Verebnungsfläche zu 5 bis 8 dm hohen dünenartigen Rücken abgelagert. Im 
oberen Abschnitt wurden diese Flugsande im Holozän über wenige Meter verspült. 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 südlichen 
Untersuchungsraum von Haardtrand bis zur Frankenthaler Terrasse ziehen. Während des gesamten 
Holozäns wurde von umliegenden Hängen stammendes erodiertes Bodenmaterial eingeschwemmt. Sie 
sind hier 4 - >10 dm mächtig. Nicht selten folgt unter dieser Schicht Schwemm-Sandlöss oder Löss-
sand.  
Die Schwemmlehme sind genetisch keine Auensedimente, da sie maßgeblich nicht durch Hochwasser-
ereignisse transportiert und abgelagert wurden, sondern durch flächenhafte Abspülungen während ge-
bietstypischer Starkniederschlägen. Genetisch stehen sie den Solumsedimenten nahe. 
 
Im größten Sedimentationsraum zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse, dem Isenach-
Schwemmfächer, lagern randlich nicht lehmige sondern sandige carbonatfreie Schwemmsedimente (ID 
141). Sie erreichen eine Mächtigkeit von 3 dm bis vermutlich mehreren Meter. Die Oberflächen einiger 
höher aufragender, isolierter Rücken in der Mitte des Isenach-Schwemmfächers werden ebenfalls von 
einer Schwemmsanddeckschicht aufgebaut. Die Ablagerung dieser Sande begann während des 
Pleistozän mit der Einschneidung der Isenach in den Buntsandsteinsockel des Haardts und dauerte bis 
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ins Jungholzän an. Neben Verwitterungsmaterial des Pfälzer Waldes enthalten sie sicherlich auch plio-
zäne Sande der randlichen Hochschollen. 
Während periodischer Überflutungen lagerten sich im Holozän im Innern des Isenach-Schwemmfächers 
3 bis > 10 dm mächtige meist carbonatfreie Auenlehme ab (ID 188). Örtlich sind sie kiesführend und nur 
selten enthalten sie ein wenig Carbonat. Sie bilden hier die oberste Substratschicht und überdecken 
ältere, holozäne, fluvilimnogene Stillwassertone (ID 193), Niedermoortorfe (ID 31) sowie die oben be-
schriebenen Schwemmsande (ID 141). In östlicher Richtung verengt sich, wahrscheinlich tektonisch 
gesteuert, die breite Isenachaue zwischen holozänen Schwemm- und Flugsanden und mündet am 
nördlichen Kartenrand in die Tiefenzone der Frankenthaler Terrasse. 
Durch die veränderte Wasserführung und Drainage findet innerhalb der Isenachaue die Ablagerung von 
Auensedimenten nicht mehr in nennenswertem Umfang statt. 
 
 
2.3. Klima (ULRIKE ZOLLFRANK) 
 
Das Untersuchungsgebiet zählt zu den klimatisch begünstigten Lagen in Rheinland-Pfalz. Es grenzt 
östlich an den Pfälzer Wald, dessen Waldbestände jedoch nur im äußersten Südwesten in das Blatt 
hineinragen. Die Lage an der Leeseite des Pfälzer Waldes im Übergang zum Rheintal besitzt ein fast 
mediterranes Klima mit geringen Niederschlägen und hoher Sonnenscheindauer. So war im Jahr 2005 
Bad Dürkheim mit 2140 Sonnenstunden der sonnigste Ort auf dem deutschen Festland.  
An den sonnenexponierten Hängen des Pfälzer Waldes herrschen beste klimatische Voraussetzungen 
für den Weinbau. Da sich in den niedrigeren Lagen Kaltluftseen bilden können, die zu einer erheblichen 
Frostgefährdung führen, wird die Weinbaufläche zum Rhein hin von Gemüse- bzw. Frühgemüseanbau 
abgelöst. 
 
Innerhalb des Untersuchungsgebietes befinden sich keine synoptischen Messstationen des Deutschen 
Wetterdienstes (DWD), so dass in Tab. 2 Messwerte des Agrarmeteorologischen Messnetzes Rhein- 
 
 
Tab. 2 Mehrjährige Mittelwerte der Temperatur, der Niederschlagssummen und der klimatischen 

Wasserbilanz (Auswertezeitraum 1991 - 2005) des Agrarmeteorologischen Messnetzes 
Rheinland-Pfalz und langjährige Mittelwerte des DWD (1951 -1980) 

 
 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug 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 6,8 10,3 15,0 18,3 20,2 19,4 15,4 10,6 5,6 2,4 10,8 
Max. Temp (°C) 15,8 18,0 23,5 27,7 33,3 38,8 36,7 39,0 32,7 26,6 22,0 15,3 39,0 
Min. Temp (°C) -18,4 -13,5 -11,6 -7,1 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 7,1 10,7 15,2 18,3 20,2 20,2 15,4 10,6 5,8 2,8 11,0 
Klim. Wasserbilanz             -185 
Station: Neustadt / Weinstraße (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 14,1 17,4 19,0 18,3 15,1 10,1 5,4 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 nördlich von Bad Dürkheim mitten in der Weinbauregion des Haardtrandes und 
kann daher als repräsentativ für das Untersuchungsgebiet gelten. 
Die mittlere Jahrestemperatur liegt im Untersuchungsraum über 10°C, wobei Schwankungsbereiche von 
-18,4 bis 39°C auftreten können. Der Frühling beginnt verhältnismäßig früh, wie sich an der bereits im 
März stattfindenden Mandelblüte zeigt. Die Monate Mai bis September sind seit über 15 Jahren frostfrei. 
Die Niederschläge sind vergleichsweise gering und die jährliche Klimatische Wasserbilanz (mit Aus-
nahme des Jahres 2002) durchgängig negativ. Die mittlere jährliche Niederschlagsmenge von durch-
schnittlich 505 mm verteilt sich relativ gleichmäßig über das Jahr. Nur von Mai bis Juli fällt im langjäh-
rigen Mittel etwas mehr Niederschlag als in den restlichen Monaten. Dabei handelt es sich jedoch häufig 
um Starkniederschläge als Schauer oder Gewitter, die nur zu einem geringen Maß in den Boden ein-
sickern können. 
 
 
2.4. Bevölkerung und Flächennutzung (ULRIKE ZOLLFRANK) 
 
Weite Bereiche des Untersuchungsraums liegen mit der gleichnamigen Kreisstadt im Landkreis Bad 
Dürkheim. Nur im Osten gehören Gemeinden wie Fußgönheim, Ruchheim und Dannstadt-Schauern-
heim zum Landkreis Ludwigshafen. Der Landkreis Bad Dürkheim erstreckt sich mit seinen 48 Gemein-
den über eine Fläche von 595 km2, in dessen östlichen Randgebiet das in diesem Bericht untersuchte 
Blatt liegt. 
Das Bearbeitungsgebiet ist trotz seiner relativ dichten Besiedelung ländlich geprägt. Die Bevölkerungs-
dichte liegt mit 227 Einw./km2 im Landkreis Bad Dürkheim erheblich über dem Mittelwert aller rheinland-
pfälzischen Landkreise mit 162 Einw./km2. Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die eher dünn 
besiedelten Gebiete des Pfälzer 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 Dürkheim und Haßloch. Die Bevölkerungsentwicklung verlief 
– gemessen an der Zunahme im Mittel der Landkreise – bis 1999 überdurchschnittlich und hält sich seit 
dem auf einem niedrigen Niveau von 0,26 %/Jahr. Begründet ist dies sicherlich durch die Nähe zum  
 
 
Tab. 3 Flächennutzung im Untersuchungsraum (Flächenanteile aus der Nutzungskarte abgeleitet) 
 

Nutzung  km2  % 

Wald- und Gehölzfläche, davon:  5,5  4,1 
Laubwald 2,9  2,2  
Laub- und Nadelwald 1,4  1,0  
Nadelwald 1,2  0,9  

Ackerland  53,2  39,5 
Grünland  12,8  9,6 
Wein (Rebfläche)  43,4  32,3 
Siedlungsflächen  14,8  11,0 
Siedlungsfreiflächen  1,2  0,9 
Industrie und Gewerbe  2,1  1,5 
Sonstige Nutzungen  1,4  1,1 

Gesamtfläche  134,4  100,0 
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Ballungsraum Rhein-Neckar und in der starken touristischen Ausprägung des Gebietes an der Wein-
straße, dass vermehrt auch Senioren dazu bewegt, sich in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes 
anzusiedeln. 
 
Trotz der erheblichen Bevölkerungsdichte und einem Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflächen von 
etwa 12 % werden über 80 % der Fläche des Untersuchungsraumes landwirtschaftlich genutzt. Im 
Gegensatz zum Landkreis Bad Dürkheim, der zu 52 % bewaldet ist, beträgt die Waldfläche im Unter-
suchungsraum jedoch nur 8 %. Dies liegt in der Bodengunst und dem milden Klima begründet, welche 
den Anbau anspruchsvoller Kulturen ermöglichen, wobei die Nähe zu größeren Verbrauchszentren die 
Sicherheit des Absatzes gewährleistet. Dies schlägt sich auf die landwirtschaftliche Nutzung nieder, die, 
entgegen dem landesweiten Trend, seit 1992 um weniger als 2 % abgenommen hat. Dabei nehmen die 
Rebflächen 32 % der Fläche des Blattes Bad Dürkheim Ost ein. Auf weiteren 40 % wird Ackerbau be-
trieben, wobei es sich häufig um Gemüse- und Frühgemüseanbau handelt. Aufgrund der negativen 
Wasserbilanz und der anspruchsvollen Pflanzen werden die Böden zur Ertragssicherung großflächig 
künstlich beregnet. Nachgeordnet werden Pflanzen auch zum Schutz gegen Frost beregnet. Bei Gemü-
seanbau erfolgen Jahresgaben von durchschnittlich 200 – 250 l/m2 (mm). Das Wasser stammt überwie-
gend aus dem Otterstädter Altrheinarm (GLA 1988; LKBD 1996). 
Grünland findet sich nur im Bereich des Isenach-Schwemmfächers und auf begrenzten Flächen bei 
Forst und Ruppertsberg. 
Der schon seit vielen Jahren anhaltende Trend zu steigenden Betriebsgrößen ist auch im Landkreis Bad 
Dürkheim zu beobachten. Trotzdem liegt die durchschnittliche Betriebsgröße von 13 ha erheblich unter 
dem rheinland-pfälzischen Mittelwert von 24 ha. Im Jahr 2005 wurden im Raum Bad Dürkheim noch 
1356 Betriebe bewirtschaftet. 
 
Der schmale Streifen des Pfälzer Waldes, der im äußersten Westen in den Untersuchungsraum hinein-
ragt, wird forstlich genutzt. Die steilen Hänge sind überwiegend mit Kiefern-Mischwäldern mit Eichen- 
und Buchenunterbau bestanden. Das sommerwarme, wintermilde Klima ermöglicht das Vorkommen von 
Edelkastanien-Wäldern und einer mediteranen Kiefernart (Seestrandkiefer). Die Edelkastanie wird seit 
der Römerzeit in dieser Landschaft kultiviert. Neben der Holzproduktion dient der Wald am Haardtrand 
auch dem Erosionsschutz und der Erholung. 
Eine weitere größere Waldfläche befindet sich bei Maxdorf/Birkenheide. Auf den nährstoffarmen, san-
digen Böden stehen vor allem Kiefern und Robinien (syn. Scheinakazie, Falsche Akazie). 
 
 
3. Untersuchungsmethodik 
3.1. Beprobung und Beprobungsraster 
 
Das Untersuchungsgebiet ist in Rasterflächen aufgeteilt, in denen - variabel festgelegt - jeweils 
mindestens ein Untersuchungsstandort liegt. Als räumliches Bezugssystem dient das durch die Gitter-
punkte der TK 25 vorgegebene Raster von 1 km2. Die Verteilung der Entnahmepunkte wurde so ge-
wählt, dass die Flächenanteile den naturräumlichen Gegebenheiten und der Nutzungsverteilung des 
Kartenblattes nahe kommt, ohne dass kleinsträumige anthropogene Veränderungen und punktuelle 
Verdachtsflächen erfasst wurden. 
Während der Geländearbeiten wurden 119 Profile im Kernuntersuchungsgebiet aufgenommen. Weitere 
18 Profile stammen von an das Untersuchungsgebiet angrenzenden Rasterflächen. Die Bodenprofile  
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wurden gemäß der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) beschrieben. Sofern 
es die örtlichen Gegebenheiten zuließen, wurde mit einem Pürckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von 
1 m sondiert. Gemeinsam mit Proben die aus weiteren Untersuchungsprogrammen stammen, stehen 
864 bodenkundlich beschriebene Horizonte zur Verfügung, von denen 336 beprobt und analysiert 
wurden. Die horizontbezogene Beprobung der ersten 30 cm des Mineralbodens erfolgte überwiegend in 
kleinen Schürfgruben. Bei Waldböden wurde zusätzlich aus den O-Horizonten der organischen Auflage 
eine Mischprobe entnommen. 
Die Proben bestanden aus mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 1 l organischer Auflage. Bei 
51 Profilen wurde für die Analytik auf organische Schadstoffen aus dem obersten Mineralbodenhorizont 
zusätzlich ca. 1 l Probenmaterial entnommen, das umgehend gekühlt wurde. 
Die Beprobung und Aufnahme der Geländesituation 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 
führte das Landesamt für 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), für die Bestimmung von Gesamtgehalten (C, N, Carbonate, Königs-
wasserextraktion) wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens (<2mm) mit einer Achat-Kugel-
mühle feingemahlen), Lagerung bei Raumtemperatur in verschließbaren Kunststoffgefäßen. 

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

 
3.2.2. Allgemeine Analytik 
 
- Korngrößenzusammensetzung: nach E DIN ISO 11277 (1994) (Sieb- und Pipettverfahren nach 

KÖHN); Zerstörung der org. Substanz bei Gehalten > 1,5 Gew.%. 
- pH-Wert: nach DIN ISO 10390 (1997) (elektrometrische Bestimmung in 0,01 mol/l CaCl2). 
- Carbonate: nach DIN ISO 10693 (1997) (volumetrische Bestimmung nach SCHEIBLER). 
- Gesamtkohlenstoff: nach DIN ISO 10694 (1996) (Wärmeleitfähigkeitsdetektion nach trockener Ver-

brennung) 
- Organischer Kohlenstoff: indirekte Bestimmung nach DIN ISO 10694 (1996) (berechnet aus Gesamt-

kohlenstoffgehalt und Carbonatgehalt (Corg = Ct - (0,12 x CaCO3)) 
- Gesamt-Stickstoff: nach DIN ISO 13878 (1998) (Wärmeleitfähigkeitsdetektion nach trockener Ver-

brennung). 
- mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslösung: 1 mol/l NH4NO3); Be-

stimmung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 3). 
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- Kationenaustauschkapazität und austauschbare Kationen: DIN 19684 Teil 8, Bestimmung: Flam-
menphotometer (Ca, K, Na), Flammen-AAS (Mg), elektrometrisch (H-Wert), KAKpot = Summe der 
austauschbaren Kationen. 

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

 
 
 
-  mobile Spurenelemente:  
nach DIN 19730 (1997) (Extraktionslösung: 

1 mol/l NH4NO3); Bestimmung: ICP-
AES (Cu, Ni, Zn), G-AAS (As, Cd, Cr, 
Pb), FIMS (Hg) 

 
- Spurenelemente (Gesamtgehalt): 
Königswasser-Extraktion nach DIN ISO 
11466 (1997); Bestimmung: Flammen-
AAS (Cr, Cu, Ni, Pb), G-AAS (As, Cd), 
FIMS (Hg), ICP-AES (Al, Ca, Cu, Fe, 
Mg, Zn) 

 
 
 
 

 
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 über 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 über Silbernitrat/Kieselgel, Einengen 
des Extraktes, Messung per Gaschromatographie mit massenselektivem Detektor. 

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

-  Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F): nach EPA 8280, E DIN 38414 Teil 24 (1998); 
Gefriertrocknung, Zugabe von 13C-Dioxinstandards, Extraktion (8 h) mit Toluol am Soxhlet,  
 

Tab. 4 Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spuren-
elemente) 

  (Die Nachweisgrenzen beziehen sich auf den Gehalt im 
Boden) 

 Mittlere Nachweisgrenze in mg/kg TB 
Element Königswasser-

Extraktion 
NH4NO3-Extraktion 

Al - 0,05 
As 0,1 0,01 
Ca - 1,0 
Cd 0,005 0,001 
Cr 0,1 0,001 
Cu 0,1 0,005 
Hg 0,006 0,00005 
Mg - 0,25 
Ni 0,2 0,005 
Pb 0,05 0,003 
Zn 0,1 0,01 
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Tab. 5 Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Organochlorpestizide und der 
polychlorierten Biphenyle (PCB) 

 

 
 
Tab. 6 Quantitative Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen 

Kohlenwasserstoffe (PAK) 
 

 
 

Verbindung 
(Trivialname) 

(CAS-Reg.Nr.) 

Summenformel Quantitative 
Nachweisgrenze 

g/kg TB 
Aldrin  (309-00-2) C12H8Cl6 1 
o,p´-DDD (TDE) C14H10Cl4 1 
p,p´-DDD (TDE)  (72-54-8) C14H10Cl4 1 
o,p´-DDE  (3424-82-6) C14H8Cl4 1 
p,p´-DDE  (72-55-9) C14H8Cl4 1 
o,p´-DDT  (789-02-6) C14H9Cl5 1 
p,p´-DDT  (50-29-3) C14H9Cl5 1 
Dieldrin  (60-57-1) C12H8Cl6O 1 
Endrin  (72-20-8) C12H8Cl6O 1 
Heptachlor  (76-44-8) C10H5Cl7 1 
Heptachlorepoxid  (1024-57-3) C10H5Cl7O 1 
Hexachlorbenzol (HCB)  (118-74-1) C6Cl6 1 

-Hexachlorcyclohexan ( -HCH)  (319-84-6) C6H6Cl6 1 
-Hexachlorcyclohexan ( -HCH)  (319-85-7) C6H6Cl6 1 
-Hexachlorcyclohexan ( -HCH)(Lindan)  (58-89-9) C6H6Cl6 1 
-Hexachlorcyclohexan ( -HCH) () C6H6Cl6 1 

Methoxychlor  (72-43-5) C16H15Cl3O2 1 
Pentachlorphenol  (87-86-5) C6Cl5OH 1 
2,4,4´-Trichlorbiphenyl (PCB-Nr 28)  (7012-37-5) C12H7Cl3 1 
2,2´,5,5´-Tetrachlorbiphenyl (PCB-Nr 52) (35693-99-3) C12H6Cl4 1 
2,2´,4,5,5´-Pentachlorbiphenyl (PCB-Nr 101) (37680-73-2) C12H5Cl5 1 
2,2´,3,4,4´,5´-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 138) (35065-28-2) C12H4Cl6 1 
2,2´,4,4´,5,5´-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 153) (35065-27-3) C12H4Cl6 1 
2,2´,3,4,4´,5,5´-Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12H3Cl7 1 

Verbindung 
(Trivialname) 

(CAS-Reg.Nr.) 

Summenformel Quantitative 
Nachweisgrenze 

g/kg TB 
Naphthalin C12H8 1 
Acenaphthylen C12H8 1 
Acenaphthen C12H10 1 
Fluoren (86-73-7) C13H10 1 
Phenanthren (85-01-8) C14H10 2 
Anthracen (120-12-7) C14H10 2 
Fluoranthen (206-44-0) C16H10 2 
Pyren (129-00-0) C16H10 2 
Benzo(a)anthracen (56-55-3) C18H12 3 
Chrysen (218-01-9) C18H12 3 
Benzo(b)fluoranthen C20H12 3 
Benzo(k)fluoranthen (20-70-89) C20H12 3 
Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) C20H12 4 
Benzo(e)pyren C20H12 3 
Dibenzo(a,h)anthracen C22H14 4 
Benzo(g,h,i)perylen C22H12 3 
Indeno(1,2,3-cd)pyren C22H12 4 
Anthanthren C22H12 4 



 
 UNTERSUCHUNGSMETHODIK 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 23 
 

 Reinigung des Extraktes über Aluminiumoxid, Messung per hochauflösender Gaschromatographie 
mit massenselektivem Detektor. 

 Das 2,3,7,8-TCDD-Toxizitätsäquivalent (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 AbfKlärV (1992) entsprechen dem inter-
nationalen Äquivalenzsystem („NATO-Werte“). PCDD/F-Gehalte unter der Nachweisgrenze werden 
nicht berücksichtigt. 

- Übersichtsanalyse 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 Toxizitätsäquivalente der 

polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) 
 (Faktoren der Toxizitätsäquivalente (TE) aus AbfKlärV (1992)) 

 

 
 
3.2.5. Radionuklide 
 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Bodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz werden die in Tab.8 auf-
geführten künstlichen und natürlichen, primordialen Radionuklide gemessen. Von den drei natürlichen 
Zerfallsreihen, Uran-Radium, Thorium und Actinium, liefern die beiden erstgenannten Zerfallsreihen den 
größten Beitrag zur natürlichen Strahlenexposition. Kosmogene Radionuklide, wie z.B. 7Be mit einer 
Halbwertszeit von 53,3 Tagen, werden zwar ständig in der Atmosphäre nachgebildet, erreichen aber 
keine gammaspektometrisch-messbaren Konzentrationen im Oberboden und können somit nicht 
nachgewiesen werden. Die Probenvorbereitung erfolgt nach E DIN ISO 11464 (Lufttrocknung, manuelle 
Vorzerkleinerung, Trockensiebung mit 2 mm 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. 
 

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) 
(CAS-Reg.Nr.) 

Summenformel Faktoren der 
Toxizitäts-

äquivalente (TE) 

Quantitative 
Nachweisgrenze 

ng/kg TB 
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin  (1746-01-6) C12H4Cl4O2 1,000 0,3 
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzo-p-dioxin  (40321-76-4) C12H3Cl5O2 0,500 0,3 
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin  (39227-28-6) C12H2Cl6O2 0,100 0,3 
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin  (57653-85-7) C12H2Cl6O2 0,100 0,3 
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin  (19408-74-3) C12H2Cl6O2 0,100 0,3 
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin  (35822-46-9) C12HCl7O2 0,010 0,3 
Octachlor-dibenzo-p-dioxin  (3268-87-9) C12Cl8O2 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) C12H3Cl5O 0,050 0,3 
2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran  (57117-31-4) C12H3Cl5O 0,500 0,3 
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran  (70648-26-9) C12H2Cl6O 0,100 0,3 
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran  (57117-44-9) C12H2Cl6O 0,100 0,3 
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran  (72918-21-9) C12H2Cl6O 0,100 0,3 
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran  (60851-34-5) C12H2Cl6O 0,100 0,3 
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzofuran  (67562-39-4) C12HCl7O 0,010 0,3 
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-dibenzofuran  (55673-89-7) C12HCl7O 0,010 0,3 
Octachlor-dibenzofuran  (1010-77-1) C12Cl8O 0,001 0,3 
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Tab. 8 Nachweisgrenzen und Halbwertszeiten der messbaren Radionuklide 
 
 232Th 238U 60Co 125Sb 134Cs 137Cs 40K 
Potentielle Quelle des 

Isotops 

Natürliche 

Thorium-

zerfallsreihe 

Natürliche Uran-

Radium- Zerfallsreihe 

Fall-/Washout durch Atomwaffenversuche  

und Tschernobyl - GAU 

Natürlich 

Mittlere Nachweisgrenze 

(NWG) [Bq/kg] (Anz. < NWG) 

3 

(2) 

51 

(147) 

0,3 

(163) 

0,3 

(163) 

0,3 

(163) 

0,4 

(27) 

- 

NWG-Minimum [Bq/kg] - 21 0,2 0,4 0,1 0,2 - 

NWG-Maximum [Bq/kg] - 93 1,2 2,0 1,1 0,5 - 

Median [Bq/kg] 

(Anz.) 

22 

(163) 

<51 

(163) 

<0,3 
(163) 

<0,4 
(163) 

<0,3 
(163) 

6,4 
(163) 

508 

(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 abhängt. Die Messdauer schwankt zwischen 3,5 und 72 
Stunden. Die Schüttdichte der getrockneten Proben liegt allgemein zwischen 0,2 und 1,6 g/cm3. Die 
Messzeiteinteilung der Proben erfolgt nach den Kriterien Schüttdichte und Erwartungswert. Die Mess-
dauer von Proben mit einer Schüttdichte < 0,8 g/cm3 beträgt 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-Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) 
hat Regeln erstellt, wie Horizonte zur Ableitung von Hintergrundwerten zusammengefasst werden 
können. 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 für anorganische Stoffe berechnet. Für die 
organischen Schadstoffe liegen ausschließlich Werte für den obersten Mineralbodenhorizont vor. Diese 
sind im Oberboden so intensiv gebunden, dass mit einer nennenswerten vertikalen Verlagerung nicht zu 
rechnen ist. Sie werden ausschließlich nach Nutzungsarten differenziert. 
 
Das Substrat ist das wichtigste Differenzierungskriterium für naturbedingte Gehalte anorganischer Stoffe 
in Böden. Daher muss vor der Bildung von Horizontgruppen der Datenbestand zunächst 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 für die Bildung von Hintergrundwerten 
 
1. Gliederungsmerkmal 
Substratgruppen 

2. Gliederungsmerkmal 
Horizontgruppen 

3. Gliederungsmerkmal 
Nutzung 

Substrat (Auflagehorizonte) (Wald) 
 Oberboden Wald 
  Acker 
  Grünland 
  Wein 
  Sonderkulturen (ohne Wein) 
 Unterboden - 
 Untergrund - 
 
 
Wesentliches Kriterium bei der Zuordnung eines Horizontes zu einer in Tab. 9 (Spalte 2) aufgeführten 
Horizontgruppe ist das Hauptmerkmal der Horizontbezeichnung. Übergangshorizonte zwischen angren-
zenden Horizontgruppen (z.B. Ah-Bv, Al+Bt, Cv-Bv) werden gemäß den Regeln, die für das Haupt-
merkmal (letzter Symbolteil) gelten, zugeordnet. Zusätzlich werden auch nutzungsabhängige Tiefen-
stufen, wie sie die BBodSchV (Anhang 1) vorgibt, berücksichtigt. 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 eigenständige Substratgruppe behandelt. Durch 
Bioturbation und Nährstoffkreislauf kann die stoffliche Zusammensetzung vom unterlagernden 
Mineralboden beeinflusst sein. Daher wird das direkt folgende Substrat als Gliederungsmerkmal 
berücksichtigt. 
 
Oberboden 
 
Zu den Proben aus Oberbodenhorizonten zählen 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 erfüllen, deren 
Untergrenze jedoch 30 cm überschreiten, zählen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die 
Hälfte der Horizontmächtigkeit innerhalb ≤ 30 cm liegen. 

 Grünland-, Forstnutzung: Oberster Mineralbodenhorizont und weitere A-, H-, R-, oder M-Horizonte, 
deren Untergrenze ≤ 10 cm ist. Horizonte, die diese Anforderungen erfüllen, deren Untergrenze je-
doch 10 cm überschreiten, zählen ebenfalls zum Oberboden, sofern mehr als die Hälfte der Hori-
zontmächtigkeit innerhalb ≤ 10 cm liegen. 

 Horizonte mit den obengenannten Hauptsymbolen, die die genannten Untergrenzen unterschreiten, 
können 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, zählen zur Gruppe der Unter-
böden. Dies sind im Wesentlichen die Horizonte mit den Hauptsymbolen B-, P-, T-, S- und G-Horizonte. 
Unter bestimmten Voraussetzungen können 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 für Oberböden geltenden 
Tiefenstufen befinden, können zu den Unterböden gezählt werden, wenn sie nur gering humos sind 
(Humus < 1 Gew.%). 
Unterbodenhorizonte, die einer dauerhaften oder langanhaltenden Vernässung unterliegen (Haupt-
symbol: Gr, Gw, Srw, Srd), sollen in Zukunft gesondert behandelt werden. Durch beständige oder über-
wiegend reduzierende Verhältnisse weisen sie eine besondere Elementmobilisierung auf.  
(Paläo-)Unterböden der Residualsedimente der Carbonatgesteine (T-Horizonte) sowie fersialitische 
bzw. ferrallitische Unterböden (Bu, Bku, Buk, Bj) werden in der vorliegenden Arbeit hingegen nicht zu 
den Unterböden gezählt, da in ihnen hohe bis extreme Stoffanreicherungen stattfinden können, womit 
ihre Stoffdynamik erheblich von der jüngerer Böden abweicht. 
 
Untergrund 
Untergrundhorizonte sind alle Horizonte mit dem Hauptsymbol „C“, sowie Unterbodenhorizonte unter-
halb von 120 cm, die keiner dauerhaften oder langanhaltenden Vernässung unterliegen. 
 
 
3.3.2. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze 
 
Die Nachweisgrenze differiert element- bzw. parameterspezifisch in einem gewissen Maß. Aufgrund 
unterschiedlicher Messtechnik, variierenden Einwaagen und schwankenden Leerwerten können einheit-
liche Nachweisgrenzen nicht definiert werden. Für jede Extraktionsmethode wurde eine element- bzw. 
parameterspezifische mittlere Nachweisgrenze ermittelt, die sich auf die Gehalte im Boden bezieht. 
Für statistische Berechnungen, in denen konkrete Zahlenwerte benötigt 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 Kenngrößen wurden für einzelne Datenkollektive ermittelt: 
 

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

Geowissenschaftliche Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten überwiegend 
unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische Maßzahlen 
Perzentile herangezogen (siehe auch DIN ISO 19258 (2006)). Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel 
oder der Standardabweichung sind sie vom Verteilungstyp unabhängig und korrekt bestimmbar. 
Perzentile sind weniger empfindlich gegenüber Ausreißerwerten 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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Das 50. Perzentil (Median) (Synonym: Zentralwert, Stellungsmittel) ist der Wert, über bzw. unter dem 
sich 50% aller Fälle 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 Streuungsmaß und wird bei Spann-
weitendiagrammen (Boxplot) als Kasten dargestellt (siehe Abb. 3). 
Das 90. Perzentil dient häufig als Orientierungs- oder Hintergrundwert zur Abgrenzung einer merklichen 
anthropogenen Belastung (LABO 1994, PRÜEß 1994). 
Zwar sind Perzentile relativ stabil gegenüber Ausreißern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl 
zu setzen. Für 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. 
Ausreißer sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Inter-
quartilabstandes über- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird der höchste Messwert angegeben, der 
im jeweiligen Datenkollektiv die berechnete Ausreißergrenze noch unterschreitet. 
 
In den Kapiteln der Allgemeinen Parameter und Spurenelemente werden nur die Ergebnisse für 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 aufgeführt, 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 Dürkheim-Ost eine nur sehr geringe Fallzahl aufweisen, 
werden nur die landesweiten Daten dargestellt. 
 
Bei den künstlichen 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 
Horizontmächtigkeiten, eingehen. Der Rechenweg ist an einem Beispielprofil in Tab. 10 aufgeführt.  
 
Tab. 10 Ermittlung von gewichteten Gehalten an einem Beispielprofil 
 
Horizont Ober-

grenze 
Unter-
grenze 

Mächtigkeit 
in cm 

Gehalt des 
Horizontes 

Gehalt x 
Mächtigkeit 

 Gewichteter 
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   
     Σ 82,5 /30 2,8 
* durch Überschreitung der Gesamtmächtigkeit von 30 cm werden nur 11 cm berücksichtigt 

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

P.: Perzentil 
v: Stellung des Perzentils im aufsteigend sortierten Datenkollektiv 
n: Probenanzahl 
k: Rangplatz, ganzzahliger Teil von v 
f: Dezimalteil von v 
x: (Mess-)Wert des Rangplatzes 
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Dieses Maß berücksichtigt nicht nur den obersten Mineralbodenhorizont, der besonders in Waldböden 
oft nur geringmächtig und erheblich höher belastet ist als die unterlagernden Horizonte. Es relativiert 
somit die häufig hohen Konzentrationen des obersten geringmächtigen Mineralbodenhorizonts der 
Waldböden und verbessert die Vergleichbarkeit zu den bearbeiteten Oberböden der landwirtschaftlich 
genutzten Standorte. 
 
 
3.3.4. Graphische Darstellung 
 
Der Boxplot (siehe Abb. 3) fasst die Informationen über 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 
innerhalb des Kastens repräsentiert den Median. Die Länge 
des Spannweitendiagrammes (Interquartilabstand) liefert Auf-
schlüsse über die Variabilität der Beobachtungen. Boxplots 
eignen sich besonders für den Vergleich der Verteilungen 
von Messwerten in mehreren Gruppen. 
 
3.3.5. Kartographische Darstellung 
 
Allen thematischen Karten im Maßstab 1:50.000 wurden zur räumlichen Orientierung Ausschnitte der 
Topographischen Karte 1:50.000 L6514 Bad Dürkheim hinterlegt. Die Grenzen des topographischen 
Hintergrundes entsprechen der Topographischen Karte 1:25.000 Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost. 
Die Nutzungskarte basiert auf ATKIS-Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) der Ausbaustufe 
25/2. Für den Bodenzustandsbericht weniger wichtige Objektgruppen sind zusammengefasst. 
Die Nutzungskarte wird den Karten, die die Gehalte an organischen Schadstoffen und an künstlichen 
Radionukliden darstellen, hinterlegt, da es sich um xenobiotische Stoffe handelt. Deren Konzentrationen 
sind im Boden überwiegend 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 für die thematischen Karten der Spurenelemente im Maßstab 
1:50.000, da deren natürlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhängig 
ist. Die Flächen sind nach der Gehaltsgruppe eingefärbt, in dem der jeweilige substratabhängige Medi-
anwert des „Gesamt“-Gehaltes (Königswasser-Extraktion) liegt. Es handelt sich um substratspezifische 
Mittelwerte, die aus dem gesamten (landesweiten) Datenbestand berechnet wurden. Überschreitet der 
Elementgehalt an der Entnahmestelle den substratabhängigen Medianwert, wird der „Gesamt“- und der 
leicht mobilisierbare Gehalt in einem Kreisdiagramm dargestellt. Liegen die Konzentrationen sogar über 
dem substratspezifischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der über diesem Wert liegt, durch ein schraf-
fiertes „Tortenstück“ 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 
über 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 Datenschutzgründen 
eine parzellen- bzw. personenbezogene Lokalisierung nicht zu ermöglichen. 

75. Perzentil

Median50% der
Fälle

25. Perzentil

kleinster Wert, der
kein Ausreißer ist

größter Wert, der
kein Ausreißer ist

 
 

Abb. 3  Schema eines Boxplots 
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4.  Ergebnisse 
4.1.  Allgemeine Parameter 
4.1.1. Korngrößenzusammensetzung 
 
Die Korngrößenzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines 
Bodenprofils wird maßgeblich vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt. Das ursprüngliche 
Gemisch der Mineralkörner wird durch die Bodenbildung verändert. Die Textur des Bodens beeinflusst 
neben den organischen Bestandteilen entscheidend die wichtigsten Bodeneigenschaften. Grob verall-
gemeinert nehmen der geogene Gehalt anorganischer Bodeninhaltsstoffe und das Rückhalte- (Filter-) 
vermögen mit steigendem Feinanteil zu. Während die Gesamtkonzentration von Nährstoffen und poten-
tiell ökotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen Randbedingungen 
gleichzeitig deren Verfügbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Masse% Ton (KUNTZE et al. 1988). 
Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfähigkeit werden von der Korn-
größenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem Maße sind schluff- und feinsandreiche 
Substrate potentiell durch Erosion gefährdet. Zum einen wird für die Verlagerung dieser Kornfraktionen 
eine nur geringe Transportenergie benötigt, zum anderen sind sie aber nicht bindig genug, um aus ein-
zelnen Partikeln größere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe Ertragsfähigkeit weisen meist 
schluffreiche und lehmige Böden auf, da wesentliche Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt so-
wie Nährstoffgehalt in einem günstigen Verhältnis zueinander stehen. 
Mit der Bodenart des Feinbodens (  < 2 mm) wird das Mischungsverhältnis der drei Kornfraktionen Ton 
(T (  < 0,002 mm)), Schluff (U (  0,002-0,06 mm)) und Sand (S (  0,06-2 mm)) charakterisiert. Die 
Bodenart Lehm (L) kennzeichnet Feinböden, in denen alle drei Kornfraktionen einen erheblichen Anteil 
besitzen. 
In der BBodSchV (1999) definiert die Bodenart neben der Bodenreaktion den Anwendungsbereich der 
Vorsorgewerte für Metalle (siehe 4.2.). 
 
 
In den nur im äußersten Südwesten des Untersuchungsraums vorkommenden Substrate, die 
maßgeblich 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 tonärmer und sandiger als im Landesdurch-
schnitt. Lediglich die Weinbergsböden weisen einen etwas höheren 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) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Angaben in Masse % 
Daten aus Rheinland-Pfalz 

 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

Oberboden 152 8,0 3,9 5,4 7,1 33,9 38,6 1,3 Sand Sl3 
Unterboden 166 6,2 3,2 4,5 6,3 38,1 40,1 1,4 Sand Sl2 
Untergrund 118 5,1 2,0 2,7 5,1 34,3 40,6 1,7 Sand Sl2 
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tieferen Profilabschnitten ändert sich die Korn-
größenzusammensetzung nicht signifikant. Die 
Zusammensetzung innerhalb der Sandfraktion 
wird unmittelbar von der ursprünglichen Korn-
verteilung der Sandsteine bestimmt. Meist ent-
halten sie im Untersuchungsraum in allen Pro-
filabschnitten mehr Mittel- als Feinsand. Die 
Grobsandgehalte sind immer gering. Der Grob-
bodengehalt (> 2 mm) liegt in Ober- und Unter-
boden überwiegend deutlich unter 25 Vol%. 
Erst im Untergrund steigt er häufig erheblich an.  
 
Der hohe Sandgehalt dieser Substrate bewirkt 
u.a. eine hohe Luftkapazität und eine geringe 
Fähigkeit, Nähr- und Schadstoffe sowie Wasser 
zu binden. Bei den in diesem Raum häufig 
großen Hangneigungen besteht potentiell eine 
hohe bis mittlere Erosionsgefahr. Tatsächlich ist 
die Erodierbarkeit aber eher gering, da diese 
Standorte weitgehend forstlich genutzt werden. 
Positiver Effekt der hohen Sandgehalte sind die 
geringen natürlichen (geogenen) Gehalte an 
potentiell ökotoxischen Spurenelementen 
(siehe 4.2.ff). 
 
Im Übergangsbereich zwischen Pfälzerwald 
und Haardt kommen kleinräumig Sandstein-
haltige Substrate mit mittlerem bis hohem Löss 
(-lehm)-Anteil vor, die vor allem durch den 
Weinbau genutzt werden. Je nach Löss(-lehm)-
Anteil treten hier die Bodenartengruppen 
Lehmsand und Sandlehm auf. 
 
Ungleich größere Bedeutung besitzen am 
Haardtrand jedoch die durch Weinbau und 
Flurbereinigung vollständig anthropogen über-
prägten Substrate. Wie die zuletzt genannten 
Substrate enthalten sie Löss(-lehm) und Sand-
steine (Buntsandstein), daneben aber auch 
Sande. Hinzu kommen in unterschiedlichem 
Ausmaß ortsfremde, natürliche Komponenten, 
die künstlich eingebracht wurden (siehe auch 
2.). Typisch für diese anthropogenen Substrate 
sind die Bodenartengruppen Lehmsand und 
Sandlehm. Der Feinboden setzt sich im Ober- 
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boden im Mittel aus 62 Masse% Sand, 27 Masse% Schluff und 12 Masse% Ton zusammen. Auch sie 
haben ihr Korngrößenmaximum in der Mittelsandfraktion (siehe Abb. 5). Bis zum Feinschluff nehmen die 
Anteile kontinuierlich ab. Überwiegend werden sie im Gelände als mittel bis stark steinig (10-50 Vol.%) 
eingestuft. 
 
Für die carbonathaltigen Weinbergsböden, die vor allem nördlich von Bad Dürkheim am Haardtrand 
vorkommen, stehen nur wenige Informationen zur Verfügung. Neben Sanden bestehen die anthropo-
genen Substrate auch aus Verwitterungsbildungen von Carbonatgesteinen, wodurch sie deutlich fein-
körniger als die obengenannten Weinbergsböden 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 

Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Angaben in Masse % 
Daten aus Rheinland-Pfalz 

 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

Oberboden 13 12,0 3,6 8,3 12,9 26,4 33,0 3,4 Lehm Sl4 
 
 
Der zentrale Teil des Untersuchungsgebietes zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse wird 
außerhalb der Niederungen von ursprünglich äolisch gebildeten Sedimenten bestimmt. Als oberste Sub-
stratschicht nehmen sie und ihre Umlagerungsprodukte fast die Hälfte des Untersuchungsraums ein. 
Das Spektrum reicht von schluffreichen Lössen bis zu Flugsanden. Insbesondere die Übergangsformen 
Sandlöss und Lösssand sind als oberste Substratschicht weit verbreitet. 
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Abb. 5 Korngrößenzusammensetzung in Oberböden der anthropogenen Substrate 
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Typisch für die äolischen Sedimente Löss und Flugsand ist die Dominanz einer Kornfraktion, die durch 
die selektive Wirkung des Windtransportes hervorgerufen wurde. Beim Löss dominiert der Grobschluff, 
beim Flugsand sind es Fein- oder Mittelsand. Man spricht dann von einer guten Sortierung. Sandlösse 
und Lösssande sind als Übergangsformen weniger gut sortiert. Vermutlich waren es ursprünglich ge-
ringmächtige, wechsellagernde Schichten aus Löss und Flugsand, die erst nachträglich vermischt 
wurden. 
 
Die in Abb. 6 dargestellten Proben der Substratgruppen der Lösssande / Sandlösse (-derivate) stammen 
weitgehend aus dem Untersuchungsraum. Die Unterschiede, die auf den ersten Blick zwischen den 
carbonathaltigen bzw. freien Lösssanden / Sandlössen bestehen, sind scheinbar, da die äolischen 
Substrate sich u.a. über ihre Korngrößenzusammensetzung definieren. Innerhalb der carbonathaltigen 
Gruppe zählen etwa ¾ der Oberböden zu den Sandlössen (Sandanteil 20 - 50 Masse%), während die 
carbonatfreie Gruppe fast zu ⅔ aus Lösssanden (Sandanteil 50 - 75 Masse%) besteht. Dass Sandlöss 
und Lösssand in einer Substratgruppe zusammengefasst wurden, war aus kartographischen Gründen 
notwendig, da eine räumliche Trennung mit den bislang vorhandenen Daten nicht möglich ist. 
 
Tatsächlich unterscheiden sich im Untersuchungsraum die carbonatischen Sandlösse und die carbo-
natfreien Sandlösslehme nicht signifikant in ihrer Korngrößenzusammensetzung. Gleiches zeigte der  
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Abb. 6 Korngrößenzusammensetzung in Oberböden der Lösssande / Sandlösse (-derivate) 



 
 KORNGRÖßENZUSAMMENSETZUNG 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 33 
 

Tab. 13 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in Lösssand / Sandlöss (-derivaten) 
 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Angaben in Masse % 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

Oberboden 23 15,3 4,4 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 5,4 12,0 23,4 18,1 19,4 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 Lösssand und Lösssandlehm. Der Wortanhang „-lehm“ soll darauf hinweisen, dass 
durch Verwitterung eine „Verlehmung“, also eine sekundäre Zunahme feinerer Partikel durch Tonneu-
bildung, stattgefunden hat. Dies kann hier nicht beobachtet werden.  
Der Sandlöss 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 Lössen. Wie bei 
den Lössen ist mit durchschnittlich 24 Masse% der Grobschluff die wichtigste Fraktion im Feinboden. 
Nächst 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 Sandlöss-
lehme sehr ähnlich ist. Am häufigsten treten die Bodenarten schwach und mittel sandiger Lehm sowie 
schluffiger Lehm auf. 
Die physikalischen Eigenschaften sind ähnlich günstig wie beim Löss (siehe unten). Damit ist eine hohe 
Ertragsfähigkeit verbunden, zugleich aber auch eine hohe Erosionsgefährdung. 
 
Lösssand wie auch Lösssandlehm besitzen im Mittel etwa 9 Masse% Ton, 30 Masse% Schluff und 
60 Masse% Sand. Die typische Bodenart ist ein mittel lehmiger Sand, aber auch die benachbarten Bo-
denarten schwach sowie stark lehmiger Sand sind häufig zu beobachten. 
Die gegenüber dem Sandlöss größere Gefahr der Bodentrockenheit dürfte der entscheidende Nachteil 
für die landwirtschaftliche Nutzung der Böden sein. Ohne geschlossene Vegetationsdecke ist die Ero-
sionsgefährdung hoch.  
Sandlösse wie auch Lösssande enthalten meist deutlich mehr Mittelsand als Feinsand. Im Mittel liegt im 
Sandlöss der Mittelsandgehalt um 30% höher als der Feinsand, beim Lösssand sind es sogar 50%. Dies 
scheint typisch für alle Lockersedimente in diesem Naturraum zu sein und wird als Hinweis gesehen, 
dass ein erheblicher Teil aus der Sandsteinverwitterung des Pfälzer Waldes stammt. 
Wie bei den Flugsanden dürfte Bodentrockenheit der entscheidende Minimumfaktor für die landwirt-
schaftliche Nutzung der Lösssande sein. Ohne geschlossene Vegetationsdecke ist die Erosionsgefähr-
dung hoch. 
 
Üblicherweise liegt der Grobbodenanteil deutlich unter 10 Vol%. Gelegentlich finden sich in den fast 
ausschließlich landwirtschaftlich genutzten Oberboden auch künstliche Fremdbestandteile, so dass 
dieser Wert dort auch leicht überschritten werden kann. 
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Die äolischen Sedimente mit dem höchsten Ton- und insbesondere Schluffgehalt sind die Lösse. Die 
dominante Kornfraktion ist der Grobschluff mit typischen Gehalten zwischen 30 und 45 Masse%. Wäh-
rend Tongehalt, sowie Fein- und Mittelschluffgehalt der lokalen Lösse weitgehend dem Landesdurch-
schnitt entsprechen, sind sie beträchtlich sandiger als in anderen Landesgebieten. Ein steigender Sand-
gehalt führt zu sinkenden Grobschluffanteilen. Innerhalb der Sandfraktion ist bei den Lössen im Raum 
Bad Dürkheim insbesondere der Mittelsandgehalt in den Oberböden mit durchschnittlich 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 Löss (-derivaten) 
 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Angaben in Masse % 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

Oberboden 295 21,6 6,7 17,6 37,4 7,8 3,1 1,0 Schluff Ut4 
Unterboden 148 25,2 7,2 18,5 33,2 5,3 1,8 0,5 Schluff Ut4 
Untergrund 186 18,8 7,9 19,7 39,0 6,7 1,5 0,3 Schluff Ut4 
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Abb. 7 Korngrößenzusammensetzung in Oberböden der Löss (-derivate) 
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ebenfalls über dem Landesdurchschnitt. Alle Lösse im Untersuchungsraum fallen in die Bodenarten-
gruppe der Tonschluffe, wobei sie in der Regel als schluffiger Lehm angesprochen werden. Die günstige 
Zusammensetzung der Lösse ist einer der entscheidenden Faktoren für die hohe Ertragsfähigkeit, 
zugleich aber auch für die hohe Erosionsgefährdung durch Wasser und Wind. Bei einem durchschnitt-
lichen Tongehalt von ca. 23 Gew.% sind geringe bis mittlere geogene Gehalte an potentiell öko-
toxischen Spurenelementen zu erwarten. 
 
Die carbonatfreien Flugsande des Unter-
suchungsraums besitzen ihr Korngrößenmaxi-
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 Pfälzer Wald ist, ähneln sie in ihrer 
Korngrößenzusammensetzung auffallend. Dies 
wird wie bei den Sandlössen und Lössanden 
als Hinweis für das Liefergebiet der Flugsande 
gewertet. Die Oberböden besitzen einen etwas 
höheren Schluff- und Tongehalt als die tiefer 
liegenden Horizonte. Die typische Bodenart im 
Oberboden ist ein schwach lehmiger Sand, 
während in tieferen Profilbereichen die Boden-
art feinsandiger Mittelsand kennzeichnend ist. 
In den carbonathaltigen Flugsanden, wie sie 
z.B. verbreitet im nördlichen Rheinhessen vor-
kommen, liegt das Korngrößenmaximum hin-
gegen im Feinsand. Neben der Anwesenheit 
von Carbonaten ist dies ein weiterer Beleg für 
die unterschiedliche räumliche Herkunft der 
Flugsande. 
Der hohe Sandgehalt der Flugsande führt zu 
geringem Wasserhaltevermögen und zu gerin-
gen natürlichen Stoffgehalten. Bodentrocken-
heit ist aber der entscheidende Minimumfaktor 
für die landwirtschaftliche Nutzung der Böden. 
Ohne geschlossene Vegetationsdecke ist die 
Erosionsgefährdung hoch. Gegenüber den 
feinkörnigeren äolischen Sedimenten ist die 
Gefahr insbesondere des fluvialen Abtrags 
allerdings durch die hohe Wasserdurchlässig-
keit und dem hohen Mittelsandgehalt geringer. 
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Abb. 8 Korngrößenzusammensetzung in Ober-
böden der carbonatfreien Flugsande 



 
KORNGRÖßENZUSAMMENSETZUNG 
 

36 BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 
 

Tab. 15 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in carbonatfreien Flugsanden 

 
 
Carbonatische Schwemmlehme kommen flächig auf der Frankenthaler Terrasse und den südlichen 
Senken zwischen Haardtrand und der Frankenthaler Terrasse vor. Bislang liegen für diese Substrat-
gruppe fast nur Informationen aus dem Untersuchungsraum vor. Daher sind in Abb. 9 die regionalen 
Daten dargestellt. Die einzelnen Fraktionen zeigen das für 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 Korngrößenzusammen-
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 übersteigt sein Anteil 10 Vol%. 
 
 
Tab. 16 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in quartären Fluvial- und 

Schwemm-Carbonat-Lehmen 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
(Fluvi-; Schwemm-) Carbonat-Lehme (Quartär) Angaben in Masse % 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

Oberboden 25 19,2 5,6 8,4 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 

Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Angaben in Masse % 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

Oberboden 48 5,2 1,9 3,5 7,4 32,7 43,8 1,7 Sand Sl2 
Unterboden 34 3,1 1,3 1,8 3,6 41,6 45,1 0,4 Sand mSfs 
Untergrund 8 2,1 0,7 1,2 5,0 38,4 48,8 0,7 Sand mSfs 
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Abb. 9 Korngrößenzusammensetzung in Oberböden der Fluvial- und Schwemm-Carbonat-Lehme 
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Die quartären carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sande besitzen im Untersuchungsraum eine ähn-
liche Korngrößenverteilung 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 über eine ge-
ringe Distanz verlagert wurden und keiner Auendynamik unterlagen. 
 
Typisch für Oberböden ist im Untersuchungsraum ein Sandgehalt von 60-85 Masse% (Ø 77 Masse%), 
wobei auch bei diesem Substrat die Sandfraktion fast nur aus Mittel- und Feinsand besteht. Der mittlere 
Tonanteil beträgt 8 Masse%, der des Schluffes 14 Masse%. Typisch sind Lehmsande am Übergang zu 
den Sandlehmen. 
 
Tab. 17 Mediane der Kornfraktionen und deren typische Bodenart in quartären carbonatfreien Fluvial- 

und Schwemm-Sanden 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Angaben in Masse % 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

Oberboden 25 10,5 3,2 7,0 10,7 27,9 33,5 2,4 Sand Sl3 
Unterboden 46 10,3 2,5 4,6 8,4 23,8 35,6 2,7 Sand Sl3 
Untergrund 43 6,4 6,3 7,6 8,0 13,4 21,5 22,7 Sand Sl2 
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Abb. 10  Korngrößenzusammensetzung in Oberböden der carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sande 
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Unterhalb des Oberbodens sinkt in diesem 
Substrat bei gleichbleibenden Tonanteil meist 
der Schluffgehalt. Entsprechend steigt der 
Sandanteil. In 40 % der Fälle 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% Ton. Kennzeichnend sind 
hier Mittelsand und feinsandiger Mittelsand. 
Bei höherem Anteil feiner Fraktionen zählen 
sie zu den Lehmsanden. 
Der Anteil der Korngrößen > 2 mm (Grob-
boden) liegt im gesamten Bodenbildungs-
bereich fast immer unter 10 Vol%. 
 
Auenlehme kommen im Untersuchungsraum 
vorrangig in der Isennachaue vor. Sie sind 
erwartungsgemäß deutlich vom Liefergebiet 
geprägt und daher weit sandiger und schluff-
ärmer 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. Ört-
lich gehen sie in Auentone über. Der Tonge-
halt schwankt hier in einem weiten Bereich 
von 15 bis 42 Masse%. Vor der Ablagerung 
der jüngsten 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 (Holozän) Angaben in Masse % 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
 Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
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 15,4 9,4 16,1 27,9 17,5 4,5 1,0 Lehm Lu 
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Abb. 11 Korngrößenzusammensetzung in Oberböden 
der carbonatfreien Auenschluffe und -lehme 



 
 PH-WERT UND CARBONATE 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 39 
 

4.1.2. pH-Wert und Carbonate 
 
In der humiden gemäßigten Klimazone liegt der pH-Wert (Bodenreaktion) der Böden normalerweise im 
sauren Bereich (pH < 7). Durch den Eintrag anorganischer Säuren über den Niederschlag und die Bil-
dung organischer Säuren im Oberboden neigen die Böden zu fortschreitender Versauerung. Das ist ein 
natürlicher Prozess, der je nach Pufferkapazität und Klima unterschiedlich schnell verläuft. Besonders 
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe mussten aber die Böden seit der Industrialisierung erheb-
liche zusätzliche Säuremengen aufnehmen. Im Allgemeinen ist der pH-Wert in ungekalkten Böden in 
deren obersten Horizonten (organische Auflage und/oder Oberboden) am niedrigsten und steigt mit 
zunehmender Profiltiefe an. Hinsichtlich einer optimalen Pflanzenernährung bei gleichzeitig geringer 
Schadstoffmobilisierung ist eine schwach saure Bodenreaktion (pH 6-7) als optimal anzusehen. Viele 
Standorte wie z.B. Waldböden weisen naturbedingt deutlich niedrigere pH-Werte auf. Jede anthropogen 
verursachte Veränderung des natürlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken, stellt einen 
Eingriff in ein Ökosystem dar und hat Auswirkungen auf Fauna und Flora. 
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Abb. 12 pH-Wert im Oberboden  (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt) 
 
Bei gleichem Substrat und gleichen klimatischen Bedingungen zeigen Waldböden deutlich niedrigere 
pH-Werte als landwirtschaftlich genutzten Böden. Zum einen sind bodenverbessernde Maßnahmen in 
einem Umfang wie bei landwirtschaftlicher Nutzung weder möglich noch sinnvoll, zum anderen findet 
durch die Zersetzung der Laub- und Nadelstreu eine erhöhte Produktion organischer Säuren statt. Um 
die zusätzlichen aus Luftschadstoffen stammenden Säureeinträge zu puffern, werden seit etlichen 
Jahren Waldböden landesweit gekalkt. Die übliche Aufbringungsmenge für mäßig versauerungsge-
fährdete Waldstandorte beträgt 3t/ha (=300g/m2) (MUF 1998). 
In carbonatfreien Böden beeinflussen Nutzung und bodenverbessernde Maßnahmen daher die Boden-
reaktion stärker als das Substrat. Die substratabhängigen Werte sind infolgedessen ohne Berücksich-
tigung der Nutzung nicht interpretierbar. 
 
Im Untersuchungsraum sind oberflächennahe Substrate weit verbreitet, die primär carbonathaltig sind. 
Über 60% der untersuchten Oberböden enthalten Carbonate. Dies hat zur Folge, dass in weiten Gebie-
ten hohe pH-Werte im gesamten Bodenbildungsbereich vorherrschen. In über 80% der Oberböden liegt 
der pH-Wert über 6, also in einem pH-Bereich, in dem die meisten Stoffe relativ gering verfügbar sind. 
Grundsätzlich sind im sauren Bodenmilieu (pH < 7) Carbonate löslich und die Böden damit carbonatfrei. 
In schwach sauren Böden (pH 6 - 7) können jedoch schwerlösliche Carbonate noch in geringen Kon-
zentrationen vorhanden sein. Die Carbonate stammen ursprünglich nicht nur aus den Substraten, son-
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dern werden bei landwirtschaftlicher Nutzung insbesondere in carbonatfreien Substraten auch durch 
Kalkung zugeführt. 
Die carbonathaltigen Oberböden enthalten im Mittel 4 Masse% Carbonat. Der typische Schwankungs-
bereich beträgt 0,1 - 18 Masse%. Insbesondere in den Böden der carbonathaltigen äolischen Substrate 
(Lösssand; Sandlöss, Löss) steigen Carbonatgehalt und pH-Wert üblicherweise mit zunehmender Pro-
filtiefe weiter an. Die im Oberboden gelösten Carbonate fallen bei steigendem pH-Wert wieder aus und 
bilden daher in tieferen Profilbereichen Anreicherungshorizonte. Diese können deutlich mehr Carbonat 
enthalten als das ursprüngliche Substrat. Bei starker Bodenerosion gelangen diese Anreicherungs-
horizonte an die Oberfläche, so dass an solchen Standorten im Oberboden Carbonatgehalte von mehr 
als 10 Masse% auftreten. 
 
Saure Böden mit pH-Werten < 5 sind im Untersuchungsraum nur in primär carbonatfreien sandigen 
Substraten unter Waldnutzung zu finden. Dies sind zum einen die Böden im Bereich der Sandsteine des 
Pfälzer Waldes und die Waldböden aus carbonatfreiem Flugsand in der Umgebung von Birkenheide. 
 
Die sandsteinreichen Waldoberböden im Untersuchungsraum weisen einen mittleren pH-Wert von 3,2 
(3,0 - 3,8) auf. Damit liegen sie wie die übrigen Profilbereiche geringfügig unter dem Landesdurch-
schnitt. Ihre 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 
zurück. Unterhalb des Oberbodens steigen die pH-Werte wieder leicht an, überschreiten aber auch dort 
meist nicht pH 4 (Ø pH 3,7). 
 
 
Tab. 19 pH-Wert in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

pH-Wert  
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<Ausr.gr. 

Auflage, Wald 171 3,6 4,3 4,8 5,3 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, Grünland 16 4,4 4,8 4,9 5,1 5,1 
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 weiträumig vorhandenen anthropogenen Substrate der Wein-
berge, die neben Sandsteinen (Buntsandstein) und Löss(-lehm) auch diverse Sande des Untergrunds 
enthalten, weisen durch primär carbonatische Substratkomponenten und/oder Kalkung einen weit 
höheren pH-Wert als die angrenzenden Sandsteinböden des Pfälzer Waldes auf. Der pH-Wert in den 
rigolten Horizonten schwankt zwischen 6,0 und 7,2. Im Mittel sind sie sehr schwach sauer und über-
wiegend carbonatfrei bis -arm. Durch Kalkung wurden selbst in schwach sauren Böden Carbonat-  
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Tab. 20 pH-Wert und Carbonate in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 12 6,5 6,8 7,0 7,2 7,2 
Carbonate Angaben als CaCO3 in Masse % 
Oberboden, Wein 13 0,0 0,5 2,1 2,8 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 äolischen Lockersedimente im Untersuchungs-
raum ausschließlich ackerbaulich oder durch Sonderkulturen genutzt. Von diesen Standorten werden 
etwa 26% durch Weinbau und jeweils etwa 10% durch Obst- und Gemüseanbau genutzt. Daher ist von 
einer Beeinflussung der Oberböden durch Kalkung auszugehen. Lösssand, Sandlöss und Löss dürften 
im Untersuchungsraum aber primär carbonathaltig gewesen sein. Es scheint, dass mit steigendem Ton- 
und Schluffgehalt auch mit höheren natürlichen Carbonatgehalten zu rechnen ist. 
Die geringen Carbonatgehalte sandiger Substrate dürfte neben primär geringeren Gehalten auch in ihrer 
hohen Durchlässigkeit liegen, was zu einer leichteren Verlagerung gelöster Carbonate führt. Ferner 
dürfte der bei Trockenheit vorkommende kapillare Aufstieg carbonathaltigen Bodenwassers deutlich 
schwächer als bei feinkörnigeren Substraten ausfallen.  
Während die Lösssande im Untersuchungsraum in Ober- und Unterboden heute überwiegend carbo-
natfrei bis -arm sind, enthalten die Sandlösse im Oberboden durchschnittlich um 4 Masse% Carbonat. In 
tieferen Horizonten steigt der mittlere Carbonatgehalt auf etwa 9 Masse% an. In den C-Horizonten der 
Lösse sind sogar 20 bis 34 Masse% Carbonat kennzeichnend, was auch etwa den landesweiten Werten 
entspricht. Dies ist sicherlich weit mehr als der ursprüngliche Carbonatgehalt des Lösses während 
seiner Ablagerung, da es sich meist um Carbonatanreicherungshorizonte handelt. 
Ob insbesondere der Lösssand primär carbonathaltig war, ist heute allerdings schwer zu beurteilen, da 
kulturabhängig unterschiedlich intensiv gekalkt wird. Während im Weinbau eher schwach saure carbo-
natfreie Oberböden vorherrschen, sind insbesondere im Gemüseanbau bei entsprechend hohen pH-
Werten carbonathaltige Böden typisch. 
Der Carbonatgehalt in den ackerbaulich genutzten Oberböden der Lösse schwankt erheblich zwischen 
0 und 17 Masse%, so dass der Mittelwert von 5 Masse% nur wenig Aussagekraft hat. Gehalte über dem 
Mittelwert sind sicherlich nicht allein auf Kalkung zurückzuführen, sondern in aller Regel wird es sich um 
stark erosiv verkürzte Profile handeln, bei denen schon Untergrundmaterial oberflächennah ansteht und 
durch Pflügen in den Oberboden gelangt. Bei mehr oder weniger vollständig erhaltenen Profilen sind 
Ober- und Unterböden carbonatfrei bis -arm. 
Die geringmächtigen Waldoberböden 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 
höher 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 äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 2,9 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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 CaCO3 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 5,3 6,0 
Unterboden 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 CaCO3 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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 CaCO3 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 34,1 49,8 
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0,9 pH-Einheiten an. Die Flugsanddecken sind nicht sehr mächtig, so dass der Untergrund meist aus 
Hochflut-/Terrassensanden und örtlich auch aus carbonatischen Hochflutlehmen gebildet wird. Bei letz-
teren kann bei Schichtwechsel der pH-Wert sprunghaft um bis zu 4 pH-Einheiten ansteigen. 
Nördlich und westlich von Birkenheide werden Flugsand-reiche Substrate durch Wein- und Obstanbau 
auch landwirtschaftlich genutzt. Eine statistische Bewertung ist aufgrund geringer Fallzahlen nicht mög-
lich. Auffallend ist allerdings, dass bei Weinbau der pH-Wert immer über pH 6 liegt, was bei diesem 
Substrat nur durch Kalkung zu erklären ist. Bei den durch Obstbau genutzten Böden wurden im Ober-
boden stark schwankende pH-Werte von 4,9 bis 6,5 beobachtet. 
 
 
Tab. 22 pH-Wert und Carbonate in Auen- sowie quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten  
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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, Grünland 130 4,9 5,4 6,1 7,1 7,8 
Oberboden, Wein 13 6,2 6,7 7,2 7,5 7,5 
Unterboden 261 4,9 5,3 7,0 7,8 8,3 
Untergrund 10 6,2 7,2 7,8 7,8 7,8 
Carbonate Angaben als CaCO3 in Masse % 
Oberboden, Wald 31 0,0 0,0 17,2 19,0 22,2 
Oberboden, Acker 53 0,0 4,7 14,3 18,5 24,0 
Oberboden, Grünland 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 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 5,3 6,9 7,5 7,8 8,3 
Untergrund 45 5,5 6,0 7,7 8,0 8,4 
Carbonate Angaben als CaCO3 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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
pH-Wert  

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 CaCO3 in Masse % 
Oberboden, Acker 25 4,5 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 geprägten Sedimenten der Tiefenbereiche der 
Riedellandschaft und der Frankenthaler Terrasse werden vorrangig landwirtschaftlich genutzt, so dass 
auch in primär carbonatfreien Substraten zumindest im Oberboden günstige pH-Werte zu erwarten sind. 
Die lehmigen Auenböden der Isennach, die durch den hohen Grundwasserstand vorrangig als Grünland 
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 Fälle unsicher. 
Die quartären carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sande werden im Untersuchungsraum vor allem 
durch Grünland, Weinbau und teilweise durch Obstbau genutzt. Typisch für 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 überdeckt sind, sowie ein vergleichsweise großer Grund-
wasserabstand vorliegt. Häufig sind die Unterböden der Fluvial- und Schwemm-Sande jedoch Grund-
wasser-beeinflusst. Offensichtlich besitzt das Grundwasser im Untersuchungsraum eine hohe Gesamt-
härte, da diese Substrate trotz pH-Werten bis fast 8 weitgehend carbonatfrei sind. 
Carbonatische Schwemm- / Hochflutlehme kommen flächig auf der Frankenthaler Terrasse und den 
südlichen 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 Gemüseanbau genutzt. Ober- und Unterböden sind durchgängig alkalisch und carbonat-
haltig. Die Oberböden enthalten zwischen 1,4 und 18 Masse% Carbonat. 
 
Die hohen pH-Werte in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes haben für die meisten in diesem 
Bericht untersuchten Schadstoffe zur Folge, dass sie eine nur geringe pH-bedingte Mobilität besitzen 
und keine bedeutsame Verlagerung in tiefere Schichten zu erwarten ist. Die stark sauren Böden sind 
sehr sandig und besitzen daher nur geringe geogene Stoffgehalte. Daher dürften die absoluten Mobil-
gehalte in ihnen dennoch nicht sehr hoch sein. 
 
 
4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff 
 
Neben Korngrößenzusammensetzung und pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Substanz und 
deren Qualität die größte Bedeutung bei der Betrachtung der Elementkonzentrationen in Böden zu. 
Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen können 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 (Nges), 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 Gefährdung des Grundwassers durch Nitrate können nicht getroffen 
werden, da die anorganischen Stickstoffgehalte jahreszeitlich stark schwanken, was längere Mess-
perioden erfordert. 
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Durch Bildung des C/N-Verhältnisses - dem Quotienten aus Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt - kann das 
Maß der biotischen Aktivität und der Huminstoffqualität abgeleitet werden. Bei gleichem Substrat und 
gleicher Nutzung deuten niedrige Werte (  15) auf günstigere Verhältnisse und ertragreichere Böden 
hin. Steigt dieser Wert, ist dies ein Indiz für zunehmend ungünstigere biotische Bodenverhältnisse. Bei 
niedrigem C/N-Verhältnis, d.h. einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe, steigt die Selektivität 
der Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem Spurenelemente, die bevorzugt organische 
Bindungsplätze einnehmen, werden stärker immobilisiert (z.B. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn). 
Die natürliche organische Substanz des Bodens enthält im Mittel 58% C. Durch Multiplikation der in den 
Tabellen aufgeführten Kohlenstoff-Werte mit dem Faktor 1,724 kann näherungsweise 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 (Corg) wird maßgeblich von der 
Nutzung beeinflusst. Infolge bodenverbessernder Maßnahmen (Düngung, Kalkung, Pflügen) erhöhen 
sich Mineralisierung und Durchmischung mit tieferen (Corg-ärmeren) Profilbereichen. Dagegen gelangt 
mit der Streu auf forstlich genutzten Böden eine erheblich größere Menge organischer Stoffe. Daher 
liegt der Corg-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 abgeschwächter Form ein ähnliches Bild, d.h. Waldböden enthalten mehr Gesamtstickstoff als 
Ackerböden. Da organisch gebundener Stickstoff den Pflanzen nicht zur Verfügung steht (siehe oben), 
sagen die gefundenen Gehalte allerdings nichts über Art und Grad der Stickstoffversorgung aus. 
Die horizontbezogene Beprobung beeinflusst ebenfalls die Messwerte. Fehlende mechanische Durch-
mischung führt in Waldböden zu weit geringmächtigeren Oberböden als in landwirtschaftlichen 
Nutzflächen. Die mittlere Mächtigkeit des obersten Mineralbodenhorizonts beträgt in Waldböden des 
Untersuchungsraums 8 cm. Deutlich mächtigere Oberböden besitzen nur Waldböden, die Merkmale 
einer früheren ackerbaulichen Nutzung zeigen. In Grünlandböden beträgt die durchschnittliche Mächtig-
keit hingegen 18 cm bzw. in Ackerböden 34 cm. Die Mächtigkeit des obersten Horizonts beträgt in den 
Weinbergsböden des Untersuchungsraum 25 cm. Durch Tiefpflügen (Rigolen) enstehen noch tiefere 
Oberbodenhorizonte, deren Untergrenze häufig bei 40 cm liegt. 
Aber auch bei einer tiefenbezogenen Berechnung des Gesamtvorrates ergeben sich immer noch präg-
nante Unterschiede zwischen den verschiedenen Bodennutzungen. 
 
Das Substrat kann indirekt über das Nährstoffangebot und den physikalischen Eigenschaften (Luftkapa-
zität, Wasserhaushalt) Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt nehmen. Nährstoffarmut, niedrige pH-Werte, 
ungünstige Durchlüftung und Wasserübersättigung führen zum gehemmten Abbau organischer Sub-
stanzen und infolgedessen zu einer Akkumulation von Huminstoffen. 
 
Der hohe Anteil landwirtschaftlicher Nutzflächen, hohe pH-Werte und durchlässige Substrate führen im 
Untersuchungsgebiet zu großräumig niedrigen Corg- und Nges-Gehalten. 
Substratunabhängig beträgt der mittlere Corg-Gehalt in den Ackeroberböden des Untersuchungsraum 
0,9 Masse% (1,5 Masse% Humus). Der mittlere Stickstoffgehalt liegt bei 0,09 Masse%. Generell 
herrschen sehr günstige C/N-Verhältnisse zwischen 8 und 11 vor. Es hat den Anschein, dass sandige 
Ackerböden einen geringeren Humusgehalt besitzen. Die Löss und Sandlöss-Ackerböden besitzen 
einen mittleren Humusgehalt von 1,6 bzw. 0,8 Masse% (~1,4 Masse% Humus). Unter dem Vorbehalt 
einer geringen Fallzahl liegt der Corg-Mittelwert bei den Lösssanden 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-Verhältnis im Oberboden 
 (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Einlageblatt ) 

 
 
Humusgehalte bei steigendem Sandgehalt wurde auch schon in Böden anderer Projektgebiete beo-
bachtet (HAUENSTEIN & BOR 1998, HAUENSTEIN 2001). Der Abbau (Mineralisierung) organischer 
Stoffe erfolgt in gut durchlüfteten, warmen Böden offensichtlich rascher. In der Landwirtschaft sind solch 
sandige Böden daher auch als "Mistfresser" verrufen. 
 
Die obersten Bodenhorizonte der Weinberge weisen im Untersuchungsraum substratunabhängige Mit-
telwerte von 1,2 Masse% Corg (2,0 Masse% Humus) und 0,11 Masse% Nges auf. Der Corg-Gehalt 
schwankt in einem relativ weiten Bereich von 0,7 bis 2,5 Masse% (~1,2 - 4,3 Masse% Humus). Ent-
sprechend variieren die Nges-Gehalte zwischen 0,07 und 0,24 Masse%. Die C/N-Verhältnisse bewegen 
sich zwischen 9 und 13. Insgesamt liegt dieser Quotient etwas höher als bei den Ackerböden, zeigt  
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Tab. 23 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 günstige Verhältnisse an. Anders als bei den Ackerböden ist weder beim Corg-Gehalt 
noch beim Nges-Gehalt oder CN-Verhältnis ein signifikanter Unterschied zwischen sandigen und 
schluffig/lehmigen Weinbergsböden zu erkennen. Sicherlich spielt dabei der Einsatz organischer Dünger 
im Weinbau eine Rolle. Für offen gehaltene Weinbergsböden wird zum Ausgleich von Humusverlusten 
eine jährliche Zufuhr von 2 bis 5 t/ha (200-500g/m2) organischer Substanz (DLR 2007c) empfohlen. Die 
Humusdünger können sehr unterschiedlicher Art sein. Dies reicht von Trester, Kellereiabfällen, Stroh, 
Mist bis hin zu Kompost, sowie Klärschlamm. Entsprechend variabel sind die Einträge von Corg und Nges 
sowie das Verhältnis beider Stoffe zueinander. 
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Fortsetzung Tab. 23 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in äolischen Lockersedimenten 
 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Auflage, Wald 12 23,5 31,3 34,9 39,7 44,5 
Oberboden, Wald 18 3,2 4,1 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 Weinbergsböden ist, dass durch die Bodenbearbeitung in zeitlich großen Ab-
ständen organische Substanz in relativ große Tiefe eingemischt wird. Unterhalb des obersten Mineral-
bodenhorizontes finden sich R-Horizonte, die im Untersuchungsraum im Mittel 0,5 Masse% Corg 
(~0,9 Masse% Humus) und 0,04 Masse% Nges enthalten. Das CN-Verhältnis bewegt sich im gleichen 
Rahmen wie im Oberboden. 
 
 
Tab. 24 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 0,9 1,2 1,6 2,5 2,6 
Stickstoff Angaben in Masse % 
Oberboden, Wein 13 0,08 0,10 0,15 0,23 0,24 
 
 
 
Die Corg-Gehalte in den Grünlandböden schwanken außerordentlich in Abhängigkeit vom Grad der Ver-
nässung. Da diese Nutzung im Untersuchungsraum nur wenig verbreitet ist, liegen nur wenige Daten 
vor. Die Unterschiede sind aber auffallend. Die Böden der feuchten Standorte, die teilweise Anmoor-
bildungen zeigen, weisen Gehalte zwischen 3,7 und 9,4 Masse% Corg auf (~6,3 - 16,2 Masse% Humus) 
auf. Der gehemmte Abbau organischer Substanzen ist auf eine schlechte Durchlüftung durch häufige 
Wasserübersättigungen zurückzuführen. In Grünlandböden außerhalb der Auen und Niederungen wur-
den hingegen Corg-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 (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wald 31 3,1 3,8 5,2 5,9 6,7 
Oberboden, Acker 52 1,4 1,6 2,0 2,3 2,8 
Oberboden, Grünland 128 2,2 2,8 3,9 4,8 5,7 
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, Grünland 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 Waldoberböden des Haardtrandes enthalten in ihren überwiegend podsolierten 
Oberböden zwischen 0,7 und 1,8 Masse% Corg. Dies entspricht etwa einem Gehalt von etwa 1 bis 
3 Masse% organischer Substanz. Dies sind sowohl für diese Nutzung als auch für diese Substratgruppe  
 
Tab. 26 Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff in quartären Fluvial- und Schwemm-

Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
Oberböden wurden zwischen 0,03 und 0,07 Masse% gemessen. Entsprechend ungünstig ist das C/N-
Verhältnis, das zwischen 22 und 29 schwankt. Tiefe pH-Werte, ungünstige Nährstoffversorgung und 
überwiegend schlecht zersetzbare Nadelstreu ließen eine geringe biotische Aktivität erwarten, was eine 
stärkere Akkumulation organischer Substanzen im Boden hätte erwarten lassen. Eine gute Durchlüftung 
der Böden und die klimatische Gunst der Standorte scheinen dennoch einen überdurchschnittlichen 
Abbau zuzulassen. 
Die Corg-Gehalte ihrer 3-10 cm mächtigen Humusauflagen entsprechen den landesweiten Werten. In der 
Streu der Nadelwälder wurden C/N-Verhältnisse zwischen 25 und 33 festgestellt.  
Unterhalb des Oberbodens nehmen die Corg-Gehalte meist rasch ab. In stark podsolierten Böden kön-
nen in den Bh-Horizonten die Humusgehalte im Unterboden wieder bis auf 0,9 Masse% Corg 
(~1,5 Masse% Humus) ansteigen. Die C/N-Verhältnisse sind etwas günstiger als in Oberboden und 
Humusauflage. Die ungünstigsten C/N-Verhältnisse 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) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Organischer Kohlenstoff Angaben in Masse % 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<Ausr.gr. 

Auflage, Wald 171 21,8 31,2 41,9 47,1 51,7 
Oberboden, Wald 112 2,1 3,8 5,3 6,6 8,1 
Oberboden, Acker 12 1,1 1,3 1,7 1,9 1,9 
Oberboden, Grünland 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 < 0,1 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, Grünland 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 Humusqualität in den Waldböden der carbonatfreien Flugsande günstiger als in den 
Sandstein-reichen Böden ist. Die wenigen untersuchten Böden zeigen im Oberboden durchwegs etwas 
höhere Corg-Gehalte und vor allem im gesamten Bodenprofil günstigere C/N-Verhältnisse. Die Böden 
zeigen deutliche Merkmale einer früheren ackerbaulichen Nutzung. Möglicherweise beeinflusst dies 
noch heute die Humusqualität positiv. 
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Ungeachtet der in den landwirtschaftlich genutzten Böden allgemein niedrigen Gehalte an organischer 
Substanz dürften außerhalb der Wälder im Untersuchungsraum für die Schadstoffimmobilisierung 
günstige Bedingungen vorherrschen. Die niedrigen C/N-Verhältnisse weisen auf einen hohen Anteil 
hochmolekularer Huminstoffe hin. Diese können mit Schadstoffen besonders stabile Komplexe ein-
gehen, die eine nur geringe Mobilität aufweisen sowie abbaustabil sind. 
 
 
4.1.4. Kationenaustauschkapazität 
 
Die Fähigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflächen Kationen reversibel anzulagern, 
wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Derart angelagerte Kationen sind immobil, aber 
dennoch pflanzenverfügbar. Das Ausmaß, in dem ein Boden Kationen adsorbiert, wird als Kationen-
austauschkapazität (KAK) bezeichnet. Sie ist im Wesentlichen vom Tongehalt, von der Art der Tonmine-
rale, dem Huminstoffgehalt und dem pH-Wert abhängig. Vor allem Huminstoffe besitzen von der Boden-
reaktion abhängige variable Ladungen. Während die tatsächliche (effektive) KAK bei pH-Werten von 
über 7 etwa der maximal möglichen KAK (potentielle KAK; KAKpot) entspricht, sinkt mit abnehmendem 
pH-Wert die Fähigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Mit einer einfachen Gleichung kann 
die KAKpot in humusfreien Mineralböden der gemäßigten Breiten abgeschätzt werden (AG Boden 2005): 
 

KAKpot [cmol/z/kg] = 0,5 x Tongehalt [Masse%] + 0,05 x Schluffgehalt [Masse%] 
 
Für die organische Substanz des Mineralbodens wird eine mittlere KAKpot von 2 cmol/z/kg je Masse% 
Humus angenommen (AG Boden 2005). 
 
Der Kationenbelag setzt sich im mäßig sauren bis alkalischen Bereich überwiegend aus den Nährstoffen 
Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) zusammen. Die Summe dieser basischen Kationen wird 
als S-Wert bezeichnet. Die Basensättigung (=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 Böden (pH < 3,5) auch durch Eisen (Fe) ersetzt. Diese 
Elemente wirken im Boden sauer. Der H-Wert ist die Summe des Äquivalentgehaltes 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 Rückhaltevermögen der Böden gegenüber katio-
nischen Schadstoffen, zur Nährstoffversorgung sowie zum Puffervermögen gegenüber Säureeinträgen. 
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Abb. 14 NH4NO3-extrahierbare Kationen im Oberboden, gegliedert in pH-Klassen 
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Tab. 28 Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in Lockersedimenten der Sandsteine und 
Quarzite (Buntsandstein)  

 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

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 3,56 0,81 0,92 0,01 
Oberboden, Grünland 17 6,83 4,17 64 2,65 2,89 0,97 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 0,14 0,04 0,01 
 
 
Die mittlere KAKpot liegt in den Sandstein-reichen Waldoberböden des Untersuchungsraums mit nur 
3 cmol/z/kg deutlich unter dem Landesdurchschnitt. Die KAKpot schwankt dabei typisch zwischen 2 und 
5 cmol/z/kg. Bei den untersuchten Böden handelt es sich fast ausschließlich um Nadelwaldstandorte. 
Wie es die tiefen pH-Werte (Ø pH 3,2 / siehe 4.1.2.) erwarten lassen, sind nur 5 bis 30% der wenigen 
Austauschplätze mit basischen Kationen belegt. 
 
Ihre Auflagen besitzen eine KAKpot, die im Mittel und Streuung den landesweiten Werten entspricht. Die 
Gehalte an austauschbaren Basen sind aber geringer und somit liegt die Basensättigung (V-Wert) mit 
20 bis 60% unter dem Landesdurchschnitt. Schon die tiefen pH-Werte (siehe 4.1.2) ließen vermuten, 
dass Bodenschutzkalkungen nicht durchgeführt wurden. Dennoch ist es in diesen Waldböden jener 
Bereich, der im gesamtem Profil die mit Abstand höchsten Gehalte an austauschbaren Basen besitzt. 
In den sandigen und humusarmen Unterböden und -grund sinkt die KAKpot auf 1 bis 3 cmol/z/kg. Die 
Summe der austauschbaren Basen übersteigt in fast keinem Horizont 1 cmol/z/kg. 
Ein direkter Vergleich mit Al ist aus analytischen Gründen nicht möglich, einen Hinweis bieten jedoch die 
Daten der Ammoniumnitrat-Extraktion. In den podsoligen stark sauren Oberböden dürfte der 
Aluminiumanteil am Kationenbelag den des Calciums um das 5- bis 10-fache übersteigen. Da der 
Calciumgehalt mit der Tiefe rasch abnimmt, ist die Situation in den Unterböden noch ungünstiger. 
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 Waldoberböden häufig bis zu 90% des 
Gesamtgehaltes in austauschbarer Bindung vor. 
Die Sandstein-reichen Waldböden sind insgesamt als (sehr) basenarm einzustufen und besitzen ein 
geringes Schadstoffrückhaltevermögen. 
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Abb. 15 
Potentielle Kationenaustauschkapazität 
im Oberboden 
(Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt) 

 
 
Ein feinkörnigeres Substrat und die im Rahmen der Bodenbewirtschaftung durchgeführten Kalkungen 
führen in den Weinbergsböden am Haardtrand zu einem weit höheren pH-Wert und damit zu ungleich 
günstigeren Verhältnissen als in den benachbarten Waldböden. In den Löss(-lehm)- und Sandstein-
haltigen Weinbergsböden schwankt die KAKpot allerdings in einem weiten Bereich von 7 bis fast 
20 cmol/z/kg. Ursache hierfür sind die in diesem künstlichen Substrat sehr variablen Tongehalte, die von 
4 bis 22 Masse% reichen. Die Basensättigung liegt in der Regel über 90%. Dominantes Kation ist 
Calcium, das 70-90% der Austauschplätze belegt, was typisch für Böden mit einem pH-Wert > 5 ist. 
 
Tab. 29 Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 8,57 12,59 13,70 16,54 19,89 
Mediane der KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

Oberboden, Wein 13 12,59 12,05 95 0,54 10,73 0,79 0,99 0,00 
 
Die zwischen Haardtrand und Frankenthaler Terrasse großflächig vorkommenden äolischen Locker-
sedimente werden ausschließlich ackerbaulich oder durch Sonderkulturen genutzt. Daher herrschen 
hohe pH-Werte und somit günstige Basensättigungen vor. In annähernd allen Böden dieser Substrate 
wurde eine Basensättigung von > 90% festgestellt. Annähernd 60% dieser Oberböden sind sogar 
basengesättigt. Aufgrund der hohen pH-Werten wird die KAKeff daher überwiegend der KAKpot ent-
sprechen. 
Deutlich ist in diesen äolischen Substraten die Abhängigkeit der KAKpot von der Korngrößenzusammen-
setzung erkennbar. Anhand der mittleren Ton- und Schluffgehalte lässt sich für den Löss im Unter-
suchungsraum eine KAKpot im humusfreien Mineralkörper von 14 cmol/z/kg ableiten. Durch ihren nur 
wenig geringeren Tongehalt liegt dieser rechnerische Wert in Sandlössen nur um etwa 2 cmol/z/kg nied-
riger. In ackerbaulich genutzten Oberböden kommen durch den Humus in Lössen etwa 5 cmol/z/kg und 
in Sandlössen etwa 2,5 cmol/z/kg hinzu. Diese Schätzwerte stimmen mit den tatsächlich gemessenen 
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Tab. 30 Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in Löss (-derivaten) 
 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

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 überein. In den landwirtschaftlich genutzten Lössböden wurde im Untersuchungsraum sowohl 
im Oberboden wie auch in tieferen Horizonten eine mittlere KAKpot von 19 cmol/z/kg gemessen. Typisch 
sind Werte zwischen 18 und 22 cmol/z/kg. Annähernd alle Standorte sind über den gesamten Boden-
bildungsbereich mehr oder wenig basengesättigt. Ca belegt zwischen 80-92% und Mg zwischen 5-10% 
der Austauschplätze. 
 
 
Im Mittel weist Sandlöss mit 16 cmol/z/kg eine um 3 cmol/z/kg geringere KAKpot als Löss auf. Sie variiert 
in diesem Substrat jedoch mit typischen Werten von 12 und 22 cmol/z/kg stärker. Ansonsten sind 
Basensättigung wie auch die Zusammensetzung des Kationenbelags mit dem Löss vergleichbar. 
 
 
Tab. 31 Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in Lösssand / Sandlöss (-derivaten) 
 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

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 Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in Lösssand / Sandlöss (-derivaten) 
 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

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% führen beim Lösssand zu einer deutlich 
geringeren KAKpot. Im Untersuchungsraum schwankt sie in landwirtschaftlich genutzten Oberböden in 
einem charakteristischen Bereich von 7 bis 10 cmol/z/kg. Auch dieser Wertebereich deckt sich sehr gut 
mit der oben aufgeführten Gleichung. Die Basensättigung liegt in diesen Böden immer bei > 90%. Ca ist 
auch hier das mit Abstand bedeutendste Kation, jedoch ist der Mg-Anteil am Kationenbelag mit 8-12% 
auffallend höher. 
 
In den durch Weinbau genutzten carbonatfreien Flugsanden wurden ähnliche Werte wie bei den Löss-
sanden angetroffen. Tendenziell ist die KAKpot noch etwas geringer und die Basensättigung liegt meist  
 
 
Tab. 32 Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in carbonatfreien Flugsanden 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

Oberboden, ohne Nutz.-diff. 24 6,18 4,20 83 0,61 3,49 0,37 0,29 0,00 
Oberboden, Wald 6 5,50 1,18 13 4,22 0,51 0,12 0,06 0,00 
Oberboden, Wein 13 7,30 6,61 92 0,39 4,83 0,52 0,53 0,00 
Unterboden 26 2,74 0,36 20 0,00 0,18 0,15 0,01 0,00 
Untergrund 4 2,48 1,11 29 0,00 0,40 0,03 0,05 0,01 
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um die 90%, was für diese Substrate ungewöhnlich günstig ist und nur durch das für eine landwirt-
schaftliche Nutzung erforderliche Kalken der Böden zu erklären ist. 
Die wenigen untersuchten Waldböden dieser Substratgruppe zeigen ähnlich ungünstige Bedingungen 
wie die Sandstein-reichen Waldböden. Zwar stehen nur wenige Daten zur Verfügung, aber die Ergeb-
nisse sind so einheitlich und treffen den Erwartungsbereich, dass davon ausgegangen werden kann, 
dass eine KAKpot um 5 cmol/z/kg typisch für den Oberboden ist. Der Basensättigungsgrad beträgt dabei 
zwischen 10 und 20%. Die Austauschplätze sind zu 80-90% durch Calcium belegt. Mindestens die 
Hälfte der Austauschkapazität ist der organischen Substanz zuzuordnen. In tieferen Horizonten sinkt die 
KAKpot auf nur noch 1-2 cmol/z/kg. Die Summe der austauschbaren Kationen übersteigt hier nicht 
0,5 cmol/z/kg. Die Waldböden aus carbonatfreien Flugsanden sind somit als (sehr) basenarm einzu-
stufen. Das Al/Ca-Verhältnis am Kationenbelag dürfte wie bei den Sandstein-reichen Waldböden un-
günstig sein. Die mit Abstand höchsten Basengehalten sind in diesen Böden in der organischen Auflage 
zu finden. 
Eine hohe Durchlässigkeit bei gleichzeitig einer geringen Zahl an Austauschplätzen führen zu einem 
geringen Schadstoffrückhaltevermögen. 
 
 
Tab. 33 Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in Auenschluffen und -lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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, Grünland 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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

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, Grünland 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 Grünland genutzten lehmigen Auenböden der Isennach variiert die KAKpot durch 
stark schwankende Ton- und Humusgehalte in einem weiten Bereich. In den Oberböden wurden Werte 
zwischen 12 und 60 cmol/z/kg beobachtet. Werte > 30 cmol/z/kg erreichen nur die anmoorigen Oberbö-
den. Die hohen pH-Werte (siehe 4.1.2.) ließen schon erwarten, dass die untersuchten Böden (an-
nähernd) basengesättigt sind. Auch bei ihnen besteht der Kationenbelag vornehmlich aus Calcium. 
Allerdings ist die Aussage aufgrund weniger Fälle unsicher. 
 
Auch in den quartären carbonatfreien Fluvial- und Schwemm-Sanden schwankt die KAKpot in allen Hori-
zonten erheblich. Typisch sind Werte zwischen 3 und 17 cmol/z/kg. Die Abhängigkeit von der Bodenart 
ist ausgeprägt. Bei einem Tongehalt von unter 5 Masse% liegt die KAKpot überwiegend bei 
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< 5 cmol/z/kg. Der Tongehalt kann in diesen Sedimenten auch wenig über 10 Masse% betragen. Dort 
tritt meist eine KAKpot von > 10 cmol/z/kg auf. Ungewöhnlich hohe Basengehalte von > 15 cmol/z/kg 
wurden nur in oberflächennah vergleyten Böden beobachtet. Auch wenn diese Böden carbonatfrei sind, 
ist hier zu vermuten, dass nicht nur austauschbare Kationen extrahiert wurden, sondern auch lösliche 
Verbindungen, die aus dem Grundwasser stammen. Fast durchgängig ist diese Substratgruppe sehr 
basenreich bis basengesättigt. 
 
 
Tab. 34 Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) in quartären Fluvial- und Schwemm-

Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

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 0,00 2,30 0,49 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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Potentielle Kationenaustauschkapazität (KAKpot) Angaben in cmol/z/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 KAKpot und der austauschbaren Kationen  Angaben in cmol/z/kg 

  KAKpot  Basen- 
sättigung Austauschbare Kationen 

 Anzahl (T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 
(H+,Al3+) 

Calcium Mag-
nesium 

Kalium Natrium 

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 für die carbonatischen Schwemm-/ Hochflutlehme stammen vor-
nehmlich von Proben, die auf der Frankenthaler Terrasse und in den Senken südlich der Isenachaue 
entnommen wurden. Sie sind daher charakteristisch für diese Räume. Neben den Lössen besitzen sie 
mit 19 cmol/z/kg die höchste durchschnittliche KAKpot im Untersuchungsraum. Relativ einheitliche Ton- 
und Humusgehalte sowie durchgängig hohe pH-Werte führen zu ähnlichen Verhältnissen. Auch in die-
sem Sediment beträgt die Basensättigung in annähernd allen Proben 100%. Ebenfalls sind immer mehr 
als 80% der Austauschplätze mit Calcium belegt. 
 



 
NÄHRSTOFFE 
 

58 BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 
 

4.1.5. Nährstoffe 
 
Kalium (K), Magnesium (Mg), Natrium (Na) und Phosphor (P) zählen neben Calcium (Ca) und dem 
mineralischen Stickstoff zu den essentiellen Hauptnährelementen. Von sehr sauren Böden abgesehen 
enthalten die meisten Böden genügend Ca. Kalkung dient in erster Linie der Erhöhung des pH-Wertes 
und nicht der Ca-Düngung. Mg und vor allem K zeigen eine ausgeprägte Abhängigkeit vom Tongehalt. 
Das Nichtmetall Phosphor liegt in erster Linie als Anion (Phosphat) vor, wodurch es ein gegenüber 
Kationen abweichendes pedochemisches Verhalten hat. Die Pflanzenverfügbarkeit steigt mit dem pH-
Wert an und sinkt erst wieder im alkalischen Bereich. Der pH-Wert-abhängige Anstieg hat auch anthro-
pogene Ursachen, da gerade die Böden mit günstigen pH-Werten intensiv landwirtschaftlich genutzt 
werden. Neben Stickstoff- und Kaliumdünger werden am häufigsten Phosphate auf Nutzböden aufge-
bracht, weil dieser Nährstoff nicht selten ein limitierender Ertragsfaktor ist. 
Der pflanzenverfügbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt 
(Klakt, Plakt). Zur Abschätzung der Mg-Versorgung wird üblicherweise die CaCl2-Methode angewendet. In 
dieser Untersuchung wurde Mg und Na aus der vorhandenen Ammoniumnitratlösung gemessen (Mgmob, 

Namob), deren Extraktionsstärke aber in einer ähnlichen Größenordnung liegen dürfte. 
 
Zwar wird die natürliche Elementausstattung der Böden üblicherweise maßgeblich vom Substrat der 
Bodenbildung bestimmt, bei den essentiellen Hauptnährelementen ist dieser Zusammenhang jedoch 
durch die Düngung der landwirtschaftlich genutzten Böden überdeckt. Einzig bei Waldnutzung können 
natürliche Zusammenhänge erkannt werden. 
 
Die höchsten Nährstoffkonzentrationen sind in nährstoffarmen Waldböden in ihren Humusauflagen zu 
finden. Die im Pfälzer Wald untersuchten Böden besitzen eine Humusauflage, die sich meist aus Nadel- 
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Daten aus Rheinland-Pfalz 
 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
 

Abb. 16 Laktat-extrahierbare Nährstoffe im Oberboden  (Substratcode: siehe Tabelle oder Einlageblatt) 
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Tab. 35 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein) 

 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

 

Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Auflage, Wald 167 12,0 27,2 42,6 62,2 88,0 
Oberboden, Wald 110 1,8 3,6 5,4 8,0 10,2 
Oberboden, Acker 12 13,9 22,4 29,3 34,6 35,5 
Oberboden, Grünland 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 2,1 2,4 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 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, Grünland 16 4,9 7,2 8,5 10,6 12,4 
Unterboden 130 1,4 2,4 3,3 4,7 6,1 
Untergrund 35 1,1 2,0 3,0 4,4 5,1 
NH4NO3-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, Grünland 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 P2O5/100g und 26 mg K2O/100g werden die landesweiten 
Mittelwerte erheblich unterschritten. Der pflanzenverfügbare Mg-Gehalt schwankt in den Humusauflagen 
mit Werten zwischen 220-1.840 mg Mgmob/kg beträchtlich (Ø 480 mg Mgmob/kg). Damit sind etwa 30-
40% des Gesamtgehaltes pflanzenverfügbar. 
Die sandsteinreichen Mineralbodenhorizonte sind im Untersuchungsraum ausserordentlich nährstoff-
arm. Der mittlere Phosphatgehalt beträgt in den meist podsoligen Oberböden nur 0,4 mg P2O5/100g 
(< 0,1-1 mg/100g). Auch der Durchschnittsgehalt an Kalium erreicht nur 2 mg K2O/100g (1-4 mg/100g). 
Die Maximalwerte erlangen nicht einmal den landesweiten Durchschnittswert (sieheTab. 35). Auch mit 
Mg sind diese Böden mit durchschnittlich 17 mg Mgmob/kg (8-50 mg Mgmob/kg) nur schlecht versorgt. 
Dies sind etwa 5-10% des Gesamtgehalts. Unterhalb des Oberbodens sinken die mittleren Nährstoffge-
halte weiter auf ≤ 0,4 mg P2O5/100g, ≤ 1,5 mg K2O/100g und 4 mg Mgmob/kg ab. 
 
Die Waldböden der carbonatfreien Flugsande scheinen eine vergleichbar ungünstige Nährstoffversor-
gung zu besitzen. Es konnten nur wenige Standorte untersucht werden, aber die gefundenen Gehalte 
bewegen sich sämtlich im niedrigen Konzentrationsbereich der sandsteinreichen Waldböden. 
 
Da die weitaus meisten der untersuchten Böden im Untersuchungsraum landwirtschaftlich genutzt 
werden, ist ihre Nährstoffversorgung in allen Substraten ungleich besser als in den eben beschriebenen 
Waldböden. 
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Tab. 36 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in Auenschluffen und -lehmen 

 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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, Grünland 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 (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 100g 
Oberboden, Wald 14 6,2 8,9 13,1 15,2 18,4 
Oberboden, Acker 23 19,5 27,2 42,1 53,6 75,9 
Oberboden, Grünland 89 4,5 6,8 11,3 23,3 20,5 
Unterboden 189 2,5 3,7 7,1 11,7 13,8 
NH4NO3-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wald 31 58 136 215 247 296 
Oberboden, Acker 41 103 130 206 263 278 
Oberboden, Grünland 127 143 212 324 422 579 
Unterboden 209 107 150 196 251 330 
 
 
In den Grünlandböden, die im Untersuchungsraum maßgeblich im Bereich des Isenach-Schwemm-
fächers und begrenzten Flächen 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 Nährstoffgehalte schwanken ebenfalls in einem weiten Bereich, so 
dass Mittelwerte bei gleichzeitig geringer Fallzahl eine nur eingeschränkte Aussagekraft besitzen. Ein 
Zusammenhang mit den natürlichen Eigenschaften der Böden ist nur bei Kalium ansatzweise zu erken-
nen. 
In Rheinland-Pfalz empfiehlt die staatliche Pflanzenbauberatung bei durchschnittlichen Verhältnissen 
sowohl für Plakt als auch für Klakt bei Grünlandnutzung einen Gehalt von 12 - 20 mg/100g (DLR 2007a). 
In sandigen Böden kann der Klakt-Gehalt um 2 - 5 mg K2O/100g niedriger liegen. Beim Magnesium ist 
ein Gehalt von 60 - 100 mg/kg anzustreben. In sandigen Böden kann diese Spanne um 20 - 40 mg/kg 
herab und in tonigen Böden um diese Werte heraufgesetzt werden. Speziell für Grünlandböden wird ein 
pflanzenverfügbarer Na-Gehalt von 60 - 90 mg/kg empfohlen. 
Der Gehalt an pflanzenverfügbarem Phosphor reicht im Oberboden von 2 bis 72 mg P2O5/100g, wobei 
Gehalte > 12 mg P2O5/100g überwiegen. Phosphor ist im obersten Horizont deutlich angereichert und 
die Gehalte sinken in tieferen Horizonten überwiegend auf unter 2 mg P2O5/100g. Für diese Nutzung 
dürfte die Phosphorversorgung im Oberboden überwiegend gut bis hoch sein. Eine oberflächennahe 
Anreicherung ist auch beim Magnesium zu beobachten, die aber weniger ausgeprägt als beim Phosphor 
ist. Der Mg-Gehalt schwankt ebenfalls sehr stark zwischen 25 und 750 mg Mgmob/kg, was vermutlich auf 
den unterschiedlichen Einsatz von Mg-Dünger zurückzuführen ist. Dieser wird gezielt eingesetzt, um der 
Weidetetanie, einer Mg-Mangelerscheinung bei Weidetieren, vorzubeugen. Dieser Mangel soll bei 
einem verfügbaren 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 (pflanzenverfügbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 

 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 100g 
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 19,2 29,3 84,4 122,0 163,5 
Oberboden, Wein 8 37,4 86,0 124,3 155,1 163,5 
Unterboden 35 3,9 7,3 30,3 66,9 67,8 
Untergrund 36 3,2 4,5 6,1 7,6 9,0 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 
Oberboden, Acker 22 6,4 16,8 25,2 40,9 49,4 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 100g 
Oberboden, Acker 23 14,9 21,0 25,9 30,5 35,9 
NH4NO3-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 25 112 153 200 219 286 
 
 
Mehr als die Hälfte der untersuchten Grünlandoberböden weisen einen Klakt-Gehalt von weniger als 
< 7mg K2O/100g. Die Konzentrationen bewegen sich zwischen 3 und 26 mg K2O/100g. In sandigen 
Grünlandböden sollten etwa 10 mg K2O/100g in schluffig/lehmigen Böden etwa 12 mg K2O/100g für 
eine optimale Versorgung nicht unterschritten werden. Daher ist häufig 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 Nährstoffen. 
Der Namob-Gehalt dürfte insbesondere in den regelmäßig überfluteten Wiesen immer mindestens aus-
reichend sein und ist signifikant höher als in den entsprechenden Ackerböden. 
 
Die staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz gibt für die optimale Phosphor-Versorgung der 
Nutzpflanzen einen Wertebereich von 12 - 20 mg P2O5/100g in Ackerböden an (DLR 2007b). Die Acker-
oberböden im Untersuchungsraum weisen in 70% der Fälle Gehalte von > 12 mg P2O5/100g auf. Der 
substratunabhängige Mittelwert beträgt 22 mg P2O5/100g und der typische Wertebereich reicht von 4 - 
70 mg P2O5/100g. Eine mangelhafte Versorgung wurde in 9%, eine Überversorgung in 30% der Fälle 
festgestellt. Böden mit intensivem Gemüseanbau unterscheiden sich nicht von den übrigen Ackerböden. 
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Tab. 38 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-
extrahierbares Magnesium in äolischen Lockersedimenten 

 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 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 
NH4NO3-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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 11 0,4 0,5 1,5 2,0 2,2 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 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 
NH4NO3-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 (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 
Oberboden, Acker 20 17,1 26,9 37,8 47,1 68,5 
Oberboden, Wein 18 25,1 35,3 51,0 68,3 81,5 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 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 
NH4NO3-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 (pflanzenverfügbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-extrahierbares 
Magnesium in äolischen Lockersedimenten 
 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Auflage, Wald 12 19,2 30,1 38,6 60,9 65,5 
Oberboden, Wald 17 0,3 3,6 5,5 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 (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 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 
NH4NO3-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 Ackerböden ist im Untersuchungsraum überwiegend hoch bis sehr hoch. 
Für eine optimale Kaliumversorgung der Pflanzen sollte bei einem Tongehalt zwischen >12 und 
≤ 25 Masse% der laktatextrahierbare Gehalt bei > 15 mg K2O/100g liegen (AMBERGER 1996). Nach 
der staatliche Pflanzenbauberatung Rheinland-Pfalz kann der anzustrebende Gehalt sogar um 3 mg 
K2O/100g niedriger sein. In über 80% der Standorte wurde diese Konzentration mehr oder weniger 
deutlich übertroffen. In fast ¼ der Fälle ist mit Gehalten > 30 mg K2O/100g bei den vorherrschenden 
Korngrößenzusammensetzungen sogar eine solch hohe Versorgung gegeben, bei der die Düngung 
ausgesetzt werden sollte. Einen starken Mangel (< 6 mg K2O/100g) wurde in keinem der Ackerböden 
beobachtet. Die wenigen Ackerböden mit einem etwas höheren Tongehalt weisen keinen entsprechend 
höheren Klakt-Gehalt auf, sondern sind generell optimal versorgt. Durch Düngung werden natürliche 
Zusammenhänge zwischen Ton- und Kaliumgehalt überdeckt. 
 
Der anzustrebende Mg-Versorgungsbereich für Ackerböden liegt zwischen 60 und 100 mg Mgmob/kg. 
Durchschnittlich enthalten diese Böden im Untersuchungsraum 126 mg Mgmob/kg. Fast 40% der unter-
suchten Ackerböden halten den optimalen Konzentrationsbereich ein. Etwa ⅓ dieser Böden enthalten 
mehr als 150 mg Mgmob/kg, womit eine Düngung mit diesem Element überflüssig ist. 
 
Für eine optimale Versorgung sind beim Obstbau ähnliche Werte wie für Ackerböden anzusetzen. Ten-
denziell ist der Nährstoffbedarf 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 höhere Nährstoffge-
halte aufweisen als die Ackerböden. An keinem Standort wurde bei den hier betrachteten Nährstoffen 
ein Mangel festgestellt. Unter dem Vorbehalt einer geringen Fallzahl liegen die Mittelwerte bei 34 mg 
P2O5/100g, 31 mg K2O/100g und 81 mg Mgmob/kg. Dies bedeutet, dass wahrscheinlich gut die Hälfte 
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durch Obstbau genutzten Böden eine solch hohe Nährstoffversorgung besitzen, dass vorübergehend 
nicht gedüngt werden sollte. 
Im Untersuchungsraum wird auf fast allen hier vorkommenden Substraten Weinbau betrieben. In den 57 
untersuchten Weinbergsböden wurden im Oberboden substratunabhängige Mittelwerte von 38 mg 
P2O5/100g (9-100), 28 mg K2O/100g (8-130) und 121 mg Mgmob/kg (13-260) festgestellt. 
Im Weinbau werden wie in Acker- oder Grünlandböden 12 - 20 mg P2O5/100g angestrebt (DLR 2007c). 
Gleiches gilt für Magnesium, bei dem 100-150 mg Mgmob/kg als ideal angesehen wird. 
 
Mehr als 90% der Weinbergsböden enthalten im Oberboden ≥ 12 mg P2O5/100g, sind also mit diesem 
Nährstoff mindestens gut versorgt. In fast 70% der Fälle wurden Gehalte von > 30 mg P2O5/100g fest-
gestellt, womit sie als „extrem hoch versorgt“ gelten. Insbesondere die sandig/lehmigen Weinbergs-
böden in den stark geneigten Hängen des Haardtrandes zeigen auffallend hohe Phosphorgehalte (siehe 
Tab. 39). Zwar konnten nur 13 Standorte untersucht werden, aber ein Mittelwert von 55 mg P2O5/100g 
bei einer Spanne von 19 - 97 mg P2O5/100g ist dennoch auffallend. 
 
 
Tab. 39 Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat und Kalium sowie NH4NO3-

extrahierbares Magnesium in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat Angaben in mg P2O5 / 100g 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 39,6 54,5 74,6 85,8 97,4 
Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Kalium Angaben in mg K2O / 100g 
Oberboden, Wein 13 26,7 34,8 37,3 43,1 45,9 
NH4NO3-extrahierbares Magnesium Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 13 91 125 174 245 262 
 
Die Magnesiumversorgung der Weinbergsböden ist weiträumig optimal. 60% der Standorte weisen den 
angestrebten Konzentrationsbereich von 100 - 150 mg Mgmob/kg auf. In keinem Boden wurde ein starker 
Mangel festgestellt und nur in Ausnahmefällen wurde der Schwellenwert zur Überversorgung von 
220 mg Mgmob/kg geringfügig überschritten. 
 
Bei der Betrachtung der Kaliumversorgung ist die Korngrößenzusammensetzung zu berücksichtigen. 
Für eine optimale Kaliumversorgung „leichter Böden“ werden Gehalte von 10 - 20 mg K2O/100g 
empfohlen. Knapp die Hälfte der Weinbergsböden befindet sich in der Bodenartenhauptgruppe Sand. 
Alle sind mindestens optimal mit diesem Nährstoff versorgt. Ihr substratunabhängiger Mittelwert beträgt 
19 mg K2O/100g. Fast jeder dritte sandige Weinbergsboden war mit Gehalten von > 30 mg K2O/100g 
überversorgt. 
Für schluffig/lehmige Weinbergsböden werden etwas höhere Gehalte von 15 - 25 mg K2O/100g 
empfohlen. Den unteren Wert erreichen alle untersuchten Standorte. Durchschnittlich wurden 36 mg 
K2O/100g gemessen. Die Überversorgung beginnt nach Angabe der DLR (2007c) bei 38 mg K2O/100g. 
Fast 40% der untersuchten schluffig/lehmige Weinbergsböden weisen einen höheren Gehalt auf. Etwa 
jeder 10. Boden liegt sogar um mehr als das Doppelte über diesem Schwellenwert. 
Auch beim Kalium liegen die Gehalte in den Weinbergsböden am Haardtrand über denen der übrigen 
Rebflächen, wobei der Unterschied aber weniger deutlich als beim Phosphor ist. 
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4.2. Spurenelemente 
 
Elemente werden zu den Spurenstoffen gezählt, wenn ihre mittlere Konzentration 100 mg/kg unter-
schreitet (FIEDLER & RÖSLER 1988). Abgesehen von Arsen handelt es sich bei den untersuchten 
Spurenelementen um Schwermetalle, d.h. Metalle mit einer Dichte > 4,5 g/cm3. 
Anorganische Spurenstoffe sind grundsätzlich natürliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Bo-
denbildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphäre. Solange deren Konzentrationen 
sich in natürlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 40), besitzen diese Spurenelemente keine negativen 
Wirkungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehören zu den essentiellen oder nützlichen Spuren-
(Mikro-) Nährstoffen für Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-
mium, Quecksilber und Blei zählen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
lauf, ohne für Pflanzen und Tiere nützliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im natürlichen 
Bereich liegen, hat die Natur während der Evolution eine gewisse Toleranz gegenüber diesen potentiell 
toxischen Elementen entwickelt. Ob ein Spurenelement als Schadstoff anzusprechen ist, hängt in erster 
Linie von seiner Konzentration ab. Stark erhöhte Schwermetallgehalte im Boden finden sich in der Natur 
nur kleinflächig in Gebieten mit lithogenen Anomalien (z.B. ausstreichende Erzgänge). 
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 
Energieträger wurden sie zu einem globalen Umweltproblem. Besonders bei den Spurenelementen 
überschreiten die anthropogenen Emissionen die natürlichen Gehalte der Atmosphäre um ein Viel-
faches. Während durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe überwiegend ubiquitäre, flächenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Müllverbrennung stärker punk-
tuelle, lokale Kontaminationen hervorgerufen. Neben atmosphärischen Immissionen gelangen Schad-
stoffe auch direkt in die Böden. Hier sind vor allem die Aufbringung von Klärschlamm, Dünge- und 
Spritzmitteln auf landwirtschaftliche Nutzflächen und Gartenböden sowie die Belastung von Böden in 
Folge von Überschwemmungsereignissen zu nennen. 
 
Bewertungsgrundlagen 
Die Bewertung der Bodeninhaltsstoffe hinsichtlich gesetzlicher Regelungen erfolgt in den Beiträgen zu 
den einzelnen untersuchten Stoffen (4.2.ff). 
 
 
Tab. 40 Häufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

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

 
Element häufig   Grenzwert nach 

AbfKlärV 1992 
phytotoxische Schwelle **Transferkoeffizient 

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 - 0,1 
Zn 3 - 50 *200/150 500 - 5.000 1 - 10 
 
* Nach der AbfKlärV (1992) gelten die niedrigeren Grenzwerte, wenn der Tongehalt < 5 Gew.% oder der pH-Wert < 6 liegt; 

Grenzwert für As nach KLOKE (1980) 
** Transferkoeffizient Boden-Pflanze: Quotient aus Gesamtgehalt Pflanzen/Boden 
*** aus KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1984 
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Tab. 41 Vorsorgewerte für Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 2 Satz 1) 
 (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden (< 2mm), Königswasserextraktion) 
 
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 
Böden mit naturbedingt 
und großflächig sied-
lungsbedingt erhöhten 
Hintergrundgehalten 

Unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusätzliche Einträge nach § 9 Abs. 2 
und 3 der BBodSchV keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen 

nach BBodSchV 1999 finden die Vorsorgewerte für Böden und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als 8% 
keine Anwendung. Für diese Böden können die zuständigen Behörden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen treffen. 
 
 
Das Gesetz zum Schutz vor schädlichen Bodenveränderungen und zur Sanierung von Altlasten 
(Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) wurde 1998 verabschiedet. Ein Jahr später 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-, Prüf- und Maßnahmenwerte für Bodeninhaltsstoffe 
fest. 
Das BBodSchG definiert die stoffbezogenen Vorsorgewerte als „Bodenwerte, bei deren Überschreiten 
... die Besorgnis einer schädlichen Bodenveränderung besteht“ (§ 8 Abs. 2 Satz 1). Die Vorsorgewerte 
für Metalle berücksichtigen in einen gewissen Maß durch Einbeziehung von Bodenart und -reaktion die 
geogenen Grundgehalte bzw. die elementspezifische Mobilität (siehe Tab. 41). Allerdings ist der An-
wendungsbereich auf Böden mit einem Humusgehalt von  8 Gew.% eingeschränkt, womit sie in Wald-
böden häufig nicht anwendbar sind. 
Für Arsen ist in der BBodSchV kein Vorsorgewert angegeben. Zur Bewertung wurde hier der strengste 
Sanierungswert des Merkblattes ALEX-02 (1997) vom rheinland-pfälzische Landesamt für Umwelt-
schutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht herangezogen. Bei Unterschreitung von 20 mg Asges/kg 
sollen quasinatürliche Gehalte erreicht werden, die eine multifunktionelle Nutzung des Standortes ge-
währleisten. Er deckt sich mit dem Grenzwert der Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992) (siehe 
unten). 
Die Prüfwerte der BBodSchV beziehen sich hingegen auf den Wirkungspfad und wurden „gefahrenbe-
zogen“ abgeleitet. Werden die in Tab. 42 aufgeführten Werte überschritten, ist eine einzelfallbezogene 
Prüfung durchzuführen, ob eine schädliche Bodenveränderung oder Altlast vorliegt. 
 
 
Tab. 42 Prüfwerte für Metalle (BBodSchV 1999; nach BBodSchG 1998 § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1) 

(Wirkungspfad Boden-Mensch)  (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden (< 2mm), Königswasserextraktion) 
 
 Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Queck-

silber 
Zink 

Kinderspielflächen 25 200 10* 200 - 70 10 - 
Wohngebiete 50 400 20* 400 - 140 20 - 
Park- u. 
Freizeitanlagen 

125 1.000 50 1.000 - 350 50 - 

Industrie- und 
Gewerbegrundstücke 

140 2.000 60 1.000 - 900 80 - 

*in Haus- und Kleingärten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche für Kinder als auch für den Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden, ist für Cadmium der Wert von 2 mg/kg TM als Prüfwert anzuwenden. 
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Eine weitere bundesweit geltende Verordnung ist die Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992), die die 
Aufbringung von Klärschlamm auf landwirtschaftliche Nutzflächen regelt. Da dieses gesetzliche Regel-
werk eine spezielle Thematik behandelt, eignet es sich nur eingeschränkt zur Bewertung der Spuren-
elementgehalte des Bodens. Die Grenzwerte ermöglichen aber eine grobe Abschätzung der Konzent-
rationen, die im Sinne der Daseinsvorsorge nicht überschritten werden sollten. 
 
Im Wesentlichen ist die Verwendung von Klärschlamm nur auf Ackerböden möglich, sofern es sich nicht 
um Gemüse- und Obstanbauflächen handelt. Bei anderen Bodennutzungsformen ist die Applikation von 
Klärschlamm verboten. Neben diesen grundsätzlichen Einschränkungen sind in der AbfKlärV (1992) 
weitere Aufbringungsverbote und Beschränkungen erlassen. 
 
Tab. 43 Unter- und Überschreitungen der Grenzwerte der Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992) in 

Acker-Oberböden des Untersuchungsraums 
 

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

 
 
4.2.1. Arsen 
 
Der Arsen-Gesamtgehalt (Königswasser-extrahierbar; Asges) steht in sedimentären Locker- und Festge-
steinen in einer positiv signifikanten Beziehung zum Ton- und Eisengehalt. Daher gilt allgemein, dass 
bei einem Anstieg dieser Parameter auch der Asges-Gehalt ansteigt (siehe Abb. 17). In weiten Teilen 
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Abb. 17 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen 

  < Grenzwert  Grenzwert  

Element Grenzwert in 
mg/kg Anzahl % Anzahl % Anzahl 

Arsen 20* 64 98 1 2 65 
Blei 100 65 100 0 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 
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Abb. 18 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilität von Arsen im Oberboden, 
gegliedert in pH-Klassen 

 
des Untersuchungsraums herrschen sandige bis schluffig/lehmige Substrate vor. Nur 11 % der Ober-
böden weisen einen Tongehalt von > 25 Masse% auf. Daher sind weiträumig Gehalte von < 10 mg 
Asges/kg zu erwarten.  
 
Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4NO3-extrahierbar; Asmob) wird in erster Linie vom pH-Wert gesteuert. 
Ein progressiver Anstieg des Mobilgehaltes ist erst bei pH-Werten < 4, wie sie für Waldböden typisch 
sind, zu erwarten (siehe Abb. 18). In den weitverbreiteten landwirtschaftlich genutzten Böden ist bei den 
überwiegend 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 Asges-Gehalte übertreffen die Erwartungswerte jedoch örtlich 
deutlich, wobei eine räumliche Häufung hoher Asges-Gehalte zu beobachten ist. Es scheint ein Zusam-
menhang zur geologischen, tektonischen und morphologischen Situation zu bestehen. Gehäuft treten 
hohe Konzentrationen in Böden der größten Niederung des Untersuchungsraums, dem Isenach-
Schwemmfächer, auf. Hier im Hauptverbreitungsgebiet der carbonatfreien Auenschluffe und -lehme liegt 
der mittlere Asges-Gehalt im Oberboden etwa um das 4-fache über dem Landesdurchschnitt von 10 mg 
Asges/kg (siehe Abb. 20 (ID 1 und 2) und Tab. 44). In den Böden des Isenach-Schwemmfächers treten 
verbreitet sogar Gehalte von > 50 mg Asges/kg auf, also Gesamtgehalte die häufig über dem Maß-
nahmenwert der BBodSchV (1999) für die Pflanzenqualität auf Grünlandflächen liegen. Am Seegraben 
überschritt der Gesamtgehalt in zwei Grünlandoberböden 100 mg Asges/kg. In ihren Unterböden steigen 
die Gesamtgehalte bis auf fast 150 mg Asges/kg an.  
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Abb. 19 
Relative Mobilität von Arsen im 
Oberboden, 
gegliedert in Nutzungsklassen 
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Tab. 44 Arsen in Auenschluffen und -lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wald 28 6 9 12 20 19 
Oberboden, Acker 48 7 9 10 11 13 
Oberboden, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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 südlich der Isenach gelegenen Fließgewässer können leicht überdurchschnittliche 
Gehalte auftreten. Da sie zur Frankenthaler Terrasse entwässern, sind an deren Rand ebenfalls über-
durchschnittliche Asges-Gehalte zu finden. Weitere Bereiche mit deutlich erhöhten Asges-Gehalten sind 
die Feuchtgebiete am Haardtrand wie östlich von Deidesheim und Forst. 
Außerhalb der Tiefenbereiche fallen vor allem die Weinbergsböden am Spiel- und Michelsberg in der 
Gemarkung Ungstein nördlich von Bad Dürkheim durch ihren erhöhten Asges-Gehalt auf. Hier befinden 
sich fast alle jener Weinbergsböden des Untersuchungsraums, die deutlich mehr als 20 mg Asges/kg 
enthalten. Ihre oft tiefgründig rigolten Substrate enthalten meist intensiv chemisch verwitterte Kalksteine, 
tertiäre bis pleistozäne Sande und einen meist geringen Anteil äolischer Komponenten. Gerade in ihren 
Unterböden wurden häufig Gehalte zwischen 20 und 60 mg Asges/kg und in Ausnahmefällen bis zu 
94 mg Asges/kg festgestellt. Tendenziell weisen die Unterböden den höchsten Asges-Gehalt auf, während 
die Oberböden etwas und die Untergrundhorizonte deutlich Asges-ärmer sind. 
 
In der Gemeinde Bad Dürkheim sind erhöhte Asges-Gehalte allerdings nicht nur in Überschwemmungs-
gebieten und Weinbergen zu beobachten, sondern auch in Böden anderer Nutzung wie z.B. öffentliche 
Grünanlagen. 
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Abb. 20 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Arsen im Oberboden 
(nutzungsunabhängig) 
 
(Substratcode: siehe Tabelle oder Einlage-
blatt) 
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Tab. 45 Arsen in quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Acker 22 8 9 10 12 12 
Unterboden 9 7 8 15 16 17 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 22 0,009 0,014 0,016 0,025 0,023 
 

Die räumliche Verteilung deckt sich mit Angaben des Umweltberichts des Landkreis Bad Dürkheim, in 
dem von erhöhten As-Gehalten in den Böden des Isenach-Schwemmfächers sowie in Bachsedimenten 
von Isenach, Eckbach und Stechgraben (bei Forst) berichtet wird (LKBD 1996). 
 
Ungewöhnlich hohe Asges-Gehalte wurden entlang des Haardtrandes auch außerhalb des Unter-
suchungsgebietes in verschiedenen Substraten und Nutzungen beobachtet. Davon können so unter-
schiedliche Substrate wie Sandstein-reiche Substrate, Auensedimente oder karbonatische Substrate 
betroffen sein. 
 
Eine Theorie für die hohen Asges-Gehalten in den Böden der Niederungen lautet, dass As-reiches 
Wasser aus tiefen Grundwasserstockwerken in den obersten Grundwasserleiter und von dort in Grund-
wasser-nahe Böden gelangte (LKBD 1996). Hierfür spricht, dass beim Vergleich zwischen Tief- und 
zugehörigen Flachmessstellen der Grundwasserüberwachung das tiefere Grundwasser in diesem Raum 
meist mehr As enthält als das oberflächennahe Grundwasser (LFW 2001). Ein ganz besondere Anoma-
lie ist der rund 150 Jahre alte Bad Dürkheimer Maxbrunnen, der überregionale Bekanntheit erlangte, da 
in seinem Wasser nicht nur erstmals die Elemente Cäsium 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 geförderten Wasser bis 
um das 1.700-fache überschritten. 
 
Dieser Belastungspfad mag eine gewisse Rolle spielen. Die vorliegenden Daten dieser Untersuchung 
deuten aber darauf hin, dass die sandigen Asges-reichen Sedimente der Niederungen, bei denen es sich 
überwiegend um abgespültes Bodenmaterial des Haardtrandes handelt, schon vor ihrem Abtrag deutlich 
erhöhte Asges-Gehalte besessen haben dürften oder nach der Ablagerung durch As-reiches Ober-
flächenwasser belastet wurden. Es sind gerade die sandigen Fluvial-Sedimente, die im Untersuchungs-
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raum die höchsten Asges-Gehalte besitzen, also Sedimente, die üblicherweise Asges-arm sind. Sie zeigen 
meist eine ähnliche Korngrößenzusammensetzung wie die Sandsteinböden des Haardtrandes. Am 
Haardtrand drang vermutlich As-reiches Wasser entlang von Verwerfungen in die Gesteine und impräg-
nierte diese. Hierfür spricht, dass Böden mit ungewöhnlich hohen Asges-Gehalten außerhalb der Tiefen-
zonen vorrangig im Bereich der Verwerfungen der Randscholle zu finden sind. Dies sind, wie oben er-
wähnt, insbesondere die Weinbergsböden nördlich von Bad Dürkheim. 
Sollten die hohen Asges-Gehalte in den fluvialen Sedimenten allein aus dem liegenden Grundwasser 
herrühren und damit erst nach ihrer Ablagerung in sie gelangt sein, müssten auch die tieferen tonigen 
Sedimente hohe Asges-Gehalte besitzen. Bei Profil 6 (siehe Abb. 22) ist gut zu erkennen, dass die ton-
ärmsten Horizonte bis zu 64 mg Asges/kg enthalten, während der tiefste beprobte Horizont mit 
38 Masse% Ton nur 3 mg Asges/kg enthält. Dieses tonige, ebenfalls fluvial entstandene Sediment 
stammt sicherlich aus einem gänzlich anderen Liefergebiet. Daher sind markante Konzentrations-
änderungen häufig an Substratwechsel gebunden. 
Gleich wie das As in die Böden gelangte, es ist davon auszugehen, dass die hohen Asges-Gehalte natür-
liche (geogene) Ursachen besitzen. 
 
Trotz örtlich hoher Gesamtgehalte sind die Asmob-Gehalte im Untersuchungsraum insgesamt unauffällig. 
Auch in den Böden mit mehr als 20 mg Asges/kg erreichen die Mobilgehalte selten mehr als 25% des 
Prüfwertes der BBodschV (1999) für den Schadstoffübergang Boden-Pflanze (Ackerbau) von 0,4 mg 
Asmob/kg. Selbst der strengere Prüfwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 0,14 mg 
Asmob/kg für die Qualität von Nahrungs- und Futterpflanzen wird in diesen Oberböden, die überwiegend 
als Grünland teilweise auch als Rebfläche genutzt werden, in nur zwei Fällen überschritten.  
 
 
Tab. 46 Arsen in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 12 7 9 14 17 18 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 12 0,010 0,020 0,028 0,047 0,041 
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Abb. 21 
NH4NO3-extrahierbares (mobiles) 
Arsen im Oberboden (nutzungs-
unabhängig) 
 
(Substratcode: siehe Tabelle oder Einlage-
blatt) 
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Tab. 47 Arsen in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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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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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
 

Abb. 22 Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungsbereich 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; 
Holozän) 

 
 
 
 
 

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

- Sand (carbonatisch; fluvial umgelagert; 
(Schwemmsand des Speyerbach-/ 
Rehbach-Schwemmfächers); 
Pleistozän) 
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Profil 6 (DUO 173) 
Bodentyp: Braunerde-Rigosol 
 
Substrat: 
- Anthropogen umgelagerter (rigolter) 

Flug- und Terrassensand (Pleistozän), 
geringe Anteile Sandstein (Buntsand-
stein) und Kalkstein (Tertiär) 

 
- Periglaziale Lage aus Flug- und 

Terrassensand (Pleistozän) 
 

- kiesführender Terrassensand (Plio-/ 
Pleistozän) 

- Terrassensand (Plio-/ Pleistozän) 

- fluvialer Lehmton (Plio-/ Pleistozän) 
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Profil 7 (DUO 176) 
Bodentyp: reliktische Terra Rossa 
 
Substrat: 
- Anthropogen umgelagerter (rigolter) 

chemisch verwitterter Kalkstein 
(Tertiär) (3.2) und Löss (Pleistozän) 
(1.1) 

 

- Basislage aus chemisch verwittertem 
Kalkstein (Tertiär)  

 
 

Fortsetzung Abb. 22 Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungsbereich 
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Typisch für As-reiche Oberböden sind Mobilgehalte zwischen 0,02 und 0,2 mg Asmob/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 Asges-Gehalts führt 
nicht zum parallelen Anstieg des Mobilgehaltes (siehe auch Abb. 22), sondern fällt meist weit schwächer 
aus. Damit ist die relative Verfügbarkeit des As in Asges-reichen Horizonten meist unterdurchschnittlich. 
Dennoch liegen in den Auensedimenten die Mobilgehalte etwa um das 3-fache über dem Landesdurch-
schnitt (siehe Abb. 21 ID 1 und 2). Trotz überdurchschnittlicher Gesamt- und Mobilgehalte ist in diesen 
Böden mit einer Beeinträchtigung von Pflanzenwachstum und -qualität aber nicht zu rechnen. 
 
Die südlich von Bad Dürkheim am Haardtrand gelegenen Weinbergsböden enthalten zwar deutlich 
weniger Asges als die des nördlichen Untersuchungsgebietes, dennoch treten in den rigolten Horizonten 
häufig mäßig erhöhte Gehalte zwischen 10 und 30 mg Asges/kg auf. Da es sich bodenartlich über-
wiegend um Sandlehm und Lehmsand handelt, liegt der Erwartungswert eher etwas unter 10 mg 
Asges/kg. Auch hier werden die gleichen geogenen Ursachen für die überdurchschnittlichen Asges-Ge-
halte wie bei den nördlicher gelegenen Weinbergsböden gesehen. Nur die Weinbergsböden mit einem 
hohen Anteil an Sandsteinen des Buntsandstein enthalten meist deutlich weniger als 10 mg Asges/kg. 
In diesen Böden liegt der mittlere Mobilgehalt bei 0,02 mg Asmob/kg und Konzentrationen über 0,04 mg 
Asmob/kg wurden praktisch nicht angetroffen. Dies gilt nicht nur für die Oberböden, sondern für den ge-
samten Bodenbildungsbereich. Der typische Mobilanteil am Gesamtgehalt beträgt damit 0,1 - 0,3%. 
Angesicht von pH-Werten um 7 (± 0,5) entspricht dies dem normalen geochemischen Verhalten. Trotz 
teilweise mäßig erhöhter Gesamtgehalte werden geltende Prüfwerte immer erheblich unterschritten. 
 
Die Asges-ärmsten Weinbergsböden im Untersuchungsraum befinden sich auf den Flugsandflächen. Auf 
niedrigem Niveau enthalten sie gegenüber anders genutzten Flugsandböden leicht überdurchschnitt- 
 
 
Tab. 48 Arsen in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 17 4 6 8 9 12 
Unterboden 150 1 2 3 4 5 
Untergrund 104 1 2 3 5 6 
NH4NO3-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, Grünland 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 Asges/kg entspricht dem Landesdurchschnitt, da 
fast alle in der Tabelle aufgeführten Böden aus dem Projektgebiet stammen. Ihr Mobilgehalt ist ebenfalls 
gering. 
 
Die landwirtschaftlich genutzten Oberböden des Untersuchungsraums zeigen bei den äolischen Sedi-
mente Löss, Sandlöss und Lösssand mit durchschnittlich 9 mg Asges/kg und einem 90. Perzentil von 
14 mg Asges/kg gegenüber den landesweiten Werten hingegen keine auffallend hohe Asges-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 Asmob/kg, was etwa 2% des Prüfwertes der BBodschV 
(1999) für den Schadstoffübergang Boden-Pflanze (Ackerbau) von 0,4 mg Asmob/kg entspricht. Mehr als 
5% dieses Prüfwertes enthielt keine Probe. In den tieferen Horizonten liegen Mobilgehalte und relative 
Verfügbarkeit tendenziell noch geringfügig geringer. 
 
Die Waldböden der carbonatfreien Flugsande um Birkenheide und Fußgönheim und die sandigen 
Waldböden im Pfälzer Wald sind ausgesprochen As-arm. Im gesamten Bodenbildungsbereich sind nicht 
mehr als 1 - 4 mg Asges/kg zu erwarten. In ihren organischen Auflage werden ähnlich niedrige Asges-
Konzentrationen, aber die höchsten Asmob-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 Asmob/kg. Dies entspricht einer relativen Verfügbarkeit am Gesamtgehalt von immerhin 1 bis 
5%. Die vorgefundenen Konzentrationen sind für diese Waldböden landestypisch (siehe Tab. 47 & 48). 
 
 
4.2.2. Blei 
 
Zwar ist Blei (Pb) natürlicher Bestandteil des Bodens, jedoch reicherte sich dieses Schwermetall seit der 
Industrialisierung insbesondere durch atmosphärische Einträge in den Oberböden stark an. Bei keinem 
anderen der hier untersuchten Spurenelemente war im letzten Jahrhundert der anthropogene Anteil in 
der Atmosphäre so hoch. Natürliche Pb-Gehalte sind für die oberen Bodenhorizonte folglich nur schwer 
zu definieren. Die in den Tabellen dargestellten Daten sind daher insbesondere für die Humusauflagen 
und Waldoberböden als ubiquitäre Hintergrundwerte zu verstehen. Im Vergleich zu anderen Schwer-
metallen variiert der natürliche Pb-Gehalt der Gesteine vergleichsweise gering. Für die im Unter-
suchungsraum vorkommenden Festgesteine und Sedimente ist mit geogenen Gehalten von < 20 mg/kg 
zu rechnen (RÖSLER & LANGE 1976; KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1992). 
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Abb. 23 Königswasser-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 Einträge im Oberboden angereichert wäre, jedoch ist das 
Ausmaß der Anreicherung in organischer Auflage und Oberboden nur durch Pb-Immissionen zu er-
klären. Diese anthropogenen Einträge beeinflussen sicherlich die statistischen Beziehungen zwischen 
Pbges und Humusgehalt. 
 
Die Bodenreaktion steuert maßgeblich die Höhe des Mobilgehalts (Pbmob). Während 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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Abb. 24 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilität von Blei im Oberboden, gegliedert 
in pH-Klassen 

 
 
Der mittlere Pbges-Gehalt aller untersuchten Oberböden aus dem Untersuchungsraum beträgt 18 mg 
Pbges/kg und das 90. Perzentil liegt bei 41 mg Pbges/kg. Die tiefer liegenden Horizonte sind erwartungs-
gemäß etwa 30% Pb-ärmer (siehe auch Abb. 28). In ihnen wurde ein Mittelwert von 12 mg Pbges/kg und 
ein 90. Perzentil von 25 mg Pbges/kg berechnet. Eine auffallende räumliche Verteilung wie bei Arsen und 
Kupfer ist nicht zu beobachten. Überschreitungen der substratspezifischen Mittelwerte sind allgemein 
geringfügig und treten gleichmäßig im gesamten Untersuchungsraum auf. Eine leichte Häufung über-
durchschnittlicher Pbges-Gehalte um Deidesheim ist unspezifisch und zeigt keine besondere lokale 
Belastungssituation an (siehe Kartenanlage). 
 
Wie üblich sind die mittleren Pbges-Gehalte in Waldoberböden höher als in landwirtschaftlich genutzten 
Böden, da das eher geringmobile Schwermetall in Humusauflagen und Waldoberböden durch Immis-
sionen angereichert ist. Eine künstliche Durchmischung und somit eine Verdünnung mit Pb-ärmeren 
tieferen Horizonten findet anders als in landwirtschaftlich genutzten Böden nicht statt. 
In den sandigen Waldböden am Rande des Pfälzer Waldes und um Birkenheide sind die höchsten Ge-
samtgehalte meist in ihren Humusauflagen zu finden. Im Flugsandgebiet um Birkenheide wurde in 
dieser Schicht Werte zwischen 26 und 45 mg Pbges/kg gefunden. Zum folgenden Oberboden ist eine 
Abnahme auf 12 bis 30 mg Pbges/kg zu beobachten. Ihre Unterböden 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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Abb. 25 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Blei im Oberboden 
(nutzungsunabhängig) 
 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 

 

In den Humusauflagen der Sandstein-reichen Waldböden liegen die Gehalte im Untersuchungsraum im 
Mittel bei 45 mg Pbges/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 Oberböden selbst für 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 Unterböden fort. Hier wurde ein Wertebereich zwischen 1 und 13 mg Pbges/kg 
festgestellt. 
 
Obwohl die Humusauflagen und Oberböden der stark sauren sandigen Waldböden nur wenig Pbges ent-
halten, werden die höchsten Mobilgehalte im gesamten Untersuchungsraum mit bis zu 9 mg Pbmob/kg 
gerade in diesen Horizonten gefunden. Da Bodenschutzkalkungen offensichtlich hier nicht flächen-
deckend durchgeführt wurden, sind die Pbmob-Gehalte auch im Landesvergleich überdurchschnittlich. 
Kalkungen sind ein wirksames Mittel, die Mobilgehalte zu senken. Während unterhalb pH 3,5 mit mehr 
als 1 mg Pbmob/kg bzw. einem Anteil von 4 bis > 10% vom Gesamtgehalt zu rechnen ist, sinkt er in  
 
Tab. 49 Blei in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 17 16 21 25 29 30 
Unterboden 162 6 9 12 15 21 
Untergrund 111 4 6 9 11 16 
NH4NO3-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, Grünland 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 Mobilität von Blei im 
Oberboden, 
gegliedert in Nutzungsklassen 
 

 
 
weniger sauren Horizonte auf < 1 mg Pbmob/kg bzw. unter 2% des Gesamtgehaltes. Im obersten Mine-
ralbodenhorizont, dem sauersten Abschnitt der sandigen Waldböden, liegen 2 - 20 % des Pbges-Ge-
haltes in mobiler Bindung vor. Trotz geringer Pbges-Gehalte sind dies immerhin typischerweise 0,5 - 
3,2 mg Pbmob/kg. 
Ein leichter Anstieg des pH-Wertes auf > pH 3,5 genügt, dass in tieferen Profilabschnitten die Pbmob-
Gehalte deutlich abnehmen. Abgesehen von stark podsoligen Unterböden liegt der Pbmob-Gehalt nor-
malerweise unter 0,7 mg Pbmob/kg, so dass die relative Verfügbarkeit meist zwischen 2 und 9% liegt. 
 
Etwa 75% der untersuchten landwirtschaftlich genutzten Böden befinden sich in den Bodenartenhaupt-
gruppen Lehm und Schluff. Knapp die Hälfte davon wird ackerbaulich genutzt. In 77% dieser Böden liegt 
der Gesamtgehalt zwischen 10 und 20 mg Pbges/kg. Mehr als 33 mg Pbges/kg wurde in ihnen nicht ge-
funden. Dies deckt sich sehr gut mit den landesweiten Werten der äolischen Sedimente, die die häu-
figsten Substrate der Ackerböden im Untersuchungsraum stellen (siehe Tab. 52). Die Ackerböden aus 
Löss zeigen sogar eher unterdurchschnittliche Gesamtgehalte. Damit wird sowohl der für schluf-
fig/lehmige Böden geltende Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 70 mg Pbges/kg als auch der 
Grenzwert der AbfKlärV (1992) von 100 mg Pbges/kg immer weit unterschritten. 
 

Tab. 50 Blei in Auenschluffen und –lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wald 28 33 56 77 117 125 
Oberboden, Acker 46 18 24 32 46 51 
Oberboden, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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 quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Acker 24 15 16 21 22 25 
Unterboden 9 10 11 16 19 19 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 22 0,002 0,01 0,01 0,01 0,02 
 
 
Etwa ¼ der untersuchten landwirtschaftlich genutzte Böden lassen sich der Bodenartenhauptgruppe 
Sand zuordnen. Für sie gilt der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 40 mg Pbges/kg. Nur wenige 
dieser Sandböden werden als Acker- oder Grünland genutzt. In ihnen wurden Gesamtgehalte von 9 - 
13 mg Pbges/kg bzw. 9 - 15 mg Pbges/kg festgestellt, also Gesamtgehalte, die vergleichbar mit den 
feinkörnigeren Böden der gleichen Nutzungskategorie sind. Damit wird sowohl der Vorsorgewert der 
BBodSchV (1999) als auch der Grenzwert der AbfKlärV (1992) von 100 mg Pbges/kg immer deutlich 
unterschritten. 
Typisch für landwirtschaftlich genutzte Sandböden ist hingegen der Weinbau. Der Pbges-Gehalt streut 
bei dieser Nutzung recht stark. Im Mittel wurden 18 mg Pbges/kg gemessen und das 90. Perzentil liegt 
etwa doppelt so hoch. Es ist davon auszugehen, dass der Weinanbau zu einer überwiegend leichten 
Erhöhung der Gesamtgehalte führt. 
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Abb. 27 
NH4NO3-extrahierbares (mobiles) 
Blei im Oberboden  
(nutzungsunabhängig) 
 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 
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Tab. 52 Blei in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 3,55 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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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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Profil 1 (DUO 018) 
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde 
 
Substrat: 

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 2 (DUO 034) 
Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde), 
   kolluvial überdeckt 
Substrat: 
- Solumsediment aus carbonathaltigem 

Löss (Holozän) 
 
 
- Löss (Pleistozän) 

 
 
 
 
 
 
 

- Sandlöss (Pleistozän) 
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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) 

 
 
 
 

Abb. 28 Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich 
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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; 
Holozän) 

 
 
 
 
 

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

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

 

Fortsetzung Abb. 28 Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungsbereich 
 
 
Die schluffig/lehmigen Grünland- und Weinbergsböden weisen mit 26 bzw. 25 mg Pbges/kg einen knapp 
50% höheren Mittelwert als die Ackerböden auf. Während die große Mehrheit der entsprechenden 
Ackerböden im Konzentrationsbereich von 10 bis 20 mg Pbges/kg liegen, sind es bei diesen Nutzungen 
nur ¼ bis ⅓ der Standorte. Die leicht erhöhten Gesamtgehalte in den Grünlandböden dürften über-
wiegend auf anthropogene Einträge durch Überschwemmungen zurückzuführen zu sein. Überwiegend 
handelt es dabei sich um Auenlehme und -schluffe, die aber im landesweiten Vergleich dennoch nur 
relativ geringe Gesamtgehalte besitzen.  
Bei den Weinbergsböden werden nutzungsspezifische Einträge vermutet, die aber ebenfalls eher gering 
ausfallen. 
Lediglich in einem Grünland- und in einem Weinbergsboden wurde eine minimale Überschreitung des 
Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) festgestellt. Ansonsten befinden sich die Pbges-Gehalte meist 
mehr oder weniger deutlich darunter. 
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Tab. 53 Blei in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 12 21 24 33 37 37 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 11 0,002 < 0,01 0,01 0,02 0,02 
 
 
In 2 sandigen Weinbergsböden wurde mit Gesamtgehalte um 100 mg Pbges/kg deutliche Überschrei-
tungen des Vorsorgewertes von 40 mg Pbges/kg beobachtet. Ein räumlicher Zusammenhang besteht 
nicht und die erhöhten Werte sind daher eher zufällig und nicht typisch für diese Nutzung. 
 
Die überwiegend geringen Gesamtgehalte bei gleichzeitig hohen pH-Werten führen in landwirtschaftlich 
genutzten Böden zu sehr geringen Mobilgehalten. In keinem dieser Oberböden wurden ein Mobilgehalt 
von mehr als 0,12 mg Pbmob/kg festgestellt. In 90% der Ackeroberböden liegt der Mobilgehalt unter 
0,02 mg Pbmob/kg. Der Prüfwert der BBodSchV (1999) für Ackerböden von 0,1 mg Pbmob/kg wird immer 
weit unterschritten. Typischerweise liegen weniger als 0,1% des Gesamtgehaltes in Ackerböden in mo-
biler Bindung vor. Die relative Verfügbarkeit ist in den Grünlandböden ähnlich gering. Höhere Gesamt-
gehalte führen aber zu etwas höheren Mobilgehalten. Von den landwirtschaftlich genutzten Böden be-
sitzen die Weinbergsböden den höchsten mittleren Mobilgehalt und relative Verfügbarkeit, wobei sich 
die Zahlen aufgrund der hohen pH-Werte sämtlich auf niedrigem Niveau befinden. 90% der Weinbergs-
böden enthalten weniger als 0,05 mg Pbmob/kg. Der Anteil am Gesamtgehalt liegt in ihnen unter 0,2%.  
 
In praktisch allen untersuchten landwirtschaftlich genutzten Böden wird der Prüfwert der VwV Anorga-
nische Schadstoffe (1993) für die Nahrungs- und Futterpflanzenqualität von 0,4 mg/kg um mindestens 
75% unterschritten. 
 
 
4.2.3. Cadmium 
 
Cadmium (Cd) gehört neben Quecksilber zu den toxischsten der hier untersuchten Schwermetalle und 
zählt 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 dürfte immer weniger als 0,2 mg 
Cd/kg betragen. 
 
In nicht bzw. gering belasteten Substraten besteht eine mäßig ausgeprägte Beziehung zwischen Cd-
Gesamtgehalt (Königswasser-extrahierbar; Cdges) und Tongehalt, d.h. der Cdges-Gehalt steigt mit dem 
Tongehalt an. Mehr als 90% der untersuchten Oberböden enthalten weniger als 25 Masse% Ton, so 
dass in den Oberböden großräumig 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 höheren Humusgehalten die Gesamtgehalte rück- 
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Abb. 29 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-
klassen und Klassen organischer Substanz 

 
 
läufig sind, dürfte die Folge der meist tiefen pH-Werte humusreicher Böden sein. Möglicherweise ist 
dann Cd so labil gebunden, dass es vertikal verlagert wird. Vereinfacht lässt sich die Regel ableiten, 
dass mit steigendem Ton- und Humusgehalt auch die Cdges-Gehalte leicht ansteigen. 
 
Der Gehalt an NH4NO3-extrahierbarem (mobilem) Cd (Cdmob) und vor allem der relative Anteil am Ge-
samtgehalt zeigen die ausgeprägte Abhängigkeit von der Bodenreaktion (siehe Abb. 30). Anders als bei 
den übrigen untersuchten Spurenelementen beginnt eine merkliche Steigerung der Mobilität schon bei 
pH-Werten < 6 und der mobile Anteil am Gesamtgehalt ist ungleich höher. Unterhalb pH 4, wie es für 
Waldböden typisch ist, liegen meist 30-80% des Gesamtgehaltes in labilen Bindungsformen vor. 
 
 

632428730663474398N =

pH - Klassen

C
ad

m
iu

m
 m

ob
il [

m
g/

kg
 T

B]

,20

,15

,10

,05

0,00
630426727659472398N =

pH - Klassen

C
ad

m
iu

m
 re

la
tiv

e 
M

ob
ilit

ät
 in

 %

120

100

80

60

40

20

0

Abb. 30 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilität von Cadmium im Ober-
boden, gegliedert in pH-Klassen 

 
 
90% aller im Projektgebiet untersuchten Oberböden enthalten weniger als 0,26 mg Cdges/kg. Im Mittel 
sind es 0,13 mg Cdges/kg, was aufgrund des hohen Anteils landwirtschaftlicher Nutzflächen auch in etwa 
deren Mittelwert entspricht. Mehr als 0,60 mg Cdges/kg wurde in keinem Oberboden gefunden. 
Nutzungs- und substratunabhängig enthalten die sandigen Oberböden im Mittel 0,09 mg Cdges/kg, die 
schluffig/lehmigen Oberböden 0,15 mg Cdges/kg.  
In homogenen Substraten nimmt der Cdges-Gehalt mit der Tiefe in der Regel deutlich ab. Auf landwirt-
schaftlichen Nutzflächen enthalten die Unterboden und -grundhorizonte mit durchschnittlich 0,06 mg 
Cdges/kg weniger als die Hälfte des Oberbodens. 
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Abb. 31 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Cadmium im Oberboden 
(nutzungsunabhängig) 
 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 

 
Im gesamten Untersuchungsraum werden die landesweiten substratspezifischen Mittelwerte im Ober-
boden nicht oder nur sehr geringfügig überschritten. Die räumliche Verteilung ist gleichmäßig (siehe 
Kartenanlage) und spezifische lokale Belastungsquellen sind nicht erkennbar. 
 
Da der Waldanteil im Untersuchungsraum gering ist und damit nur wenige Waldböden untersucht 
werden konnten, ist die Interpretation der Cd-Gehalte in diesen Böden statistisch nicht abgesichert. 
Dennoch zeigen sich sowohl in den Flugsandböden um Birkenheide wie in den Sandsteinböden am 
Haardtrand Regelmäßigkeiten. Die höchsten Cdges-Gehalte sind in den sauren sandigen Waldböden in 
ihren Humusauflagen zu erwarten. Um Birkenheide wurden in der Humusauflage Werte um 0,16 mg 
Cdges/kg gefunden. Am Rande des Pfälzer Waldes scheinen die Cdges-Gehalte der Humusauflage mit 
durchschnittlich 0,34 mg Cdges/kg höher 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) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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 Mächtigkeit und der 
geringen Dichte für den gesamten Boden keinen erheblichen Speicher für dieses Schwermetall dar. 
 
Schon der Oberboden enthält generell weit weniger Cdges als die Humusauflage und die Gehalte sinken 
mit der Tiefe weiter ab (siehe auch Abb. 33; Profil 3). Die sandigen Waldböden um Birkenfeld und dem 
Haardtrand zeigen beim Cdges-Gehalt des Mineralbodens keine erkennbaren Unterschiede. In ihren 
Oberböden 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 für diese ausgesprochen Cdges-armen Substrate im landesweiten Vergleich eher gering 
zu sein. Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 0,4 mg Cdges/kg wird in allen Mineralboden-
horizonten der Waldböden weit unterschritten. 
Trotz der im Landesvergleich geringen Gesamtgehalte, weist die ausgeprägte oberflächennahe An-
reicherung auf eine geringfügige ubiquitäre Hintergrundbelastung hin, die vermutlich überwiegend auf 
atmosphärische Einträge zurückgeht. 
 
Die tiefen pH-Werte führen in den sandigen Waldböden trotz sehr geringer Cdges-Gehalte zu einem 
mittleren Cdmob-gehalt von 0,010 mg/kg. Dies ist etwa das 6-fache des durchschnittlichen Mobilgehaltes 
der landwirtschaftlich genutzten Böden. Im Oberboden sind durchschnittlich 80%, im Unterboden 60% 
des Cdges-Gehaltes labil gebunden.  
In der Humusauflage der Waldböden liegen 20-90% des Cdges-Gehaltes in mobiler Bindung vor. Mit 
0,13 mg Cdmob/kg liegt der mittlere Mobilgehalt in den allerdings nur geringmächtigen Humusauflagen 
etwa auf dem Niveau des mittleren Gesamtgehaltes der landwirtschaftlich genutzten Böden des Unter-
suchungsraums. Es wurden stark schwankende Mobilgehalte zwischen 0,03 und 0,25 mg Cdmob/kg 
beobachtet. Gerade in dieser Schicht würden Bodenschutzkalkungen den Mobilgehalt deutlich senken. 
0,1 mg Cdmob/kg ist sowohl der Maßnahmewert der BBodSchV (1999) als auch der Prüfwert für die 
Qualität des Bodensickerwassers der VwV Anorganische Schadstoffe (1993). In der Humusauflage liegt 
der Mobilgehalt häufig mehr oder weniger deutlich darüber. Auch wenn der Schwellenwert der 
BBodSchV nur für die Bewertung des Schadstoffübergangs Boden-Nutzpflanze auf Ackerböden gilt und 
daher hier nicht anzuwenden ist, gibt der Wert zumindest einen Hilfestellung bei der Einordnung der 
Mobilgehalte. 
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Abb. 32 
Relative Mobilität von Cadmium im 
Oberboden, 
gegliedert in Nutzungsklassen 
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Tab. 55 Cadmium in quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 22 0,09 0,13 0,17 0,22 0,26 
Oberboden, Wein 11 0,13 0,17 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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 Ackerböden. Für ihre Ober-
böden wurde ein Mittelwert von 0,14 mg Cdges/kg und ein 90. Perzentil von 0,21 mg Cdges/kg berechnet. 
Damit überschreitet der Maximalwert von 0,25 mg Cdges/kg kaum das 90. Perzentil. In dem im Unter-
suchungsraum flächig bedeutsamen Substrat Lösssand/Sandlöss beträgt der Mittelwert 0,15 mg 
Cdges/kg, beim feinkörnigeren Löss 0,19 mg Cdges/kg. Die Ackerböden aus Löss zeigen im landesweiten 
Vergleich sogar eher unterdurchschnittliche Gesamtgehalte (siehe Tab. 56). Die aus holozänen carbo-
natischen Schwemmlehmen bestehenden Ackerböden der Frankenthaler Terrasse besitzen mit 0,12 mg 
Cdges/kg den geringsten Mittelwert der schluffig/lehmigen Ackerböden. 
 
 
Tab. 56 Cadmium in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 äolischen Lockersedimenten 
 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 Cdges/kg, der in den 
schluffig/lehmigen Ackerböden entsprechend nie annähernd erreicht wird. 
In den wenigen untersuchten sandigen Ackerböden wurden nie mehr als 0,11 mg Cdges/kg gemessen. 
Sie scheinen erwartungsgemäß geogen bedingt weniger Cdges zu enthalten als die feinkörnigeren 
Ackerböden.  
 
Alle untersuchten Ackerböden halten entsprechend auch die Grenzwerte der Klärschlammverordnung 
(AbfKlärV 1992) von 1 mg Cdges/kg bzw. 1,5 mg Cdges/kg ein. 
 
Die mittlere Cdges-Konzentration der schluffig/lehmigen Weinbergsböden entspricht mit 0,16 mg Cdges/kg 
praktisch der der Ackerböden. Allerdings variieren die Gesamtgehalte mit einer Spanne von 0,04 -  
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Tab. 57 Cadmium in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 0,09 0,16 0,20 0,22 0,22 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 11 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 
 
 
0,44 mg Cdges/kg weit stärker. Die überwiegend aus quartären Sanden bestehenden Weinbergsböden 
besitzen mit 0,11 mg Cdges/kg den gleichen Mittelwert wie die sandigen Ackerböden. In ihnen reichen 
die Cdges-Gehalte von 0,01 bis 0,22 mg Cdges/kg. Vom Weinanbau herrührende spezifische Einträge 
sind nicht erkennbar. Die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) von 1 bzw. 0,4 mg Cdges/kg werden 
überwiegend beträchtlich unterschritten. 
 
Die schluffig/lehmigen Grünlandböden weisen mit 0,28 mg Cdges/kg einen doppelt so hohen Mittelwert 
wie die Ackerböden auf. In ihnen wurden Konzentrationen zwischen 0,10 und 0,55 mg Cdges/kg gefun-
den. Da die Grünlandböden vorwiegend aus Auensedimenten bestehen, sind ursächlich anthropogene 
Einträge bei Überschwemmungsereignissen zu vermuten. Dass diese Böden gegenüber denen des 
jeweiligen Einzugsgebietes leicht erhöhte Cdges-Gehalte zeigen, ist in allen Landesteilen zu beobachten. 
Insgesamt stellt sich die Situation auf Blatt Bad Dürkheim-Ost aber günstig dar. In den untersuchten 
Grünlandböden wird sowohl der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) als auch der landesweite nut-
zungsspezifische Mittelwert für Auenlehme (Tab. 58) deutlich unterschritten. 
 
Niedrige Gesamtgehalte und hohe pH-Werte führen in Ackerböden zu geringen Mobilgehalten. In den 
schluffig/lehmigen Ackerböden beträgt der mittlere Mobilgehalt nur 0,001 mg Cdmob/kg, was einer rela-
tiven Verfügbarkeit am Cdges-Gehalt von knapp unter 1% entspricht. In über 90% der Ackeroberböden  
 
Tab. 58 Cadmium in Auenschluffen und -lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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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Profil 1 (DUO 018) 
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde 
 
Substrat: 

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 2 (DUO 034) 
Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde), 
   kolluvial überdeckt 
Substrat: 
- Solumsediment aus carbonathaltigem 

Löss (Holozän) 
 
 
- Löss (Pleistozän) 

 
 
 
 
 
 
 

- Sandlöss (Pleistozän) 
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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) 

 
 
 
 

Abb. 33 Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich 
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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; 
Holozän) 

 
 
 
 
 

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

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

 

Fortsetzung Abb. 33 Tiefenfunktion von Cadmium im Bodenbildungsbereich 
 
 
 
liegt der Mobilgehalt bei < 0,01 mg Cdmob/kg. In den sandigen Ackerböden scheinen die Mobilgehalte 
trotz vergleichbarer pH-Werte und geringerer Cdges-Gehalte etwas höher zu sein. 
Mit maximal 0,023 mg Cdmob/kg wird der strengere der beiden für Ackerböden geltende Maßnahmen-
werte der BBodSchV (1999) von 0,04 mg Cdmob/kg an keinem Standort erreicht. 
Damit wird auch der in Baden-Württemberg geltende Prüfwert der VwV Anorganische Schadstoffe 
(1993) für die Nahrungs- und Futterpflanzenqualität von 0,025 mg Cdmob/kg immer eingehalten. 
 
Bei ähnlichen Gesamtgehalten und ebenfalls hohen pH-Werten gleicht der mittlere Cdmob-Gehalt in den 
Weinbergsböden mit 0,001 mg Cdmob/kg dem der Ackerböden. Auch bei der Streuung und einem Maxi-
malgehalt von 0,017 mg Cdmob/kg unterscheiden sich die beiden wichtigsten Bodennutzungen des 
Untersuchungsraums hinsichtlich ihres Mobilgehaltes nicht. 
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Abb. 34 
NH4NO3-extrahierbares (mobiles) 
Cadmium im Oberboden  
(nutzungsunabhängig) 
 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 

 
In den Grünlandböden führen die etwas höheren Cdges-Gehalte und die tendenziell etwas niedrigeren 
pH-Werte zu höheren Mobilgehalten. Da sie überwiegend eine schwach saure bis alkalische Boden-
reaktion zeigen, liegt der mittlere Mobilgehalt mit 0,004 mg Cdmob/kg dennoch erfreulich niedrig. Typi-
scherweise liegen 0,2 bis 6% des Cdges-Gehaltes in mobiler Bindung vor. Nur in den sandigen Grün-
landböden in den Tälern des Haardtrandes wurden weit höhere Werte beobachtet. Bei pH-Werten unter 
5 liegt der relative Anteil bei 30%. Aber auch in diesen Böden werden die für die Ackerböden geltende 
Schwellenwerte immer eingehalten. 
 
Bei den Standorten, bei denen das gesamte Bodenprofil untersucht wurde, zeigt sich fast immer, dass 
die überwiegend ohnehin schon geringen Cdmob-Gehalte des Oberbodens mit der Tiefe noch weiter 
deutlich sinken (siehe auch Abb. 33). 
 
 
4.2.4. Chrom 
 
Die im Untersuchungsraum vorherrschenden Substrate besitzen überwiegend nur geringe bis mittlere 
Chrom-(Cr-)Gesamtgehalte (Königswasser-extrahierbar; Crges). Die substrat- und nutzungsunabhängige 
Ausreißergrenze liegt für die Oberböden bei 40 mg Crges/kg. Diesen Schwellenwert unterschreiten 93% 
aller untersuchten Oberböden. Höhere Crges-Gehalte sind vor allem in den wenigen Böden westlich von 
Forst zu finden, deren Substrat den Cr-reichen Basalt enthalten.  
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Abb. 35 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Chrom im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen 
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Abb. 36 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Chrom und relative Mobilität 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 Böden im Untersuchungsraum weniger als 2,5 Masse% Eisen und 25 Masse% Ton 
enthalten, sind ohne nennenswerte anthropogene Beeinflussung großräumig weniger als 30 mg Crges/kg 
(siehe Abb. 35) zu erwarten.  
 
Im Vergleich zu anderen Schwermetallen ist nur ein geringer Anteil des Crges mit NH4NO3 extrahierbar 
(Crmob). Es gilt daher als relativ immobil. Wie bei den meisten Elementen steigt der absolute Mobilgehalt 
als auch der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt (relative Verfügbarkeit) mit sinkendem pH-Wert zu-
nächst an, jedoch nimmt der absolute Mobilgehalt bei pH-Werten von < 3,5 wieder ab, während die 
relative Verfügbarkeit weiter leicht ansteigt. Ein ähnliches Verhalten zeigt auch das - allerdings hoch-
mobile - Cadmium. Vermutlich wird Chrom, sofern es in labile Bindungsformen übergeht, 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 Mobilität erreicht wird, liegt der mittlere 
Mobilanteil am Gesamtgehalt bei nur 0,2%. 
 
Der mittlere Crges-Gehalt aller untersuchten Oberböden aus dem Untersuchungsraum beträgt 20 mg 
Crges/kg und das 90. Perzentil liegt bei 33 mg Crges/kg. Gehalte über 40 mg Crges/kg dürften im Unter-
suchungsraum überwiegend auf eine anthropogene Beeinflussung hinweisen. Lediglich im Bereich des 
Basaltstocks bei Forst und in reliktischen Kalkstein-Verwitterungsböden sind weit höhere Werte zu er-
warten, wobei dort allerdings geogene (natürliche) Ursachen vorliegen. Eine auffallende räumliche Ver- 
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Abb. 37 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Chrom im Oberboden 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 
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teilung wie bei Arsen und Kupfer ist ansonsten nicht zu beobachten. Überschreitungen der landesweiten 
substratspezifischen Mittelwerte sind allgemein geringfügig und treten gleichmäßig im gesamten Unter-
suchungsraum auf (siehe Kartenanlage). Besondere begrenzte Belastungsquellen wurden nicht erkannt. 
Die räumliche Verteilung der Mittelwerte (siehe Kartenanlage) spiegelt eindeutig den Tongehalt der 
Substrate wider, was ein Hinweis auf quasinatürliche Crges-Gehalte ist. 
Bei schluffig/lehmigen Substraten ist in tiefer liegenden Horizonte mit etwas geringeren Crges-Gehalten 
zu rechnen. In sandigen Substraten ist die vertikale Abnahme hingegen unbedeutend. Auffallende verti-
kale Konzentrationsänderungen verlaufen im Bodenprofil meist parallel zu stark ändernden Ton-
gehalten, die ihrerseits maßgeblich vom Substrat bestimmt werden. 
 
Substratunabhängig liegen im Untersuchungsraum die mittleren Gesamtgehalte in den Oberböden für 
die Nutzung Wald bei 7 mg Crges/kg, die der landwirtschaftlichen Nutzflächen zwischen 20 und 23 mg 
Crges/kg. Dass in Waldoberböden weit weniger Crges zu finden ist, liegt allein daran, dass es sich um 
sehr sandige Böden handelt, die im Oberboden durchschnittlich nur 3 Masse% Ton und 0,2 Masse% 
Eisen enthalten. Dementsprechend sind nur sehr geringe geogene Crges-Gehalte zu erwarten. Die 
Oberböden der landwirtschaftlichen Nutzflächen besitzen im Mittel einen 6-fach so hohen Ton- und 
Eisengehalt, was maßgeblich die höheren Crges-Gehalte erklärt. Zwischen den verschiedenen landwirt-
schaftlichen Nutzungsformen sind keine signifikante Unterschiede zu erkennen. 
 
In den Humusauflagen der Sandstein-reichen Waldböden wurden bei einem Mittelwert von 21 mg 
Crges/kg Werte zwischen 9 bis 37 mg Crges/kg gefunden. Dies ist deutlich mehr als in vergleichbaren 
Waldböden des Landes (siehe Tab. 59), wobei die Gründe hierfür unklar sind. In den folgenden Mine-
ralböden liegen die Crges-Gehalte um einen Faktor von etwa 2-4 niedriger. In diesen Horizonten 
schwanken die Gehalte auf niedrigem Niveau mit 2 und 17 mg Crges/kg relativ deutlich, ohne dass sich 
dies durch die Ton- und Eisengehalte erklären lässt. Der Mittelwert von 9 mg Crges/kg befindet sich hin- 
 
 
Tab. 59 Chrom in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 17 12 16 21 23 29 
Unterboden 165 4 7 12 15 22 
Untergrund 113 3 6 12 16 24 
NH4NO3-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, Grünland 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 über dem Landesdurchschnitt. In darunter folgenden Horizonten entsprechen Mittel-
wert als auch Konzentrationsbereich etwa dem der Oberböden. Mit der Tiefe kann der Crges-Gehalt in 
diesem Böden sowohl leicht ab- als auch zunehmen. 
 
Nur wenige Waldböden aus Flugsand konnten um Birkenheide untersucht werden. Auch hier enthält die 
Humusauflage mit 10 bis 13 mg Crges/kg deutlich mehr Crges als der Oberboden, in dem zwischen 4 und 
6 mg Crges/kg gefunden wurde. Für den Unterboden scheinen sehr geringe Gehalte zwischen 2 und 
3 mg Crges/kg typisch zu sein. 
Trotz tiefer pH-Werte liegt in den Waldböden nur ein kleiner Anteil des Crges in mobiler Bindung vor. In 
der Humusauflage liegt der verfügbare Anteil zwischen 0,1 und 0,3% vom Crges, was etwa 0,02 - 
0,03 mg Crmob/kg entspricht. Dies sind die höchsten Crmob-Gehalte im gesamten Untersuchungsraum. Im 
Wald unterscheiden sich die sandigen Ober- und Unterböden hinsichtlich des Mobilgehaltes kaum. Die 
relative Verfügbarkeit reicht von < 0,1% bis 0,2%, der absolute Mobilgehalt bewegt sich zwischen 0,003 
und 0,018 mg Crmob/kg. 
Die BBodSchV (1999) definiert für den Crmob-Gehalt keine Prüf- oder Maßnahmenwerte. Zur Beurteilung 
wird ersatzweise der Prüfwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 0,13 mg Crmob/kg für 
Bodensickerwasser im Oberboden herangezogen. Dieser Prüfwert wird in keiner Schicht der unter-
suchten Waldböden des Untersuchungsraumes erreicht. 
 
Annähernd 80% der untersuchten landwirtschaftlich genutzte Böden befinden sich in den Bodenarten-
hauptgruppen Lehm und Schluff. Knapp die Hälfte davon wird ackerbaulich genutzt. In fast 90% dieser 
Böden 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 flächig bedeutsamen Substrate Löss-
sand/Sandlöss entspricht. In Ackeroberböden aus Löss wurden bei durchschnittlich 21 mg Crges/kg ein 
Wertebereich von 15 bis 28 mg Crges/kg festgestellt. Im Landesvergleich sind die Lössackerböden auf  
 
Tab. 60 Chrom in quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Acker 25 16 19 21 25 29 
Unterboden 8 12 14 17 23 19 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 21 0,005 0,006 0,007 0,008 0,010 
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Tab. 61 Chrom in in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 Dürkheim-Ost eher Crges-arm (siehe Tab. 61). Ganz ähnlich stellt sich die Situation in den 
Ackerböden der Frankenthaler Terrasse dar, die vor allem in holozänen carbonatischen Schwemm-
lehmen entwickelt sind. Mehr als 29 mg Crges/kg wurde in keinem Ackerboden gefunden. Daher wird der 
Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Crges/kg in allen untersuchten schluffig/lehmigen Acker-
böden um mindestens 50% unterschritten. Der Grenzwert der Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992) 
von 100 mg Crges/kg wird daher ebenfalls nicht erreicht. 
In den wenigen untersuchten sandigen Ackerböden reichen die Gesamtgehalte von 8 bis 16 mg 
Crges/kg. Trotz fehlender statistischer Absicherung ist anzunehmen, dass der Gesamtgehalt in den san-
digen Ackerböden im Schnitt etwa 30% niedriger als in den feinkörnigeren Ackerböden ist. Es ist nicht 
davon auszugehen, dass im Untersuchungsraum der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 30 mg 
Crges/kg in ackerbaulich genutzten Sandböden überschritten wird. 
 
Auf Blatt Bad Dürkheim-Ost weisen die schluffig/lehmigen Weinbergsböden mit 20 mg Crges/kg den 
gleichen durchschnittlichen Crges-Gehalt wie die Ackerböden auf. Insgesamt schwanken die Werte je-
doch mit einer Spanne von 10 bis fast 100 mg Crges/kg ungleich stärker. In über 10% der Fälle liegen die 
Gesamtgehalte leicht über dem Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg Crges/kg. Die überdurch-
schnittlichen Crges-Gehalte haben aber meist geogene Ursachen. Die Substratzusammensetzung der 
Weinbergsböden ist am Haardtrand anders als bei den Ackerböden sehr heterogen. Erhöhte Crges-Ge-
halte treten zum einen im Gebiet der Gemeinde Forst auf, wo Basalt am Substrat beteiligt ist. Darauf 
weisen zudem die typischen überdurchschnittlichen Nickel-Gesamtgehalte hin. In den Weinbergen 
nördlich von Bad Dürkheim treten reliktische Böden aus intensiv verwitterten Kalksteinen auf, in denen 
Cr residual angereichert ist. In ihren Unterböden wurden Konzentrationen bis fast 150 mg Crges/kg ge-
funden. Anders als bei den basalthaltigen Böden sind dort allerdings die Nickel-Gesamtgehalte nicht 
überdurchschnittlich. Jeweils handelt es sich um natürliche Ursachen. Lediglich bei zwei Weinbergs-
böden sind anthropogene Ursachen für erhöhte Crges-Gehalte zu vermuten, da die Substratzusammen-
setzung übliche Gehalte erwarten lassen und auch mit der Tiefe die Crges-Gehalte rasch auf übliche 
Werte sinken. 
Die sandigen Weinbergsböden enthalten auf Blatt Bad Dürkheim-Ost im Oberboden durchschnittlich 
16 mg Crges/kg. Die Gehalte reichen von 6 bis 37 mg Crges/kg. Tendenziell sind die Weinbergsböden aus 
Flugsand am Crges-ärmsten. 
 
In schluffig/lehmigen Grünlandböden schwanken die Gesamtgehalte in einem typischen Bereich von 13 
bis 54 mg Crges/kg. Die Crges-Gehalte der als Grünland genutzten Auenböden liegen im Bereich der lan-
desweiten Werte (siehe Tab. 63). Nur an einem Standort wurde ein Wert über dem Vorsorgewert der 
BBodSchV (1999) gemessen. Die Bodenprobe, in der eine Konzentration von 156 mg Crges/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 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 23 25 33 37 45 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 12 0,004 0,007 0,012 0,016 0,019 



 
 CHROM 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 103 
 

Tab. 63 Chrom in Auenschluffen und -lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wald 30 28 37 43 47 65 
Oberboden, Acker 46 23 27 30 32 38 
Oberboden, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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 Weinbergsböden erwähnt zeichnen sich basaltreiche Böden 
meist durch hohe geogene (natürliche) Gesamtgehalte aus. Dieser für den Untersuchungsraum unge-
wöhnlich hohe Wert liegt aber durchaus noch im Hintergrundbereich für Böden aus basischen Magma-
titen. Daher ist nicht von einer anthropogenen Beeinflussung auszugehen. 
 
Die hohen pH-Werte führen in den Ackerböden zu geringen Mobilgehalten. Substratunabhängig liegen 
durchschnittlich nur 0,03% des Crges-Gehaltes mobil vor. Bei einem mittleren Mobilgehalt von 0,006 mg 
Crmob/kg, enthalten mehr als 90% der schluffig/lehmigen Ackeroberböden weniger als 0,02 mg Crmob/kg. 
Die Mobilgehalte der sandigen Ackerböden scheinen mit den zuvor genannten Werten überein zu 
stimmen. 
Die absoluten und relativen Mobilgehalte der sandigen Weinbergsböden entsprechen denen der Acker-
böden. In den schluffig/lehmigen Oberböden der Weinberge wurden hingegen etwas höhere Werte er-
mittelt, obwohl sie sich im pH-Wert und der Crges-Gehalte von den Ackerböden nur wenig unterscheiden. 
Der mittlere Mobilgehalt beträgt in ihnen 0,013 mg Crmob/kg, was einer relativen Mobilität von 0,06% 
entspricht. Die oben erwähnten Weinbergsböden mit den erhöhten Crges-Gehalten sind hinsichtlich ihrer 
Mobilgehalte allerdings völlig unauffällig. Der höchste Mobilgehalt liegt bei unbedenklichen 0,05 mg 
Crmob/kg. 
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Abb. 38 
NH4NO3-extrahierbares (mobiles) 
Chrom im Oberboden  
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 
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Profil 1 (DUO 018) 
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde 
 
Substrat: 

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 2 (DUO 034) 
Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde), 
   kolluvial überdeckt 
Substrat: 
- Solumsediment aus carbonathaltigem 

Löss (Holozän) 
 
 
- Löss (Pleistozän) 

 
 
 
 
 
 
 

- Sandlöss (Pleistozän) 
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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) 

 
 
 
 

Abb. 39 Tiefenfunktion von Chrom im Bodenbildungsbereich 
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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; 
Holozän) 

 
 
 
 
 

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

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

 

Fortsetzung Abb. 39 Tiefenfunktion von Chrom im Bodenbildungsbereich 
 
Da die Grünlandböden im Untersuchungsraum ebenfalls überwiegend hohe pH-Werte zeigen, liegen die 
Mobilgehalte mit durchschnittlich 0,007 mg Crmob/kg (0,002 - 0,031 mg Crmob/kg) auf dem Niveau der 
Ackerböden. Die relative Verfügbarkeit am Crges-Gehalt beträgt damit im Mittel 0,04%. 
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Abb. 40 
Relative Mobilität von Chrom im 
Oberboden, 
gegliedert in Nutzungsklassen 
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4.2.5. Kupfer 
 
In unbelasteten Böden aus sedimentären 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 Cuges-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, wäre ohne nennenswerte anthropogene Beein-
flussung großräumig weniger als 25 mg Cuges/kg zu erwarten. 
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Abb. 41 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen 

 
 
Der Absolutgehalt an NH4NO3-extrahierbarem Kupfer (Cumob) 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 NH4NO3-extrahierbare Anteil am 
Gesamtgehalt (relative Mobilität/Verfügbarkeit) zwischen pH 5 und pH 6, in dem im Mittel nur etwa 0,3% 
des Cuges in labilen Bindungsformen vorliegt. Bei höheren pH-Werten und insbesondere in saureren 
Böden steigt die relative Mobilität an. Dieses amphotere Verhalten wird auch in der Literatur be-
schrieben (z.B. HORNBURG 1991, PRÜEß 1994, HAUENSTEIN & BOR 1996). 
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Abb. 42 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilität von Kupfer im Oberboden, 

gegliedert in pH-Klassen 
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Abb. 43 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Kupfer im Oberboden 
(Substratcode: siehe Tabelle oder Einlage-
blatt) 

 
Der mittlere Cuges-Gehalt aller im Untersuchungsraum untersuchten Oberböden beträgt 19 mg Cuges/kg. 
Der Cuges-Gehalt streut allerdings abhängig von der Nutzung sehr stark, so dass das 90. Perzentil mit 
125 mg Cuges/kg ungewöhnlich weit vom Mittelwert entfernt ist. Während bei den übrigen Elementen das 
90. Perzentil um das 1,6- bis 3-fache über dem Mittelwert liegt, ist es beim Cuges fast das 7-fache. Dies 
ist ein deutlicher Hinweis auf im Untersuchungsraum stark schwankende Konzentrationen. 
 
In der Karte zum Cu-Gehalt (siehe Kartenanlage) fallen Flächen mit orangeroter Einfärbung auf (Ge-
haltsklasse 60-100 mg Cuges/kg). Hierbei handelt es sich um Substrate, die fast ausschließlich durch 
Weinbau genutzt werden und vorrangig im Untersuchungsraum beprobt wurden. Die Karte zeigt für 
diese Flächen daher typische nutzungsbezogene Gehalte an und spiegelt in diesem Fall nicht die räum-
liche Verteilung von ubiquitären Konzentrationen wider. 
 
In den Weinbergsböden des Untersuchungsraums überschreiten die Cuges-Gehalte meist erheblich die 
substratabhängigen Hintergrundwerte. Alle Unterböden und die Oberböden der übrigen Nutzungs-
gruppen liegen hingegen überwiegend im Konzentrationsbereich der landesweiten Hintergrundwerte. 
Auch die räumliche Verteilung zeigt eindeutig, dass die Ursache für die teilweise sehr hohen Cuges-Ge-
halte in der Verwendung Cu-haltiger Spritzmittel im Weinbau begründet liegt. Substratunabhängig ent-
halten die Oberböden der Weinberge im Untersuchungsraum durchschnittlich 87 mg Cuges/kg, wobei die 
Konzentrationen extrem schwanken. Sie reichen von 5 bis zu 360 mg Cuges/kg. Gehalte über 200 mg 
Cuges/kg sind aber auch in den Weinbergsböden des Untersuchungsraums eher ungewöhnlich. Ein ty-
pischer regionaler Hintergrundwert kann für diese Nutzung nicht definiert werden. Hohe Gehalte sind vor 
allem in nicht flurbereinigten alten Weinbergen zu erwarten, da sich hier Cu über einen längeren Zeit-
raum im Oberboden anreicherte. Die Flurbereinigung führt hingegen zu großen Umlagerungen, wodurch 
Cu-reicher Oberboden mit unbelastetem Bodenmaterial vermischt wird. 
 
Tab. 64 Kupfer in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 66 99 122 166 193 
NH4NO3-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 Dürkheim (LKBG 1996) bestätigt die Ergebnisse der vorlie-
genden Untersuchung. Die Auswertung der Bodenuntersuchungen nach AbfKlärV (1992) ergab für die 
landwirtschaftlich genutzten Böden der Stadt Bad Dürkheim einen mittleren Gehalt von 82 mg Cuges/kg. 
In Bad Dürkheim hatte der Weinanbau 1995 einen Flächenanteil von 94% an der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche. In der südlich vom Untersuchungsraum gelegenen Gemeinde Haßloch, 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 Einträge erklärbar wäre. 
 
In den sandigen Weinbergsböden wird der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 20 mg Cuges/kg 
praktisch in jedem Boden überschritten. In fast 70% der schluffig/lehmigen Weinbergsböden lag der 
Cuges-Gehalt im Oberboden über dem höheren Vorsorgewert von 40 mg Cuges/kg.  
Von sehr hohen Cuges-Gehalten sind in erster Linie ihre Oberböden betroffen. Die tiefer liegenden Hori-
zonte weisen einen Mittelwert auf, der mit 11 mg Cuges/kg kaum über dem anderer landwirtschaftlicher 
Nutzungen liegt. Aber auch in diesen Horizonten können die Gehalte von 2 bis 265 extrem streuen. Die 
Ausreißergrenze befindet sich bei 49 mg Cuges/kg, wobei noch fast jeder 5. Unterboden Cuges-Gehalte 
über diesem Wert aufweist. Die deutliche geringere Belastung der tieferen Profilabschnitte zeigt aber 
auch, dass im Gegensatz zu den Oberböden hier nur noch etwa jeder 3. sandige und etwa jeder 5. 
schluffig/lehmige Unterboden die Vorsorgewerte überwiegend leicht bis mäßig überschreitet. 70% der 
untersuchten Oberböden und noch 17% der Unterböden überschreiten den Grenzwert der AbfKlärV 
(1992) von 60 mg Cuges/kg. 
 
Kupferhaltige Fungizide werden seit etwa 120 Jahren in Deutschland zur Bekämpfung des Falschen 
Mehltaus eingesetzt. Diese Pilzerkrankung wurde 1878 durch die Einfuhr Reblaus-resistenter Wein-
stöcke aus Amerika nach Frankreich eingeschleppt und breitete sich von dort epidemisch in Europa  
 
Tab. 65 Kupfer in quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Acker 23 10 11 13 14 16 
Unterboden 7 6 7 7 7 8 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 25 0,08 0,10 0,17 0,22 0,29 
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Abb. 44 
Relative Mobilität von Kupfer im 
Oberboden, 
gegliedert in Nutzungsklassen 
 

 
 
aus. Das erste kupferhaltige Spritzmittel war die „Bordeauxbrühe“ (Kupferkalkbrühe), eine wässrige 
Suspension aus gebrannten Kalk und Kupfersulfat (syn. Kupfervitriol). Dieses aggressive Mittel konnte 
bei Überdosierung allerdings selbst zu Pflanzenschäden führen. Seit den 30er Jahren des letzten 
Jahrhunderts wurden Cu-haltige Spritzmittel zunehmend von organischen Fungiziden verdrängt, ohne 
dass auf ihren Einsatz gänzlich verzichtet wurde. Noch vor wenigen Jahren gab es Bestrebungen, Cu-
haltige Pflanzenschutzmittel für den Weinbau vollständig vom Markt zu nehmen. Der ökologische 
Weinbau führt wieder zum zunehmenden Einsatz Cu-haltiger Fungizide, da organisch-chemische Mittel 
bei dieser Bewirtschaftung verboten sind, anderseits ein vollständiger Verzicht auf Pflanzenschutzmittel 
nicht möglich ist. Annähernd alle Ökowinzer setzen daher Netzschwefel und Kupferpräparate ein, wobei 
heute deutlich weniger appliziert wird, als es früher üblich war. Typisch ist eine jährliche Aufwandmenge 
von 2 - 3 kg Cu/ha (200 - 300 mg/m2). Zugelassene Cu-haltige Wirkstoffe (Stand 2008) sind Cu-
Hydroxid (Cu(OH)2) und Cu-Oktanoat (C16H30O4Cu). Die Zulassung für Cu-Oxychlorid (H6Cl2Cu4O6) ist 
hingegen abgelaufen.  
 
Die hohen Cuges-Gehalte führen in Weinbergsoberböden auch zu auffallend hohen Mobilgehalten. Der 
Mittelwert liegt bei dieser Nutzung im Untersuchungsraum mit 0,53 mg Cumob/kg um etwa das 4-fache 
über dem der Ackeroberböden. Auch beim Mobilgehalt schwanken die Konzentrationen in einem weiten 
Bereich. Typisch sind Werte zwischen 0,02 und 1,8 mg Cumob/kg. In etwas über 10% der Fälle wird der 
Prüfwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) für Mikroorganismen und Bodensickerwasser 
(Oberboden) von 1,2 mg Cumob/kg überschritten. 
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Abb. 45 
NH4NO3-extrahierbares (mobiles) 
Kupfer im Oberboden  
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 
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Tab. 66 Kupfer in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 47 6 11 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 
NH4NO3-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 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 0,10 0,13 0,20 0,17 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 11 14 16 20 
NH4NO3-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 



 
KUPFER 
 

112 BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 
 

Der Mobilanteil am Gesamtgehalt ist im Vergleich zu sonstigen landwirtschaftlichen Nutzungen mit 0,7% 
sogar leicht unterdurchschnittlich. Üblicherweise liegt in Weinbergsoberböden die relative Mobilität 
zwischen 0,3 und 1,5%. Dies entspricht der üblichen Wertespanne für die vorherrschenden pH-Werte. 
Die Unterböden der Weinberge besitzen mit 0,02 mg Cumob/kg den niedrigsten nutzungsbezogenen 
mittlere Mobilgehalt im Untersuchungsraum, da die relative Verfügbarkeit im Mittel nur bei 0,3% liegt. 
Der Mobilgehalt ist damit in den Unterböden sogar deutlich geringer als in den außerordentlich Cuges-
armen Waldunterböden (siehe unten). Die Ursache liegt am amphoteren Chemismus des Cu und den 
weit geringeren Cuges-Gehalten als im Oberboden. Die Unterböden sind im Mittel sehr schwach sauer 
(Ø pH 6,9), also einem pH-Wert, in dem Cu geringer mobil als im alkalischen Bereich ist (siehe Abb. 42). 
In einer Tiefe von über 50 cm wird in den Weinbergsböden der Prüfwert der VwV Anorganische 
Schadstoffe (1993) für Bodensickerwasser (Unterboden/-grund) von 0,45 mg Cumob/kg fast immer 
deutlich unterschritten. Aufgrund des überwiegend großen Abstands zum Grundwasser und der in 
tieferen Profilabschnitten vergleichsweise geringen Mobilgehalte ist nicht von einer konkreten Gefähr-
dung des Grundwassers auszugehen. 
 
In den 77 auf Blatt Dürkheim-Ost untersuchten Ackeroberböden liegt der substratunabhängige Mittel-
wert bei 13 mg Cuges/kg und die Ausreißergrenze bei 20 mg Cuges/kg, die in 7% der Fälle meist nur 
geringfügig überschritten wird. Die Cuges-Gehalte schwanken in den Ackeroberböden damit vergleichs-
weise gering. Dies entspricht in etwa den landesweiten Werten für Ackerböden der Substrate Lösssand, 
Sandlöss und Löss (siehe Tab. 66). Von einer Ausnahme abgesehen liegen die Gehalte bei dieser 
Nutzung immer unter 28 mg Cuges/kg. In einem sandigen Ackerboden, der wie die ihn umgebenen 
Flächen zuvor als Rebfläche genutzt wurde, wurden 215 mg Cuges/kg gefunden. Schon in 20 cm Tiefe 
geht aber auch dort der Gehalt auf 14 mg Cuges/kg zurück.  
Die große Mehrheit der Ackerböden liegt in den Bodenartenhauptgruppen Schluff und Lehm. Der Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 40 mg Cuges/kg wird in den Ackeroberböden immer eingehalten. In 
den 4 sandigen Ackerböden, die untersucht wurden, lag ein Boden leicht über dem Vorsorgewert der 
BBodSchV (1999) von 20 mg Cuges/kg und einer - wie oben erwähnt - weit darüber. 
Von dem einen Standort abgesehen unterschreiten alle untersuchten Ackerböden den Grenzwert der 
AbfKlärV (1992) von 60 mg Cuges/kg um mindestens 50%. 
 
Der mittlere Mobilgehalt beträgt in den Ackeroberböden 0,12 mg Cumob/kg und die Ausreißergrenze liegt 
bei 0,25 mg Cumob/kg. Damit sind 0,2 bis 2% des Cuges-Gehaltes labil gebunden. In Folge der hohen pH-
Werte befinden sich diese Werte im üblichen Bereich. Der Prüfwert der BBodSchV (1999) für den 
Schadstoffübergang Boden-Pflanze auf Ackerbauflächen von 1 mg Cumob/kg wird bei dieser Nutzung im 
Untersuchungsraum immer weit unterschritten. 
 
Im Mittel enthalten die Grünlandböden im Untersuchungsraum 15 mg Cuges/kg. Allerdings streuen die 
Werte mit 4 bis 113 mg Cuges/kg weit stärker als in den Ackerböden. Alle Grünlandoberböden, 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 Überflutungsbereich der 
Fließgewässer. Grünlandoberböden im rezenten Überflutungsbereich enthalten im Mittel ungefähr 
50 mg Cuges/kg. In den übrigen Grünlandoberböden 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 unterstützen jedoch die These, dass das 
Kupfer  durch  Hochwasserablagerungen  in diese  Böden gelangt.  Bachsedimente der großen Weinan- 
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Profil 1 (DUO 018) 
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde 
 
Substrat: 

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 2 (DUO 034) 
Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde), 
   kolluvial überdeckt 
Substrat: 
- Solumsediment aus carbonathaltigem 

Löss (Holozän) 
 
 
- Löss (Pleistozän) 

 
 
 
 
 
 
 

- Sandlöss (Pleistozän) 
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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) 

 
 
 
 

Abb. 46 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungsbereich 
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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; 
Holozän) 

 
 
 
 
 

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

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

 

Fortsetzung Abb. 46 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungsbereich 
 
 
baugebiete Rheinhessen und Pfalz (nördliche Oberrheinniederung) besitzen den höchsten Mittelwert 
(30 mg/kg) und die höchste Ausreißergrenze (100 mg/kg) aller großen Naturräume in Rheinland-Pfalz 
(HAUENSTEIN et al 2000). Der mittlere Gehalt in Bachsedimenten im Gebiet des Blattes Bad Dürk-
heim-Ost lag bei 25 mg/kg. Hier wurde mit 320 mg/kg auch der Höchstwert der nördlichen Oberrhein-
niederung gefunden. Im Pfälzer Wald, in dem die meisten Bäche des Untersuchungsraums entspringen, 
enthielten 90% der fast 1000 untersuchten Bachsedimenten hingegen nur ≤ 5 mg/kg. 
Von ungewöhnlich hohen Cuges-Gehalten ist auch bei Grünlandböden fast immer nur der oberste Hori-
zont betroffen. Schon in wenigen Zentimeter Tiefe gehen die Cuges-Gehalte in den Grünlandböden 
wieder auf übliche Werte zurück. 
Bei Grünlandnutzung ist in jedem 3. Oberboden mit einer mehr oder weniger deutlichen Überschreitung 
des Vorsorgewertes von 40 mg Cuges/kg (BBodSchV 1999) zu rechnen. Wie erwähnt befinden sich 
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Tab. 67 Kupfer in Auenschluffen und -lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wald 28 18 24 35 45 52 
Oberboden, Acker 48 15 18 22 25 31 
Oberboden, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 117 0,05 0,09 0,17 0,30 0,34 
Unterboden 196 0,02 0,04 0,08 0,16 0,18 
 
 
diese Böden überwiegend randlich der Fließgewässer. Der Maßnahmenwert der BBodSchV (1999) von 
200 mg Cuges/kg für die Grünlandnutzung mit Schafen wurde allerdings in keinem der untersuchten 
Grünlandböden erreicht. 
 
In den Grünlandoberböden liegt der mittlere Mobilgehalt mit 0,15 mg Cumob/kg etwas über dem der 
Ackerböden. Allerdings schwankt der Mobilgehalt in einem weiten Bereich. Typisch sind Werte zwischen 
0,05 und 1,1 mg Cumob/kg. Der Anteil am Gesamtgehalt liegt mit durchschnittlich 1,4% höher als bei 
anderen landwirtschaftlichen Nutzungen. Es scheinen besonders die vernässten und humusreichen 
Grünlandböden zu sein, in denen überdurchschnittliche Mobilgehalte und eine hohe relative Verfüg-
barkeit auftreten. Andeutungsweise ist zu erkennen, dass selbst bei günstigen pH-Werten in humus-
reichen Böden es zu einer vergleichsweise geringen Immobilisierung von Kupfer kommt. 
 
Der Prüfwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) für die Qualität von Futterpflanzen von 1 mg 
Cumob/kg wird überwiegend eingehalten oder nur geringfügig überschritten. In einem Standort wurde ein 
Mobilgehalt von fast 3 mg Cumob/kg gemessen. Hierbei handelt es sich um einen grundwassernahen 
Anmoorboden, der mit über 100 mg Cuges/kg zudem auch einen für dieses Substrat und Nutzung hohen 
Cuges-Gehalt besitzt. 
 
Die vereinzelt angetroffenen hohen Cuges-Gehalte in Acker- und Grünlandböden zeigen, dass bei einer 
Umwandlung von Rebflächen 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 Böden gelangen. 
 
In den sandigen Waldböden sind im Untersuchungsraum die geringsten Cuges-Gehalte zu finden. So-
wohl für Ober- wie auch Unterboden wurde ein Mittelwert von nur 2 mg Cuges/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 Waldböden aus Flugsand und Sandsteinen 
sind dies eher unterdurchschnittliche Gehalte (siehe Tab. 66 und 68). Die höchsten Konzentrationen 
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Tab. 68 Kupfer in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 17 6 7 11 17 18 
Unterboden 146 1 2 2 4 4 
Untergrund 109 1 1 3 5 6 
NH4NO3-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, Grünland 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 geringmächtigen 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 üblichen Cuges-Gehalten für Humusauf-
lagen sandiger Waldböden. 
 
Mit durchschnittlich 0,12 mg Cumob/kg liegt der Mobilgehalt in den Waldoberböden des Untersuchungs-
raums etwa auf dem Niveau der Ackerböden. Der Mobilgehalt kann im Oberboden bis auf etwa 0,4 mg 
Cumob/kg ansteigen. Die Mobilgehalte sind im Unterboden tendenziell nur geringfügig geringer. Sowohl 
für Waldböden aus Flugsand als auch für jene aus Sandstein-reichen Substraten sind dies relativ hohe 
Werte, die durch die vergleichsweise tiefen pH-Werte verursacht werden. Die relative Verfügbarkeit ist 
im Oberboden mit durchschnittlich 8% dementsprechend ungewöhnlich hoch. 
Tiefe pH-Werte in der Humusauflage führen auch dort zu überdurchschnittlichen Mobilgehalten. Der 
typische Konzentrationsbereich liegt zwischen 0,2 und 1 mg Cumob/kg. Dies entspricht einem Anteil am 
Cuges-Gehalt von 2 bis 10%. 
 
 
4.2.6. Nickel 
 
Der Nickel-Gesamtgehalt (Königswasser-extrahierbar; Niges) wird im Boden maßgeblich vom Ausgangs-
substrat bestimmt. Wie bei Chrom, Kupfer und Zink besteht eine geochemische Affinität zum Eisen und 
eine ausgeprägte Abhängigkeit zum Tongehalt. Der geogene Niges-Gehalt nimmt daher mit steigendem 
Eisen- und Ton-Gehalt deutlich zu (siehe Abb. 69). Dem entsprechend können die lithogenen Nickel- 
(Ni-) Gehalt erheblich schwanken. Die im Untersuchungsraum vorkommenden Substrate enthalten 
überwiegend eher Ni-arme Fest- und Lockergesteine. In 85% der untersuchten Proben liegt der Tonge- 
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halt unter 25 Masse% und in 96% der Fälle enthalten sie weniger als 2,5 Masse% Eisen. Großräumig 
sind daher Gesamtgehalte (Niges) von unter 30 mg Niges/kg zu erwarten. Lediglich in den Böden um den 
isolierten Basaltstock westlich der Gemeinde Forst können im Boden Konzentrationen bis zu 200 mg 
Niges/kg auftreten, da Basalt zu den Ni-reichen Ausgangsgesteinen der Bodenbildung zählt. In 99% aller 
untersuchten Oberböden wurden weniger als 50 mg Niges/kg gefunden. 
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Abb. 47 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen 

 
Die Mobilgehalte von Nickel (Nimob) als auch die relative Verfügbarkeit am Gesamtgehalt steigen ab 
einem pH-Wert von < 5 deutlich an. Bei höheren pH-Werten ist Ni weitgehend immobil und die relative 
Mobilität 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 Verfügbarkeit im Mittel bei 5% des Niges. 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 führt. 
 
Die generell sandigen Waldoberböden des Untersuchungsraums sind mit durchschnittlich 1 mg Niges/kg 
ungewöhnlich Niges-arm. Die landwirtschaftlich genutzten Oberböden besitzen hingegen deutlich höhere 
Niges-Gehalte, was aber nicht auf nutzungsbedingte Einträge zurückzuführen ist, sondern dass von der 
Landwirtschaft die ertragreicheren feinkörnigeren Böden vorzugsweise genutzt werden. Gegenüber den 
Waldböden besitzen sie im Mittel einen 6-fach so hohen Ton- und Eisengehalt, was maßgeblich die  
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gegliedert in pH-Klassen 
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Abb. 49 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Nickel im Oberboden 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 

 
 
höheren Niges-Gehalte begründet. So liegt bei ackerbaulicher Nutzung der substratunabhängige Mittel-
wert bei 16 mg Niges/kg. In Weinbergsböden wurden durchschnittlich 13 mg Niges/kg und in Grünland-
oberböden 12 mg Niges/kg gefunden. In Unterböden und -grund wurden ähnliche Konzentrationen ange-
troffen. 
Die auf Blatt Bad Dürkheim-Ost vorherrschenden Substrate entsprechen in ihrem Niges-Gehalt den lan-
desweiten Werten bzw. besitzen sogar unterdurchschnittliche Gesamtgehalte. Die räumliche Verteilung 
der Werte zeigt eindeutig die Beziehung zum Tongehalt der Substrate. Sofern der landesweite substrat-
spezifische Mittelwert an einzelnen Probenahmestellen überschritten wird, liegt in der Regel der tat-
sächliche Niges-Gehalt noch in der gleichen Gehaltsklasse (siehe Kartenanlage). Dies zeigt dann eine 
nur geringfügige Überschreitung an. Insgesamt herrschen im Untersuchungsraum naturnahe Niges-
Gehalte in den Böden vor und spezielle Belastungsquellen wie bei Arsen oder Kupfer sind nicht erkenn-
bar. 
 
Der auf Blatt Bad Dürkheim-Ost geringe Waldanteil führt zu einer geringen Probenanzahl und in Folge 
dessen bei den sandigen Waldböden zu einer fehlenden bis geringen statistischen Absicherung. Die 
Humusauflagen der Sandstein-reichen Waldböden 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 Niges-Gehalte liegen in den geringmächtigen Humusauflagen um 
Faktor 2 - 20 höher als in den folgenden ungewöhnlich Niges-armen Oberböden, die nur 0,3 bis 2 mg 
Niges/kg enthalten. Dieser Wertebereich gilt auch für Unterböden und -grund. So weit die wenigen Daten 
eine Beurteilung zulassen, scheint die Situation in den Waldböden des Flugsandgebietes um Birken-
heide identisch zu sein. Selbst der Vergleich mit den landesweiten Daten zeigt, dass die Flugsand- und 
Sandsteinböden im Untersuchungsraum in allen Horizontgruppen ausgesprochen geringe Niges-Gehalte 
besitzen (siehe Tab. 69 und 70). 
Der in der BBodSchV (1999) für Sandböden festgesetzte Vorsorgewert von 15 mg Niges/kg wird in den 
Waldböden des Untersuchungsraums in allen untersuchten Horizonten erheblich unterboten. 
 
Die tiefen pH-Werte der Waldböden führen trotz sehr geringer Niges-Gehalte zu den höchsten Mobil-
gehalten. Nur in den basalthaltigen Böden des Untersuchungsraums können auch bei höheren pH-
Werten aufgrund hoher Niges-Gehalte vergleichbare Mobilgehalte erreicht werden. Bei allen Proben, bei 
denen der Mobilanteil am Niges-Gehalt über 10% liegt, handelt es sich um Waldoberböden oder deren 
Humusauflagen. 
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Tab. 69 Nickel in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 17 11 13 17 18 19 
Unterboden 166 3 5 10 14 20 
Untergrund 112 2 4 10 15 20 
NH4NO3-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, Grünland 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 Waldböden 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 
Nimob/kg gemessen. Dies sind auch im Landesvergleich durchaus typische Werte. Der verfügbare Anteil 
am Niges-Gehalt bleibt in den Oberböden etwa auf dem Niveau ihrer organischen Auflagen. Dank deut-
lich geringerer Niges-Gehalte sinkt der Absolutgehalt gegenüber der Humusauflage auf durchschnittlich 
0,09 mg Nimob/kg jedoch deutlich. Mit der Tiefe nehmen sowohl Mobilgehalt als auch die relative Verfüg-
barkeit um etwa 50% ab. 
In der nur in Baden-Württemberg geltenden Vorschrift VwV Anorganische Schadstoffe (1993) ist ein 
Prüfwert für Oberböden bezüglich Pflanzenwachstum und Bodensickerwasser von 1,2 mg Nimob/kg fest-
gesetzt. Die Mobilgehalte der Waldoberböden erreichen maximal 20% von diesem Schwellenwert. Für 
tiefer liegende Horizonte gibt diese Vorschrift einen Prüfwert für Bodensickerwasser von 0,7 mg Nimob/kg 
an, den alle Waldunterböden dank ihrer sehr geringen Niges-Gehalte immer weit unterschreiten. 
 
Die schluffig/lehmigen Ackerböden aus dem Untersuchungsraum enthalten in ihren Oberböden im Mittel 
nur 16 mg Niges/kg. Die Gesamtgehalte variieren wenig. In fast 90% dieser Böden liegen die Gehalte 
zwischen 10 und 20 mg Niges/kg. Mehr als 22 mg Niges/kg wurde in keinen Oberboden festgestellt. Auch 
für die tiefer liegenden Horizonte wurden etwa die gleichen Zahlen ermittelt. Entsprechend gering sind 
die Unterschiede auch bei der substratbezogenen Betrachtung. Die für die Ackerböden bedeutsamsten 
Substrate Lösssand/Sandlöss und die holozänen carbonatischen Schwemmlehme der Frankenthaler 
Terrasse besitzen mit 16 bzw. 15 mg Niges/kg praktisch identische Mittelwerte. Allein die auf Blatt Bad 
Dürkheim-Ost geringer verbreiteten Lössböden haben aufgrund des etwas höheren Tongehaltes mit 
19 mg Niges/kg erwartungsgemäß geringfügig mehr Niges. Der Vergleich mit Löss-Ackerböden aus 
anderen Landesteilen zeigt, dass es sich hier um ausgesprochen Niges-arme Lössböden handelt (siehe 
Tab. 70). 
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Tab. 70 Nickel in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 12 8 10 15 17 18 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 13 0,01 0,02 0,04 0,07 0,08 
 
 
Auch die schluffig/lehmigen Weinbergsböden besitzen auf Blatt Dürkheim-Ost im Allgemeinen eher ge-
ringe bis normale Niges-Gehalte. Bei einem den Ackerböden ähnlichen Durchschnittswert von 17 mg 
Niges/kg enthalten 90% der untersuchten Böden weniger als 30 mg Niges/kg. Mehr als 40 mg Niges/kg sind 
in den nur gering verbreiteten basalthaltigen Weinbergsböden der Gemeinde Forst zu finden. In ihnen 
wurden Konzentration bis fast 90 mg Niges/kg festgestellt. Hierbei handelt es sich aber eindeutig um 
natürliche Ursachen. Ansonsten liegt der Niges-Gehalt in den schluffig/lehmigen Weinbergsböden immer 
deutlich unter dem Vorsorgewert der BBodSchV (1999) bzw. dem Grenzwert der AbfKlärV (1992) von 
50 mg Niges/kg. 
Unterhalb des Oberbodens schwanken in den schluffig/lehmigen Weinbergsböden die Niges-Gehalte 
etwas stärker und tendenziell enthalten diese Horizonte etwas höhere Konzentrationen. Der Durch-
schnittswert beträgt 20 mg Niges/kg und das 90. Perzentil liegt bei 36 mg Niges/kg. 
 
In den sandigen Weinbergsböden sind in Ober- wie Unterböden üblicherweise weniger als 10 mg 
Niges/kg zu finden. Es wurde für die Oberböden 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 für die schluffig/lehmigen Grünlandböden auf Blatt Bad 
Dürkheim-Ost. Ob sich die Standorte dabei im Überschwemmungsbereich befinden oder nicht, hat im 
Gegensatz zu zahlreichen anderen Stoffe keinen erkennbaren Einfluss auf den Niges-Gehalt. Die Niges-
Gehalte der als Grünland genutzten Auenböden sind im landesweiten Vergleich eher gering (siehe 
Tab. 72). 153 mg Niges/kg ist der mit Abstand höchste Wert, der im Untersuchungsraum in Grünland-
oberböden gemessen wurde. Im folgenden Horizont liegt die Konzentration ähnlich hoch. Es ist der 
gleiche basaltreiche Boden westlich Forst, der auch schon beim Chrom auffällig war. Auch wenn dies 
selbst für 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 überschritten wird, besteht keine „Besorgnis einer schädlichen Bodenveränderung“, da 
der Mobilgehalt unter dem Prüfwert der BBodSchV (1999) oder der VwV Anorganische Schadstoffe 
(1993) bleibt (siehe unten). 
 
Die sandigen Grünlandböden sind mit Werten zwischen 3 und 5 mg Niges/kg vergleichbar Niges-arm wie 
Sandböden anderer Nutzungen. 
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Tab. 72 Nickel in Auenschluffen und -lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wald 31 27 40 60 66 89 
Oberboden, Acker 53 21 27 34 38 48 
Oberboden, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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 Ackerböden sind aufgrund hoher pH-Werte und normaler Niges-Gehalte generell 
gering. Für die Gesamtheit der untersuchten Ackeroberböden beträgt der Mobilanteil am Niges-Gehalt 
0,08%, was einem Gehalt von 0,01 mg Nimob/kg entspricht. 90% der Standorte enthalten weniger als 
0,1 mg Nimob/kg und eine relative Verfügbarkeit von < 0,2%. Die wenigen Standorte, in denen der 
Mobilgehalt über 0,1 mg Nimob/kg liegt, besitzen einen pH-Wert von < 6. Dies können auch aus-
gesprochen Niges-arme Böden sein. Eine Anhebung des pH-Wertes mittels Kalkung zur Reduzierung 
des Mobilgehaltes ist in diesem Fall zu empfehlen. 
 
 
Tab. 73 Nickel in quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Acker 25 14 16 19 20 22 
Unterboden 9 11 13 15 18 18 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 25 < 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
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Profil 1 (DUO 018) 
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde 
 
Substrat: 

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 2 (DUO 034) 
Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde), 
   kolluvial überdeckt 
Substrat: 
- Solumsediment aus carbonathaltigem 

Löss (Holozän) 
 
 
- Löss (Pleistozän) 

 
 
 
 
 
 
 

- Sandlöss (Pleistozän) 
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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) 

 
 
 
 

Abb. 50 Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich 
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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; Holo-
zän) 

 
 
 
 
 

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

- Sand (carbonatisch; fluvial umgelagert; 
(Schwemmsand des Speyerbach-/ 
Rehbach-Schwemmfächers); Pleisto-
zän) 

 

Fortsetzung Abb. 50 Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungsbereich 
 
 
Der Prüfwert der BBodSchV (1999) für den Schadstoffübergang Boden-Pflanze auf Ackerbauflächen 
beträgt 1,5 mg Nimob/kg und wird in keinem der untersuchten Ackerböden auch nur annähernd erreicht. 
Das 90. Perzentil der Ackeroberböden entspricht nur 6% des Prüfwertes. 
 
Da die große Mehrheit der Weinbergs- und Grünlandböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost für diese Nut-
zungen ebenfalls vergleichweise hohe pH-Werte besitzen, liegen auch bei ihnen die Mobilgehalte auf 
niedrigem Niveau. Bei beiden Nutzungen wurden in ihren Oberböden ein Mittelwert von 0,02 mg 
Nimob/kg berechnet. Mobilgehalte über 0,1 mg Nimob/kg treten ausgesprochen selten auf. Die relative 
Verfügbarkeit am Niges-Gehalt beträgt im Mittel 0,1 bzw. 0,2%. Selbst die basalthaltigen Weinbergs-
böden mit ihren relativ hohen Niges-Gehalten sind dank der hohen pH-Werte beim Mobilgehalt völlig 
unauffällig. In den wenigen Weinbergsböden mit einem pH-Wert < 6, steigt die relative Verfügbarkeit auf 
etwa 1-2% an, wobei der Absolutgehalt immer ≤ 0,1 mg Nimob/kg bleibt. 
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Abb. 51 
Relative Mobilität von Nickel im 
Oberboden, gegliedert in 
Nutzungsklassen 
 

 
 
Unterhalb des Oberboden enthalten die Böden der Weinberge durchschnittlich 0,03 mg Nimob/kg, was 
einer mittleren relativen Verfügbarkeit von 0,2% entspricht. Diese Werte unterscheiden sich kaum vom 
Oberboden. 
 
Grünlandböden mit einer relativen Verfügbarkeit > 2% sind vor allem in den sauren sandigen Talsedi-
menten am Haardtrand zu finden. Dank sehr geringer Niges-Gehalte übersteigt der Mobilgehalt jedoch 
nicht 0,2 mg Nimob/kg. Den höchsten absoluten Mobilgehalt einer landwirtschaftlichen Nutzfläche wurde 
mit 0,5 mg Nimob/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 Niges-Gehalt labil gebunden. 
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Abb. 52 
NH4NO3-extrahierbares (mobiles) 
Nickel im Oberboden  
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
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 schluffig/ leh-
migen Sedimenten sind etwas höhere Gehalte zu erwarten. Wie Blei hat dieses Schwermetall einen 
hohen anthropogenen Anteil in der Atmosphäre. Einträge über den Luftpfad führen neben der 
bevorzugten Bindung an die organische Substanz zur ausgeprägten Anreicherung von Hg im 
Oberboden. Tiefere Profilabschnitte sind in der Regel weit Hg-ärmer. Der anthropogene Anteil überdeckt 
im Oberboden teilweise die natürlichen Zusammenhänge. Zwischen dem Hg-Gesamtgehalt (Königs- 
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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. 
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Abb. 53 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden, gegliedert in Tongehalts-
klassen und Klassen organischer Substanz 

 
 
Hg zählt zu den geringmobilen Elementen und weist wie Kupfer ein amphoteres Verhalten auf. Dies 
bedeutet, dass die höchste relative Verfügbarkeit, d.h. der prozentuale Anteil am Gesamtgehalt, sowohl 
im stark bis extrem sauren als auch im alkalischen Bereich erzielt wird. In mäßig sauren bis neutralen 
Böden ist die Mobilität hingegen am geringsten (siehe Abb. 54). Durchschnittlich liegt dort der Mobilan-
teil bei nur 0,2% des Gesamtgehaltes. Auch in extrem sauren Böden stellt eine relative Mobilität von 
> 1,3% die Ausnahme dar. 
 
Die auf Blatt Bad Dürkheim-Ost untersuchten Oberböden weisen in 90% der Fälle einen Hgges-Gehalt 
von < 0,22 mg Hgges/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 Böden des Untersuchungsraums ubi-
quitäre Hgges-Konzentrationen vorherrschen. 
Nutzungs- und substratunabhängig enthalten die sandigen Oberböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost im 
Mittel nur 0,06 mg Hgges/kg. In ihren Unterböden sinkt der Durchschnittswert etwa um den Faktor 3. Sie 
sind damit außerordentlich Hgges-arm. In den schluffig/lehmigen Oberböden sind im Mittel 0,09 mg  
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Abb. 55 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Quecksilber im 
Oberboden 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 

 
 
Hgges/kg zu finden und ihre Unterböden enthalten nur etwa die Hälfte an Hgges. Die erkennbare Abhän-
gigkeit vom Tongehalt deutet auf relativ naturnahe Verhältnisse hin. Die räumliche Verteilung der Mittel-
werte (siehe Kartenanlage), die in gewissen Maß den Tongehalt der Substrate widerspiegelt, unterstützt 
diese Einschätzung. 
 
Da auf Blatt Bad Dürkheim-Ost nur wenige Waldböden untersucht werden konnten, ist die Statistik der 
Hg-Gehalte bei den Waldböden aus Sandstein nur gering, bei jenen aus Flugsand nicht abgesichert.  
Gemeinsam ist den untersuchten Waldböden, dass die höchsten Hgges-Gehalte in ihren geringmäch-
tigen Humusauflagen zu finden sind. Die Humusauflagen der sandigen Waldböden 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 gültigen Werte fast exakt getroffen (siehe Tab. 74). 
Gegenüber den Humusauflagen liegt der Hgges-Gehalt in den Oberböden um Faktor 4 bis 25 tiefer. Sie  
 
Tab. 74 Quecksilber in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 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 
NH4NO3-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 0,00010 0,00013 0,00015 0,00016 0,00017 
Oberboden, Grünland 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-ärmer. Da die Ge-
halte schon sehr gering sind, sinken sie mit der Tiefe kaum noch weiter ab. Unterboden und -grund ent-
halten überwiegend zwischen 0,01 und 0,02 mg Hgges/kg. Damit werden die ohnehin schon geringen 
landesweiten Werte der Sandsteinböden in den Waldböden am Haardtrand unterschritten (siehe Tab. 
74). Einen charakteristischen vertikalen Verlauf der Hgges-Gehalte zeigt Profil 3 in Abb. 58. 
In den ebenfalls sandigen Waldböden um Birkenheide wurden in den verschiedene Horizontgruppen 
ganz ähnliche Werte wie am Haardtrand vorgefunden. Die Hgges-Gehalte in der Auflage bewegen sich 
zwischen 0,16 und 0,37 mg Hgges/kg. Die untersuchten Oberböden enthielten einheitlich 0,05 mg 
Hgges/kg und in den tieferen Horizonte lag der Gehalt wie bei den Sandsteinböden zwischen 0,01 und 
0,02 mg Hgges/kg.  
Obwohl die Humusauflagen weit höhere Werte als die Mineralböden besitzen, stellen sie bezogen auf 
den gesamten Boden durch ihre geringe Mächtigkeit und der geringen Dichte keinen bedeutsamen 
Speicher für Hg dar. Zudem sind die Mobilgehalte durch starke Bindung an den Humus kaum höher als 
im Mineralboden. 
 
Mit durchschnittlich 0,5 μg Hgmob/kg liegen in den Humusauflagen der Waldböden nur 0,1% bis 0,4% 
des Hgges-Gehaltes in mobiler Bindung vor. Mehr als 1 μg Hgmob/kg wurde in keiner Humusauflage des 
Untersuchungsraums gefunden. Trotz deutlich geringer Hgges-Gehalte ist der Mobilgehalt in den Wald-
oberböden mit durchschnittlich 0,3 μg Hgmob/kg kaum tiefer als in den Humusauflagen. Es wurden sehr 
geringe Werte zwischen 0,1 und 0,6 μg Hgmob/kg gemessen. Die relative Verfügbarkeit liegt mit durch-
schnittlich 1,1% entsprechend höher. In den tieferen Horizonten bleibt der Mobilgehalt etwa in Höhe des 
Oberbodens, so dass der Anteil am Hgges-Gehalt auf durchschnittlich 2% weiter leicht ansteigt.  
Während der Hgges-Gehalt insbesondere zwischen Humusauflage und Mineralboden deutlich sinkt, 
bleibt der Mobilgehalt im gesamten Bodenbildungsbereich der Waldböden auf gleichbleibend sehr ge-
ringem Niveau. 
 
Die BBodSchV (1999) trifft für Hgmob keine Regelung, daher wird als Bezugsgröße der in Baden-Würt-
temberg geltende Prüfwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 7 μg Hgmob/kg für die Qualität 
des Bodensickerwassers herangezogen. Wie beschrieben liegen in den sauren Waldböden alle Mess-
werte weit unterhalb dieses Schwellenwertes. 
 
Auch die Ackerböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost sind Hgges-arm. Die schluffig/lehmigen Ackerober-
böden besitzen einen mittleren Hgges-Gehalt von 0,06 mg Hgges/kg und ein 90. Perzentil von 0,10 mg  
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Abb. 56 
Relative Mobilität von Quecksilber 
im Oberboden, 
gegliedert in Nutzungsklassen 
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Tab. 75 Quecksilber in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 Böden gemessen. Üblicherweise erreichen 
die Gehalte nicht mehr als 20% des Vorsorgewertes der BBodSchV (1999) von 0,5 mg Hgges/kg. 
Die schluffig/lehmigen Ackeroberböden aus Löss und Sandlöss/Lösssand, sowie die carbonatischen 
Schwemmlehme unterscheiden sich nicht signifikant in ihrem Mittelwert und ihrem 90. Perzentil. Ihre 
Unterböden enthalten typischerweise zwischen 30 und 50% weniger Hgges als der Oberboden. 
In den wenig verbreiteten sandigen Ackerböden 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 (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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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Ober- und Unterboden besitzen mit jeweils 0,1 μg Hgmob/kg den gleichen geringen durchschnittlichen 
Mobilgehalt. Der Maximalgehalt liegt bei lediglich 0,5 bzw. 0,3 μg Hgmob/kg. Dies entspricht einem mitt-
leren Anteil am Hgges-Gehalt von 0,2% im Oberboden und 0,6% im Unterboden. 
 
In den Oberböden der Grünlandstandorte wurde mit 0,11 mg Hgges/kg ein fast doppelt so hoher Durch-
schnittswert wie bei den Ackerböden gefunden. Dieser höhere Mittelwert wird vor allem durch die 
Böden, die sich in rezenten Überflutungsbereichen befinden, verursacht. Ohne diese Böden liegen die 
Gehalte ähnlich niedrig wie in den Ackerböden. Die Grünlandoberböden der Auen enthalten zwischen 
0,07 bis 0,41 mg Hgges/kg. Wie schon beim Cadmium werden als Ursache anthropogene Einträge bei 
Überschwemmungsereignissen vermutet. Geringfügig erhöhte Werte in Auenböden sind aber durchaus 
typisch. Der landesweit nutzungsspezifische Mittelwert für Auenlehme (Tab. 77) wird auf Blatt Bad 
Dürkheim-Ost nicht überschritten. Auch der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) wird immer eingehal-
ten. 
 
Die Verfügbarkeit des Hg ist in den Auenböden anscheinend höher als in den übrigen Grünlandböden. 
Trotz optimaler pH-Werte liegt die relative Verfügbarkeit bei 1%, was etwa 1 μg Hgmob/kg entspricht. 
Dies sind im Untersuchungsraum die höchsten 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 übrigen Grünlandböden wurden zwischen 0,2 und 
0,4 μg Hgmob/kg gefunden. Die relative Verfügbarkeit am Hgges-Gehalt beträgt im Oberboden durch-
schnittlich 0,3%. 
 
Bei einem Teil der untersuchten Weinbergsböden werden überwiegend leichte nutzungsbedingte Ein-
träge vermutet. Die mittlere Hgges-Konzentration der schluffig/lehmigen Weinbergsböden ist mit 0,13 mg 
Hgges/kg noch etwas höher als in den Grünlandoberböden mit vergleichbarer Korngrößenzusammen-
setzung. Zwar liegt dieser Wert noch auf relativ niedrigem Niveau, jedoch streut der Hgges-Gehalt in den 
untersuchten Oberböden 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 Oberböden minimal überschritten. In ihren 
Unterböden 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 über einem Meter weisen die Böden nur geringfügig niedrigere 
Gehalte auf. 
 
Der Mittelwert der sandigen Weinbergsoberböden liegt mit 0,09 mg Hgges/kg knapp unter dem Vorsor-
gewert der BBodSchV (1999) für Sandböden von 0,1 mg Hgges/kg. Etwa 40% dieser Böden überschrei- 
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Abb. 57 
NH4NO3-extrahierbares (mobiles) 
Quecksilber im Oberboden  
(Substratcode: siehe Tabelle oder 

Einlageblatt) 
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Profil 1 (DUO 018) 
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde 
 
Substrat: 

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 2 (DUO 034) 
Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde), 
   kolluvial überdeckt 
Substrat: 
- Solumsediment aus carbonathaltigem 

Löss (Holozän) 
 
 
- Löss (Pleistozän) 

 
 
 
 
 
 
 

- Sandlöss (Pleistozän) 
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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) 

 
 
 
 

Abb. 58 Tiefenfunktion von Quecksilber im Bodenbildungsbereich 
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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; 
Holozän) 

 
 
 
 
 

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

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

 

Fortsetzung Abb. 58 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 erhöhte Konzentration festgestellt. Ihre Unterböden enthalten im Durch-
schnitt nur noch 0,03 mg Hgges/kg und den Vorsorgewert halten hier 85% der untersuchten Proben ein. 
Konzentrationen zwischen 0,01 bis 0,07 mg Hgges/kg dürften für sandige Unterböden typisch sein. 
 

Tab. 78 Quecksilber in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 0,10 0,16 0,23 0,30 0,39 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 13 0,00007 0,00012 0,00018 0,00021 0,00024 
 



 
ZINK 
 

136 BODENZUSTANDSBERICHT  BAD DÜRKHEIM-OST 
 

Die Mobilgehalte in den Weinbergsböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost sind generell gering. Sie bewegen 
sich in allen Tiefenbereichen und gleich welcher Korngrößenzusammensetzung recht einheitlich 
zwischen < 0,1 und 0,4μg Hgmob/kg. 99% aller untersuchten Proben enthielten ≤ 0,4μg Hgmob/kg.  
 
 
4.2.8. Zink 
 
Der Zink-Gesamtgehalt (Königswasser-extrahierbar; Znges) wird in nicht bzw. gering belasteten Böden 
maßgeblich vom Ton- und Eisengehalt des Substrates bestimmt. Insbesondere in sedimentären 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 Abhängigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt zu beobachten, was auch ohne anthropogene Einträge zu einer gewissen oberflächennahen An-
reicherung führen würde. Da 85% der untersuchten Proben weniger als 25 Masse% Ton und in 96% der 
Fälle weniger als 2,5 Masse% Eisen enthalten, ist auf Blatt Bad Dürkheim-Ost großräumig mit Gehalten 
unter 100 mg Znges/kg zu rechnen. Diesen Wert unterschreiten etwas mehr als 90% der untersuchten 
Oberböden. In nur 2% der Proben aus dem Unterboden wurden mehr als 100 mg Znges/kg gefunden. 
Meist wird dieser Wert nur geringfügig überschritten. Allein die räumliche Verteilung der Werte deutet 
schon darauf hin, dass Weinanbau zu leicht überdurchschnittliche Bodengehalte führt. Das Ausmaß ist 
aber weit geringer als beim Kupfer. 
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Abb. 59 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden, gegliedert in Ton- und Eisen-
gehaltsklassen 

 
Der leicht mobilisierbare Anteil (NH4NO3-extrahierbar; Znmob) zeigt wie bei den meisten Elementen eine 
strenge Abhängigkeit von der Bodenreaktion (pH-Wert). Unter pH 5 steigt der der mobile Anteil am Znges 
exponentiell an (siehe Abb. 60). In sehr sauren Böden kann der leicht mobilisierbare Anteil auf 6 bis 
über 20% des Znges-Gehaltes ansteigen. Unterhalb pH 5 steigt auch der absolute Znmob-Gehalt zunächst 
stark an. In sehr sauren Böden schwächt sich die Zunahme im Mittel jedoch ab. 
 
Durch den geringen Waldanteil auf Blatt Bad Dürkheim-Ost konnten nur wenige Waldböden untersucht 
werden. Daher ist die Statistik der Zn-Gehalte bei den Waldböden aus Sandstein nur gering, bei jenen 
aus Flugsand nicht abgesichert. Gemeinsam ist allen sandigen Waldböden, dass die höchsten Znges-
Gehalte in ihren geringmächtigen Humusauflagen zu finden sind. In den Humusauflagen der sandigen 
Waldböden des Haardtrandes wurden Konzentrationen zwischen 31 und 84 mg Znges/kg gefunden. Der 
Mittelwert beträgt 47 mg Znges/kg. Diese Werte bewegen sich im landesweit typischen Bereich (siehe  
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Abb. 60 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilität von Zink im Oberboden, 
gegliedert in pH-Klassen 

 
 
Tab. 79). Im Mittel enthalten die Oberböden nur noch etwa 1/6 des Znges der Humusauflage. In ihnen 
wurde ein Mittelwert von 8 mg Znges/kg berechnet. Die Konzentrationen reichen hier von 1 bis 30 mg 
Znges/kg. Dies sind selbst für die spurenelementarmen Sandsteinböden außerordentlich geringe Werte. 
Tendenziell sinken die Znges-Gehalte im Unterboden weiter leicht ab. Allerdings wurden auch gering-
fügige Zunahmen beobachtet. In den tieferen Profilabschnitten wurden zwischen < 1-18 mg Znges/kg 
vorgefunden. Einen charakteristischen vertikalen Verlauf der Znges-Gehalte zeigt Profil 3 in Abb. 64. 
Eine vergleichbare Situation wurde im Flugsandgebiet um Birkenheide vorgefunden. Auch hier steckt 
das meiste Znges in der Humusauflage und die Gesamtgehalte sind in allen folgenden Mineralbodenhori-
zonten weit geringer. Es scheint, dass diese Böden sogar noch etwas Znges-ärmer sind als die Sand-
steinböden. 
 
Obwohl die Humusauflagen weit höhere Werte als die Mineralböden besitzen, stellen sie bezogen auf 
den gesamten Boden durch ihre geringe Mächtigkeit und der geringen Dichte keinen bedeutsamen 
Speicher für Zn dar. 
 
Mit durchschnittlich 11 mg Znmob/kg liegen in den nur geringmächtigen Humusauflagen der Waldböden 
im Mittel 25% des Znges-Gehaltes in mobiler Bindung vor. In auffälliger Abhängigkeit vom pH-Wert 
schwankt dieser Wert in einem weiten Bereich von 8 bis 30%. Es wurden Mobilgehalte bis zu 19 mg 
Znmob/kg vorgefunden. Bodenschutzkalkungen könnten in dieser Schicht eine deutliche Senkung des 
Mobilgehaltes bewirken. 
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Abb. 61 
Königswasser-extrahierbares 
(Gesamt-) Zink im Oberboden 
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 
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Tab. 79 Zink in Lockersedimenten der Sandsteine und Quarzite (Buntsandstein)  
 
Lockersedimente der Sandsteine (Buntsandstein) 
(überwiegend periglaziale Lagen und Solumsedimente) 
Anteil äolischer Fremdkomponenten < 1/3 
Löss(-lehm), Sandlöss, Lösssand, Flugsand 

Daten aus Rheinland-Pfalz 

Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 
 Anzahl 25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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, Grünland 17 40 50 64 69 80 
Unterboden 159 12 22 35 49 66 
Untergrund 109 8 18 34 43 68 
NH4NO3-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, Grünland 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 Znges-Gehalte mit 0,4 bis 1,8 mg Znmob/kg 
deutlich niedriger. Obwohl die pH-Werte noch etwas tiefer als in der Humusauflage sind, schwankt der 
verfügbare Anteil „nur“ zwischen 4 und 18%. Offensichtlich wird Zn im Mineralboden stärker immobi-
lisiert. In den tiefer liegenden Horizonten gehen die Mobilgehalte und die relative Verfügbarkeit auf 0,1 
bis 0,7 mg Znmob/kg bzw. 1 bis 8% weiter zurück. 
 
Der in Baden-Württemberg geltende Prüfwert der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) für Sicker-
wasser von 5 mg Znmob/kg wird in den Waldoberböden dank geringer Znges-Gehalte immer deutlich 
unterschritten. Für Unterboden und -grund beträgt der Prüfwert 1,5 mg Znmob/kg, der wie erwähnt eben-
falls in keinem dieser Horizonte erreicht wird. 
 
Die landwirtschaftlich genutzten Böden besitzen aufgrund höherer Ton- und Eisengehalte erwartungs-
gemäß mehr Znges als die sehr sandigen Waldböden. Innerhalb dieser Böden sind zudem nutzungsbe-
dingte Unterschiede erkennbar. Es sind die Weinbergsböden, die bei gleicher Bodenart höhere Znges-
Gehalte als Acker- oder Grünlandböden aufweisen. Die Unterschiede sind aber bei weitem nicht so 
markant wie beim Kupfer und es werden die landesweiten Hintergrundwerte nicht annähernd so deutlich 
überschritten (siehe unten). 
 
Die schluffig/lehmigen Ackeroberböden besitzen auf Blatt Bad Dürkheim-Ost einen mittleren Znges-Ge-
halt von 42 mg Znges/kg. 90% dieser Böden enthalten weniger als 56 mg Znges/kg. Da diese Böden fast 
immer einen pH-Wert > pH 6 aufweisen, gilt für sie der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 150 mg 
Znges/kg. Von einer Ausnahme abgesehen wurde nie mehr als 71 mg Znges/kg gemessen, womit nicht 
einmal die Hälfte dieses Vorsorgewertes erreicht wird. Unterhalb der Oberböden gehen die Znges-
Gehalte im Mittel um etwa 25% zurück. Dort wurden Gehalte zwischen 19 und 46 mg Znges/kg vor-
gefunden. 
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Tab. 80 Zink in äolischen Lockersedimenten 
 
Flugsand (-derivate) 
carbonatfrei Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 
Lösssand / Sandlöss (-derivate) 
carbonatfrei bis -arm Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, ohne Nutzungsdifferenzierung 21 0,02 0,04 0,36 0,60 0,69 
Oberboden, Acker 10 < 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 
Unterboden 13  < 0,01 0,33 0,59 0,62 0,66 
carbonathaltig Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 19 < 0,01 < 0,01 0,01 0,03 0,38 
Oberboden, Wein 17 0,02 0,05 0,36 0,64 0,69 
Unterboden 10 < 0,01 < 0,01 0,01 0,17 0,33 
Löss / Schwemmlöss / Solifluktionslöss / lössreiches Solumsediment 
 Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-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 
NH4NO3-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 quartären Fluvial- und Schwemm-Sedimenten 
 
quartäre Fluvial- und Schwemm-Sedimente 
carbonatfreie (Fluvi-; Schwemm-) Sande (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
NH4NO3-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 (Quartär) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Acker 24 31 39 42 51 52 
Unterboden 9 27 31 33 39 42 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Acker 25 < 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 
 
 
Für die Ackeroberböden aus Löss wurde auf Blatt Bad Dürkheim-Ost ein Mittelwert von 51 mg Znges/kg 
und ein Wertebereich von 42 bis 60 mg Znges/kg festgestellt. Dies sind im Landesvergleich eher leicht 
unterdurchschnittliche Werte (siehe Tab. 80). In den sandigeren Ackerböden aus Lösssand/Sandlöss 
liegt der Durchschnittsgehalt erwartungsgemäß mit 43 mg Znges/kg etwas tiefer. Die Ackerböden der 
Frankenthaler Terrasse, die großflächig in holozänen carbonatischen Schwemmlehmen entwickelt sind, 
besitzen mit 39 mg Znges/kg einen noch etwas geringeren Mittelwert. In beiden zuletzt genannten Sub-
stratgruppen reichen die Gehalte von etwa 30 bis 60 mg Znges/kg. 
Lediglich östlich von Forst wurde in einem Ackeroberboden mit 206 mg Znges/kg ein einzelner Ausreißer 
gefunden. Die Ursache hierfür ist unklar, da alle weiteren Stoffe in normalen Konzentrationen vorliegen. 
Es ist der einzige Standort, der den Grenzwert der Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992) von 
200 mg Znges/kg marginal überschreitet.  
Im Oberboden sandiger Ackerböden wurden im Untersuchungsraum relativ stark schwankende Ge-
samtgehalte von 15 bis 45 mg Znges/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 für Sandböden geltende Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von 60 mg 
Znges/kg bei ackerbaulicher Nutzung in der Regel eingehalten wird. 
 
Niedrige Gesamtgehalte und hohe pH-Werte führen in über 90% der Ackerböden zu Mobilgehalten 
unter ≤ 0,05 mg Znmob/kg. Damit liegt die relative Verfügbarkeit am Znges-Gehalt in der Regel unter 0,1%. 
Für die Gesamtheit der untersuchten Ackeroberböden beträgt der mittlere Mobilanteil am Znges-Gehalt 
0,02%, was einem Gehalt von nur 0,01 mg Znmob/kg entspricht. In den 3 Ackeroberböden, in denen der 
pH-Wert unter pH 6 liegt, wurden für den Untersuchungsraum überdurchschnittliche Mobilgehalte 
zwischen 0,4 und 0,9 mg Znmob/kg gemessen. Davon können auch ausgesprochen Znges-arme Böden  
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Abb. 62 
NH4NO3-extrahierbares 
(mobiles) Zink im Oberboden  
(Substratcode: siehe Tabelle oder 
Einlageblatt) 

 
betroffen sein. Die relative Verfügbarkeit 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 Prüfwert für Ackerbauflächen (BBodSchV 
1999) von 2 mg Znmob/kg für den Schadstoffübergang Boden-Pflanze zur Beurteilung von Wachstums-
beeinträchtigungen bei Kulturpflanzen. 
 
Im Vergleich mit den landesweiten Werten sind die Auenböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost relativ Znges-
arm (siehe Abb. 61). In den Grünlandböden 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 über dem landesweiten Mittelwert von 104 mg Znges/kg. Da 
nur 6 Grünlandböden aus Auensedimente untersucht wurden, kann eine statistische Bewertung nicht 
erfolgen, dennoch deuten die Werte darauf hin, dass geogen mit Znges-Gehalten unter 50 mg Znges/kg zu 
rechnen wäre. 
 
Im Bereich des kleinen Basaltstockes westlich der Gemeinde Forst wurde bei einem Grünlandboden im 
gesamten Bodenbildungsbereich Gehalte über 60 mg Znges/kg festgestellt. Für Basalt-reiche Substrate  
 
Tab. 82 Zink in Auenschluffen und -lehmen 
 
Auenschluff und -lehm 
carbonatfrei- und haltig (Holozän) Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wald 29 73 127 167 199 308 
Oberboden, Acker 48 49 64 72 80 103 
Oberboden, Grünland 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 
NH4NO3-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, Grünland 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 häufig deutlich über 100 mg Znges/kg 
enthalten. 
Auch in den übrigen schluffig/lehmigen Grünlandoberböden bewegen sich die Znges-Gehalte in einem 
ähnlichen weiten Rahmen wie bei den Auenböden. 
In keinem der im Untersuchungsraum untersuchten Grünlandböden wurde ein Wert über dem Vor-
sorgewert der BBodSchV (1999) von 150 mg Znges/kg gemessen. 
 
Da in allen schluffig/lehmigen Grünlandböden der pH-Wert über 6 liegt, sind ihre Mobilgehalte gering. 
Fast alle Standorte enthalten weit weniger als 0,1 mg Znmob/kg. Auch die relative Mobilität befindet sich 
in der Regel unter 0,1%. Der in Baden-Württemberg geltende Prüfwert der VwV Anorganische Schad-
stoffe (1993) von 5 mg Znmob/kg für Futterpflanzen wird in keinem dieser Böden auch nur ansatzweise 
erreicht. Etwas differenzierter sieht die Situation in den sandigen Grünlandböden am Haardtrand aus. 
Trotz geringer Gesamtgehalte von < 40 mg Znmob/kg treten aufgrund tiefer pH-Werte hohe Mobilgehalte 
bis 2,9 mg Znmob/kg auf.  
 
Wie schon erwähnt ist eine Häufung überdurchschnittlicher Znges-Gehalte in den Oberböden der Wein-
berge zu beobachten. Davon sind alle Substrate betroffen. Im Untersuchungsraum enthalten sie im 
Oberboden substratunabhängig im Mittel 68 mg Znges/kg. Charakteristisch sind Werte zwischen 18 und 
130 mg Znges/kg, was eine relativ große Spanne darstellt. Daher kann ein typischer regionaler Hinter-
grundwert für diese Nutzung nicht definiert werden. Die gefundenen Konzentrationen sind nicht bedenk-
lich hoch, aber sie heben sich deutlich von den Oberböden der Ackerflächen und Wiesen ab. In einem 
sandigen Weinbergsboden wurden sogar fast 500 mg Znges/kg gemessen. Dies ist aber ein Einzelfall 
und untypisch für Weinbergsböden. 
Bei den Weinbergsböden ist zudem auffallend, dass im Oberboden die Korngrößenzusammensetzung 
keinen erkennbaren Einfluss auf den Znges-Gehalt nimmt. Während in den Weinbergen die 
schluffig/lehmigen Oberböden durchschnittlich 69 mg Znges/kg enthalten, liegt dieser Wert bei den 
sandigen Oberböden mit 62 mg Znges/kg kaum tiefer. Der an sich zu erwartende Einfluss der Korn-
größenzusammensetzung auf den Znges-Gehalt ist nur in den Unterböden angedeutet. Während die 
sandigen Unterböden durchschnittlich 17 mg Znges/kg aufweisen, liegt dieser Wert in den 
schluffig/lehmigen Unterböden fast doppelt so hoch. Allerdings schwanken die Znges-Gehalte auch in 
diesen tieferen Horizonten mit Werten zwischen 5 und 125 mg Znges/kg sowohl bei den sandigen als 
auch bei den feinkörnigeren Substraten vergleichsweise stark. Ähnliches wurde auch bei Kupfer beo-
bachtet. 
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Profil 1 (DUO 018) 
Bodentyp: Pseudogley - Parabraunerde 
 
Substrat: 

- Flugsand (carbonatfrei; Pleistozän) 
 
 
 
 

 
- Sand (carbonatfrei; fluvial umgelagert; 

Pleistozän) 

 
 

- kiesführender Sand (carbonatfrei; 
fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 2 (DUO 034) 
Bodentyp: Tschernosem (Schwarzerde), 
   kolluvial überdeckt 
Substrat: 
- Solumsediment aus carbonathaltigem 

Löss (Holozän) 
 
 
- Löss (Pleistozän) 

 
 
 
 
 
 
 

- Sandlöss (Pleistozän) 

 

0 20 40 60 80 100

-9

0

15

30

57

Tiefe [cm]

0 10 20 30 40 50

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3 4 5 6 7 8

Of/Oh

Ahe+Ae

ilCv-Bh+ilCv-B

IIBs-ilCv

.

Zn (NH4NO3)
[mg/kg]

Zn (KW) [mg/kg]

C - org. [Gew. %]
Ton [Gew. %]

pH - Wert

Fe2O3 [Gew. %]

 

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) 

 
 
 
 

Abb. 64 Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich 
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Profil 4 (DUO 094) 
Bodentyp: Gley – Braunerde 
 
Substrat: 
- kiesführender Sand (carbonatfrei; 

fluvial umgelagert; Holozän) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- kiesführender Sand (carbonatisch; 

fluvial umgelagert; Pleistozän) 
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Profil 5 (DUO 158) 
Bodentyp: Gley 
 
Substrat: 
- Lehmmergel (ackerkolluvial planiertes 

Untergrund- und Umgebungsmaterial; 
ursprünglich fluviatil abgelagert; 
Holozän) 

 
 
 
 
 

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

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

 

Fortsetzung Abb. 64 Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungsbereich 
 
 
Die überdurchschnittlichen Znges-Gehalte der Weinbergsböden sind möglicherweise auf Zn-Düngung 
zurückzuführen. Bei geringen natürlichen Znges-Gehalten - wie sie für sandige und damit tonarme Böden 
typisch sind - führt ein hoher pH-Wert zu sehr geringen pflanzenverfügbaren Gehalte an diesem essen-
tiellen Spurennährstoff (siehe unten). Hinzu kommt, dass Weinreben zu den Pflanzen mit vergleichs-
weise hohem Zn-Bedarf zählen. Phosphatdüngung kann die Zn-Verfügbarkeit durch Fällung von Zn-
Phosphat (Zn3(PO4)2) weiter mindern (AMBERGER 1996). Daher liegt es nahe, dass insbesondere die 
sandigen Weinbergsböden im Untersuchungsraum gezielt mit Zn gedüngt werden. Zudem enthalten 
etliche Blattdünger bis zu 1,5% Zn als Nebenbestandteil. Dies würde die vergleichsweise geringen Kon-
zentrationsunterschiede zwischen sandigen und schluffig/lehmigen Oberböden erklären. Eine weitere 
Weinbau-spezifische Eintragsquelle kann auch die Korrosion verzinkter Pfosten sein. 
Anders als Kupfer ist Zn kein Bestandteil von Pflanzenschutzmittel für den Weinbau. Zur Bekämpfung 
von Nagetieren (Rodentizid) kann Zinkphosphid in Fraßködern zwar ausgelegt werden, aber ein flächen-
hafter Einsatz in Weinbergen scheint ausgesprochen unwahrscheinlich. 
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Tab. 83 Zink in anthropogenen Substraten 
 
Anthropogene Substrate 
Löss(-lehm)(-derivate) und Sande und/oder Sandsteine Daten aus Rheinland-Pfalz 
Königswasser-Extraktion („Gesamtgehalt“) Angaben in mg/kg 

 Anzahl 25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.gr. 

Oberboden, Wein 13 64 71 85 109 113 
NH4NO3-Extraktion („Mobilgehalt“) Angaben in mg/kg 
Oberboden, Wein 11 0,04 0,07 0,18 0,27 0,34 
 
 
Die erheblich variierenden Znges-Gehalte in Ober- und Unterboden können neben einem unterschiedlich 
intensiven Einsatz von Düngemittel auch durch die auf Blatt Bad Dürkheim-Ost großräumig durchge-
führten Flurbereinigungen zurückzuführen sein. Dabei kann es zu erheblicher Umlagerung und Ver-
mischung von Bodenmaterial mit unterschiedlichem geogenen Grundgehalt und Vorbelastung kommen. 
 
Die Höhe des Mobilgehaltes wird maßgeblich 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 Weinbergsböden auf Blatt Bad Dürkheim-Ost allerdings nicht auf. Etwas 
weniger als die Hälfte der Weinbergsböden sind alkalisch, d.h. sie weisen einen pH-Wert von über 7 auf. 
In ihnen wurde ein Durchschnittswert von nur 0,04 mg Znmob/kg gefunden. In den alkalischen Ober-
böden werden üblich nicht mehr als 0,1 mg Znmob/kg gemessen. Somit sind typischerweise weniger als 
0,1% des Gesamtgehalts labil gebunden. 
Schon in den schwach sauren Weinbergsböden steigen diese Werte auf durchschnittlich 0,69 mg 
Znmob/kg bzw. 0,2% an. Dass sich vom Znges-Gehalt nicht auf den Mobilgehalt schließen lässt, zeigt 
auch der Oberboden, der fast 500 mg Znges/kg enthält. Der Mobilgehalt liegt bei ihm dank hoher pH-
Werte dennoch bei nur 0,38 mg Znmob/kg. 
In den wenigen Weinbergsoberböden, deren pH-Werte etwas unter 6 liegen, wurden trotz verhältnis-
mäßig geringer Znges-Gehalte die höchsten Mobilgehalte mit bis zu. 4,8 mg Znmob/kg gemessen. Hier 
kann die relative Verfügbarkeit bis an die 9% reichen. Dennoch ist dies für Weinbergsböden die abso-
lute Ausnahme. Über 90% der untersuchten Weinbergsoberböden enthalten weniger als 1 mg Znmob/kg. 
Es ist davon auszugehen, dass ein Mangel deutlich häufiger als ein Überschuss vorkommt. 
 
Geringe Mobilgehalte sind auch für die Unterböden der Weinberge kennzeichnend. In über der Hälfte 
der untersuchten Standorte liegt der Mobilgehalt im Unterboden bei ≤ 0,01 mg Znmob/kg und Konzen-
trationen über 0,2 mg Znmob/kg treten nur sehr selten auf. Eine relative Verfügbarkeit von unter 0,2% ist 
typisch und ein Wert über 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 vernachlässigbar kleiner Teil einiger dieser 
Kohlenwasserstoffe auch in der Natur. Im Jahr 2002 wurden weltweit etwa 100.000 Chemikalien herge-
stellt und jährlich 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 Umweltbehörde der USA (EPA) hat daraus eine Liste von 650 
„Priority Pollutions“ erstellt, die von Fachgremien der OECD auf 115 Risikostoffe eingeengt wurde 
(BLUME 1990). Für die Untersuchung innerhalb des vorliegenden Bodenzustandsberichts erfolgte die 
Auswahl von insgesamt 39 Chemikalien aus dieser Liste. Überwiegend handelt es sich um schwerflüch-
tige, hoch persistente CKW. 
Die hier untersuchten Schadstoffe lassen sich in vier Hauptgruppen unterteilen: 
 
1. Pflanzenschutzmittel (PSM) 

Pflanzenschutz- bzw. Pflanzenbehandlungsmittel sind Stoffe zur Bekämpfung tierischer und pflanz-
licher Schaderreger. Gemeinhin finden für 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 Ernterückständen in den Boden, werden dort überwiegend 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 unvollständigen Verbrennung fossiler Brennstoffe und 
anderer organischer Substanzen, vor allem Rohölprodukten. Chemisch sind sie durch mehrere 
Benzolringe gekennzeichnet. Mit zunehmendem Molekulargewicht nimmt die Mobilität der PAK im 
Boden ab und ihre Schädlichkeit zu. In dieser Gruppe finden sich einige nachgewiesene Kanzero-
gene, deren Wirkung sich durch die Anwesenheit anderer PAK verstärken kann (WIEBER 2004). 
Benzo(a)pyren gilt mit einem Anteil von ca. 10% am PAK-Gesamtgehalt als Leitkomponente 
(Umweltministerium Baden-Württemberg 1995). Es gilt wegen seiner starken Kanzerogenität als 
gefährlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, während hingegen Benzo(e)pyren (BeP) als min-
der toxisch eingestuft wird. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die beim Abbau entstehenden 
Metaboliten eine höhere Toxizität aufweisen können als ihre Ausgangssubstanzen (ALLOWAY & 
AYRES 1996).  

3. Polychlorierte Biphenyle (PCB) 
Diese Stoffklasse umfasst 209 Kongeneren mit bis zu 10 in die Molekülstruktur eingebauten Chlor-
atomen. Die Persistenz der Substanzen steigt mit dem Chlorierungsgrad. Die PCB fanden als 
Transformatorenöl, Hydrauliköl, Kühl- 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 Störfällen, Müllverbrennungsanlagen und Mülldeponien (KAMPE 1988). 
Außer durch atmosphärischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klärschlamm und 
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kommunalen Komposten in die Böden. In Überflutungsgebieten industriell belasteter Fließgewässer 
können 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). 

4. Polychlorierte Dibenzodioxine/ -furane (PCDD/F) 
Für die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird üblicherweise der Überbegriff 
„Dioxine“ verwendet. Sie sind ubiquitäre Schadstoffe, die als unerwünschte Nebenprodukte der 
organischen Chlorchemie (z.B. PCB, PCP, HCH) entstehen und bei der Produktion sowie bei un-
vollständiger 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 Ausmaß der vertikalen Verlagerung ist 
gering. 
Die Verbreitung erfolgt überwiegend atmosphärisch. 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 
Rückgang zu verzeichnen. Neben ausschließlich chlorierten Verbindungen sind auch bromierte 
bzw. Mischformen aus beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich über 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 verläuft je nach Durchlüftungsgrad, Bodentemperatur, 
mikrobieller Aktivität, Gehalt an organischer Substanz und an Tonmineralen sehr unterschiedlich. 
Besonders Huminstoffe deaktivieren die Wirkung der Schadstoffe durch Sorption, was allerdings zur 
längeren Verweilzeit im Boden führt (KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). 
 
Tab. 84 Unter- und Überschreitungen der orientierenden Sanierungswerte (oSW1) des Merkblattes 

ALEX-02 (1997) und der Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) für organische Schadstoffe im 
Oberboden (Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost) 

 

   < oSW1  oSW1 Σ 
 Stoffgruppe oSW1 Anzahl % Anzahl % Anzahl 
Zielebene 1 (oSW1) (ALEX-02): Σ-PCB (PCB6) 10 μg/kg TB 50 98 1 1 51 
(multifunktionelle Nutzung) Σ-PAK (PAK16) 1.000 μg/kg TB 51 100 0 0 51 
 Σ-PCDD/F 10 ng I-TEq/kg TB 50 98 1 2 51 

  Vorsorgewert* < Vorsorgewert  Vorsorgewert Σ 
 Σ-PCB (PCB6) 50 μg/kg TB  48 100 0 0 48 
Vorsorgewert für organische  100 μg/kg TB 3 100 0 0 3 
Stoffe (BBodSchV 1999) BaP 300 μg/kg TB 48 100 0 0 48 
  1.000 μg/kg TB 3 100 0 0 3 
 Σ-PAK (PAK16) 3.000 μg/kg TB 48 100 0 0 48 
  10.000 μg/kg TB 3 100 0 0 3 
* niedriger Wert für Humusgehalt  8% 
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Darüber hinaus kann die Nutzung des Bodens die Bindung bzw. den Abbau von Chemikalien beeinflus-
sen. Die nutzungsbezogene Auswertung der Untersuchungsergebnisse ist daher von großer Bedeutung. 
 
 
Tab. 85 Prüfwerte der BBodSchV (1999) für organische Stoffe (Wirkungspfad Boden-Mensch) 

 (in μg/kg Trockenmasse) 
 

 Benzo- 
(a)pyren 

DDT HCB HCH-
Gemisch 

PCP Σ-PCB 

Kinderspielflächen 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 Gewerbegrundstücke 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-pfälzischen 
Landesamt für Umweltschutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht herangezogen. 
 
 
4.3.1. Pflanzenschutzmittel (ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN) 
 
Pflanzenschutzmittel können in Böden in gleicher Weise wie andere organische Verbindungen ver-
dampfen, gelöst, bewegt, gefällt, adsorbiert und wieder desorbiert, von Pflanzen- und Bodenorganismen 
aufgenommen und schließlich biologisch verändert oder abgebaut werden. Verschiedene Biozide ver-
halten sich dabei recht unterschiedlich (BLUME 1990). Nach § 6 des Pflanzenschutzgesetzes von 1998 
dürfen Pflanzenschutzmittel nicht angewandt werden, wenn der Anwender damit rechnen muss, dass 
ihre Anwendung im Einzelfall schädliche Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier oder 
auf Grundwasser oder sonstige erheblich schädliche Auswirkungen, insbesondere auf den Naturhaushalt 
hat (PflSchG 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 Böden. 
Bei sachgemäßem Pflanzenschutzmittel-Einsatz ist die Mikroflora, von vorübergehenden Störungen 
abgesehen, durch ihre hohe Zahl und Artenvielfalt weniger betroffen als die von Wildkräutern abhän-
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 
Böden nachgewiesen werden. Auch das im Boden extrem beständige Heptachlorepoxid, das eine er-
heblich höhere insektizide Wirkung als die Ausgangssubstanz Heptachlor besitzt, wurde in keinem der 
untersuchten Böden gefunden.  
Der Nachweis von dem ebenfalls in den 80er Jahren verbotenen Aldrin gelang in 14% der Standorte, 
wobei es sich meist um Weinbergsböden handelt. Die Gehalte sind jedoch minimal, da sie nur die Be-
stimmungsgrenze von 1 μg/kg erreichen. In zwei Ackerböden, die dem Anbau von Feldgemüse dienen,  
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 < NWG  NWG 
 Anzahl % Anzahl % 
Aldrin 44 86 7 14 
Dieldrin 47 92 4 8 
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 
α-HCH 51 100 0 0 
β-HCH 51 100 0 0 
γ-HCH (Lindan) 50 98 1 2 
δ-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 μg/kg gefunden. Beide Wirkstoffe wurden in der Land-
wirtschaft zur Bekämpfung von Wurzelschädlingen und zur Saatgutbehandlung eingesetzt (DOMSCH 
1992). Dieldrin-Rückstände in Böden 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 μg/kg in einem Acker- und Grünlandboden gefunden.  
 
 
Tab. 87 Summe der Hexachlorcyclohexan-Isomere (Σ-HCH) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 
 

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in μg/kg 
Nutzungsklassen Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 47 45 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
 6515 14 14 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost 

Tab. 86 Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost: 
Biozide; Anzahl der Über- 
und Unterschreitungen der 
Nachweisgrenze 
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Für das Insektizid Lindan, dem γ-Isomer des Hexachlorcyclohexans (HCH), gilt seit 1986 ein landes-
weites und seit 1998 ein bundesweites Anwendungsverbot als Pflanzenschutzmittel. Es wurde z.B. zur 
Bekämpfung des Kartoffelkäfers in der Landwirtschaft und zuletzt des Borkenkäfers im Forst eingesetzt. 
Technisches HCH, ein Gemisch, das neben dem insektiziden γ-HCH auch die Isomere α-, β- und δ-HCH 
enthält, darf schon seit 1980 nicht mehr für diese Zwecke appliziert werden. Dieser Wirkstoff wird 
allerdings noch produziert und kann zur Bekämpfung von Schaben und Kopfläusen 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-pfälzischen Böden. Während beim Boden-
belastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996), bei dem die Beprobung vor etwa 
20 Jahren erfolgte, noch in 95% der untersuchten Waldböden HCH-Isomere zu finden waren, konnten in 
den letzten Jahren nur noch in Einzelfällen Spuren des Wirkstoffes γ-HCH festgestellt werden. Auch im 
Untersuchungsraum wurde lediglich in einem Oberboden 9 μg γ-HCH/kg gefunden.  
Dabei handelte es sich um den Uferbereich eines Fließgewässers. Es ist daher anzunehmen, dass es 
sich um Eintragungen durch Überflutungswasser handelt. Die günstige Situation bezüglich der HCH-
Isomere kann unter anderem auch darin begründet 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 häufigsten nach-
weisen lässt. Der Einsatz erfolgte vor allem im Obst- und Weinbau, aber auch im Ackerbau. Laut 
Gefahrstoffdatenbank der Länder (GDL) wurde es zudem im Forst verwendet. Bis heute sind die 
höchsten DDT-Gehalte in Böden der Sonderkulturen zu finden (HAUENSTEIN & BOR 1996, 1998). Im 
Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) waren allerdings auch Wald-
böden, insbesondere die der Nadelwälder, überdurchschnittlich mit diesem Insektizid belastet. 
Der Wirkstoff setzte sich ursprünglich 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 Kürzel „Σ-DDX“ beschrieben. 
 
Tab. 88 Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (Σ-DDX) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 
 

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in μg/kg 
Nutzungsklassen Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 
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Abb. 65 
Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost: 
p,p´-DDX-Isomere im Ober-
boden, gruppiert nach Nutzung 

 
 
In den aus dem Untersuchungsraum stammenden Bodenproben wurden in nahezu 100% der Fälle Σ-
DDX-Rückstände festgestellt. Nur zwei Oberböden waren vollkommen frei von Σ-DDX-Isomeren. Be-
achtlich ist die Tatsache, dass noch in fast jedem 4. Oberboden ein Σ-DDX-Gehalt von über 100 μg/kg 
bis hin zu 367 μg/kg nachzuweisen war. Mit Abstand am häufigsten treten solch hohe Gehalte in den 
durch Wein- und Obstanbau genutzten Böden auf. 
 
Durch ihren geringen Flächenanteil konnten nur wenige Waldböden auf den Gehalt an Σ-DDX untersucht 
werden, von daher sind nur Trends erkennbar. Mit Σ-DDX-Gehalte zwischen 4 und 27 μg/kg sind die 
Waldoberböden zwar nur gering belastet, dennoch sind es im Vergleich mit den letzten Jahren über-
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 
Böden nicht nachweisbar. Der Hauptbestandteil des Wirkstoffs das p,p´-DDT konnte aber fast immer 
bestimmt werden und war maßgeblich für die Gesamtbelastung verantwortlich. 
Offensichtlich handelt es sich um eine ubiquitäre (Alt-)Belastung, die durch die Nähe zu den Sonder-
kulturen etwas höher ausfällt als in Landesteilen mit geringem Anteil an Sonderkulturen. Die Werte von 
Blatt Bad Dürkheim-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 früherer Berichte nicht auf die in-
tensiv landwirtschaftlich und weinbaulich genutzten Oberböden im Untersuchungsgebiet übertragen 
lassen.  
 
Dass DDT früher insbesondere im Wein- und Obstbau eingesetzt wurde, belegen die Gehalte, die im 
Boden gefunden wurden. Bei beiden Nutzungen wurden die mit Abstand höchsten Gehalte auf Blatt Bad 
Dürkheim-Ost gefunden. Der mittlere Σ-DDX-Gehalt liegt in den Oberböden der Weinberge des Unter-
suchungsraums bei 75 μg/kg. Bei dem vor 10 Jahren durchgeführten Bodenzustandsbericht Mainz ent-
hielten die Weinbergsböden hingegen im Mittel nur 24 μg Σ-DDX/kg. Auf Blatt Bad Dürkheim-Ost lag in 
etwa 40% der Weinbergsböden der Wirkstoffgehalt noch über dem der Abbauprodukte. Vom eigent-
lichen Wirkstoff dem p,p´DDT-Isomer wurden noch bis zu 122 μg/kg gefunden. Die für heutige Verhält-
nisse hohen Werte sind umso erstaunlicher, als dass in den letzten Jahrzehnten großräumige Flurberei-
nigungsmaßnahmen stattfanden. Dabei kommt es zu erheblichen Bodenumlagerungen, was zu einer 
Verdünnung mit minder belastetem Bodenmaterial führen sollte. 
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Abb. 66 
Σ-DDX im Oberboden, 
gruppiert nach Nutzung 

 
 
Da nur 5 Obstbaustandorte untersucht werden konnten, fehlt zwar die statistische Absicherung, aber von 
den untersuchten Böden enthielten 3 mehr als 200 μg Σ-DDX/kg. Mit fast 370 μg Σ-DDX/kg wurde bei 
dieser Nutzung zudem der höchste Wert des Untersuchungsraums gefunden. Zumindest überwiegen 
hier immer die Abbauprodukte. 
 
Obwohl der Mittelwert in den Ackerböden mit 7 μg Σ-DDX/kg weit geringer ausfällt als in den zuvor ge-
nannten Nutzungen, ist dieser Wert im Vergleich mit den Bodenzustandsberichten der letzten Jahre 
dennoch ungewöhnlich hoch. In den vorangegangenen Untersuchungen lag der Durchschnittswert 
immer um oder unter der Nachweisgrenze. Gegenüber dem langjährigen landesweiten Durchschnitt liegt 
der Mittelwert um Faktor 3 höher. Atypisch ist zudem der hohe Anteil des Wirkstoffs an der Ge-
samtbelastung. 
 
Vergleichbar scheint die Situation in den Grünlandböden zu sein. Die Σ-DDX-Gehalte schwanken in 
einem extremen Bereich von kleiner Nachweisgrenze bis 350 μg Σ-DDX/kg. Alle Grünlandstandorte mit 
Werten über 50 μg Σ-DDX/kg befinden sich im Isenach-Schwemmfächer in der Nähe von Weinbergen. 
Die von Wald umgebene Wiese, in der dieser Schadstoff nicht nachgewiesen wurde, liegt hingegen nahe 
Maxdorf mit deutlicher Distanz zu Weinbergen oder Obstanbauflächen. 
 
Darüber 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 μg/kg gefunden wurde. Zudem erscheint es 
atypisch, dass entgegen früherer Erkenntnisse die Abbauprodukte hinter den Werten für die p,p´-DDT-
Isomere zurückbleiben. Der gegenüber Waldoberböden deutlich höhere Σ-DDX-Gehalt in landwirt-
schaftlich genutzten Böden zeigt, dass es sich im Fall des Untersuchungsgebietes nicht um Probleme 
durch geringen Abbau des DDT oder fehlenden Ernteentzug handeln kann. Es kann nicht vollständig 
ausgeschlossen werden, dass nach 1972 noch Restbestände des Insektizids verbraucht wurden. 
 
Das in Deutschland bis 1993 hergestellte Hexachlorbenzol (HCB) geriet neben dem gezielten Einsatz 
auch über diffuse atmosphärische Einträge in die Böden. Es wurde hauptsächlich als Flammhemmstoff 
und Fungizid in Holzschutzmitteln eingesetzt. Ferner gelangte es durch Verbrennung chlorhaltiger Pro-
dukte in die Umwelt. Dennoch konnte dieser Stoff in den Oberböden 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 μg/kg 
Nutzungsklassen Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 

 
Der Nachweis von Spuren des seit 1981 als Pflanzenschutzmittel nicht mehr zugelassenen Herbizids 
Hexachlorbenzol (HCB) gelang in etwa einem Viertel der untersuchten Böden. Dabei beschränkte sich 
der Nachweis auf landwirtschaftlich genutzte Flächen, wobei kein Unterschied zwischen den Nutzungen 
zu beobachten war. Es wurden aber nur sehr geringe Gehalte um die Nachweisgrenze gefunden. Damit 
bestätigen sich frühere Untersuchungen, die eine Tendenz zur Verringerung der HCB-Belastung gegen-
über dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz aufzeigten (HAUENSTEIN & BOR 1996). Im Ver-
gleich zu Daten aus anderen Bundesländern gestalten sich die Gehalte im Untersuchungsgebiet insge-
samt vergleichbar bis leicht unterdurchschnittlich (LABO 2003, JONECK & PRINZ 1993). Die gefunde-
nen Werte sind als geringe ubiquitäre Hintergrundbelastung anzusehen. 
 
Pentachlorphenol (PCP) wurde als Holzschutzmittel, Fungizid, Herbizid und Insektizid eingesetzt. Der 
Einsatz erfolgte vor allem im industriellen Bereich (Holzverarbeitung, Papier, Zellstoff). Für 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 (PflSchAnwV) 
vollständig untersagt. 
 
Der Abbau wird stark vom pH-Wert und der organischen Substanz beeinflusst. Die Halbwertszeit des 
mikrobiellen Abbaus schwankt unter günstigen Bedingungen zwischen 10 und 40 Tagen und gilt daher 
im Boden als wenig beständig (DOMSCH 1992). 
 
Wie bei den vorangegangenen Berichten wurde die Nachweisgrenze für PCP im Untersuchungsgebiet 
nur selten überschritten. Der Nachweis von Spuren gelang in 4 Böden, davon sind es drei Weinbau-
standorte. Dabei handelt es sich immer um sehr geringe Gehalte von nicht mehr als 2 μg/kg. Damit ist 
die Situation bezüglich der PCP-Rückstände 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 μg/kg 
Nutzungsklassen Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 < 1 < 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 
Grünland 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 < 1 < 1 < 1 1 < 1 
 6515 14 11 < 1 < 1 < 1 2 < 1 
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dürkheim-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 Maß an die 
organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den obersten Bodenhorizonten an. Eine ver-
tikale Verlagerung erfolgt in größerem Umfang vermutlich durch Anlagerung an lösliche Huminstoffe in 
sauren Böden. Im Unterboden dominieren im Vergleich zum Oberboden die niedermolekularen PAK. Die 
Aufnahme über 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-
geführten 16 PAK zusätzlich 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 (PAK16). Die Summenbildung gemäß EPA ist die heute gebräuchlichste Methode, um die Gesamt-
gehalte der PAK zu beurteilen. Der Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen gestaltet sich 
dennoch aufgrund verschiedenartiger PAK-Summenbildung teilweise schwierig (Σ nach TVO, Σ nach 
JONECK & PRINZ 1993). 
Im Rahmen der flächenhaften Bodenuntersuchungen wurden in Rheinland-Pfalz die PAK erst zum 
Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) aufgenommen. Immerhin stehen damit mitt-
lerweile Daten sowohl aus städtischen als auch ländlich geprägten Bereichen zur Verfügung. 
 
Neben den Gesamtgehalten charakterisiert auch das Verhältnis der Einzelkomponenten untereinander 
die Eintragssituation. Ohne direkten Emittenteneinfluss stellt sich in den mitteleuropäischen Böden ein 
typisches ubiquitäres Hintergrundprofil ein. Da ein Vergleich aller Einzelkomponenten schwierig und 
unübersichtlich ist, kann zur Charakterisierung z.B. der BaP-Anteil am PAK16-Gehalt oder das Verhältnis 
zwischen nieder- und höhermolekularen PAK herangezogen werden. In Verdichtungsräumen besteht 
PAK16 zu ca. 10% aus BaP (Umweltministerium Baden-Württemberg 1995, HAUENSTEIN & BOR  
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Tab. 91 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden  (Angaben in μg/kg TB) 
 

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in μg/kg 
 Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 Dürkheim-Ost 
** 16 Einzelkomponenten nach EPA 

 

1998), während der BaP-Anteil in ländlich geprägten Regionen etwas geringer ist. Die Reihe der nie-
dermolekularen PAK (PAK16n) bilden die ersten 8 Komponenten der EPA-Liste (Naphtalin-Pyren 
(C10H8 – C16H10)). Zur Gruppe der höhermolekularen PAK (PAK16h) zählen die Komponenten Benzo 
(a)anthracen bis Benzo(g,h,i)perylen (C18H12 – C22H12). Ist das PAK16n/PAK16h-Verhältnis (PAK16n/h) 
kleiner 1, überwiegen höhermolekulare 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 Komponentenverhältnissen sollte allerdings 
nutzungsbezogen erfolgen. In Waldböden verbleibt ein hoher Anteil der PAK-Immissionen in der orga-
nischen Auflage (JONECK & PRINZ 1993) und aufgrund der höheren Wasserlöslichkeit der PAK16n 
steigt ihr relativer Anteil im Mineralboden (HARTMANN 1995). Die günstigeren Abbaubedingungen und 
die vermutlich höheren Verdampfungsverluste führen in Ackerböden hingegen zur Verschiebung des 
PAK-Profils zu Gunsten der PAK16h. 
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Die PAK werden seit dem Bodenzustandsbericht Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) untersucht, womit 
mittlerweile Daten von insgesamt 379 Oberböden zur Verfügung stehen.  
 
Für die Gesamtheit der untersuchten Böden wird folgende typische Konzentrationsfolge festgestellt, von 
der sich auch die Böden 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 PAK16 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 Hälfte 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 für unspe-
zifische Luftimmissionen angesehen werden (TEBAAY et al. 1993) und wurde im Prinzip in allen bislang 
untersuchten Gebieten gefunden. Allerdings weisen Konzentrationshöhe und gewisse Verschiebungen 
innerhalb dieser Reihenfolge auf unterschiedliche Eintragssituationen und Bodennutzungen hin. So 
beträgt z.B. der mittlere Benzo(a)pyren-Anteil an den PAK16 in Waldböden ca. 7%, während er in den 
landwirtschaftlich genutzten Böden um 2 Prozentpunkte höher liegt. Sofern ubiquitäre Einträge über-
wiegen, nehmen Niederschlagshöhe und die Zahl der Nebeltage Einfluss auf die Höhe der PAK-Immis-
sionen und das PAK-Muster. Nebel weist einen deutlich höheren PAK16-Gehalt und einen höheren Anteil 
höhermolekularer PAK auf als Regen (HARTMANN 1995). 
 
Die bislang aus Rheinland-Pfalz vorliegenden Daten zeigen, dass Niederschlagsmenge und Bevölke-
rungsdichte den PAK-Gehalt der Böden beeinflussen. Sofern die Böden aus dem unmittelbaren Umfeld 
der Städte und Überschwemmungsgebiete nicht in die Berechnung einfließen, besteht insbesondere für 
Ackerböden ein gesicherter statistischer Zusammenhang zwischen PAK16- bzw. BaP-Gehalt und jähr-
licher Niederschlagsmenge. Dies bedeutet, dass mit Anstieg der Niederschlagsmenge auch die PAK-
Gehalte im Boden zunehmen. Insbesondere außerhalb Ballungsgebiete sind nasse Depositionen offen-
sichtlich ein bedeutsamer Transportpfad für PAK in die Böden.  
Aufgrund der sehr geringen Niederschläge von etwas über 500 mm/a (siehe auch 2.) wurden daher im 
Untersuchungsraum, trotz relativer Nähe zum Ballungsraum Mannheim/Ludwigshafen, unterdurch-
schnittliche PAK-Gehalte in den Böden erwartet. Diese Erwartung wurde weitgehend erfüllt. Von den 
bislang untersuchten 6 Gebieten weisen nur die Böden 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). Während Waldober-
böden gegenüber landwirtschaftlich genutzten Böden im Mittel den 5- bis 7-fachen PCDD/F-Gehalt 
(siehe 4.3.4.) aufweisen, liegt der Faktor bei den PAK16 und BaP etwa zwischen 2 und 4. Diese Aus-
sagen können im Untersuchungsraum nur bedingt bestätigt werden, da die Anzahl der untersuchten 
Böden unter Waldnutzung extrem gering ist und keine Interpretation zulässt. 
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Tab. 92 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK16) im Oberboden, grup-
piert nach Nutzung 

 

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in μg/kg 
Nutzungsklassen Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 

 
 
Für das nun untersuchte Gebiet ist bezeichnend, dass wie oben erwähnt die PAK-Gehalte in den Ober-
böden niedrig sind. Grund für diesen Befund mag die traditionell ausgeprägte landwirtschaftliche Nut-
zung der Böden und die geringe Höhe der Niederschläge sein. Darüber hinaus liegen etwaige Emit-
tenten östlich der Untersuchungsflächen und die Böden werden daher nur bei Ostwinden mit PAK be-
frachtet. Mit 135 μg PAK16/kg liegen die mittleren PAK-Gehalte der Waldoberböden um mehr als die 
Hälfte niedriger als in der Gesamtheit der bislang untersuchten rheinland-pfälzischen Waldoberböden. 
Auch die Ackerflächen weisen unterdurchschnittliche PAK-Gehalte auf. Zu erwähnen ist ebenfalls der 
bereits mehrfach erwähnte Oberboden im Uferbereich eines Gewässers. Sein PAK16-Wert hebt sich mit 
438 μg PAK16/kg erheblich von den sonst gefundenen Werten auf dem Kartenblatt ab. Dies steht in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus früheren Untersuchungsgebieten, wo in rezenten Auen 
ebenfalls auffallend höhere PAK16-Werte als in Böden ausserhalb von Überschwemmungsgebieten 
gefunden wurden. Es bestätigt somit die Auffassung, dass neben atmosphärischen Immissionen auch 
durch Hochwasser PAK eingetragen werden. 
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Entgegen den bisherigen Erkenntnissen in allen Untersuchungsgebieten enthalten die Waldböden auf 
dem Blatt Bad Dürkheim Ost nicht mehr PAK als landwirtschaftlich genutzte Böden (siehe unten). Die 
Ursachen hierfür sind mit Sicherheit in der geringen Anzahl der Proben, sowie der geographischen Lage 
im östlichen Expositionsbereich des Pfälzer Waldes zu suchen, die das Untersuchungsgebiet klimatisch 
begünstigt. Die Niederschlagsmenge ist gering und die klimatische Wasserbilanz durchgängig negativ 
(siehe Kap. 2.3). Auskämmeffekte der Bäume, ungünstigere Abbaubedingungen sowie fehlende 
mechanische Durchmischung der Waldböden (Verdünnungseffekt) sind hier von eher untergeordneter 
Bedeutung. 
 
Während die PAK-Gehalte der Böden unter Wald und Ackerland im rheinland-pfälzischen Vergleich weit 
unter dem Durchschnitt liegen, zeigen sich diese Effekte unter den Nutzungen Grünland, Sonderkulturen 
und Wein weit weniger deutlich. Ungewöhnlich hierbei ist die Tatsache, dass die PAK16-Werte unter den 
drei letztgenannten Nutzungen diejenigen der Waldoberböden übersteigen. Dies ist im Landesvergleich 
neu und ein weiterer Hinweis darauf, dass sich im Untersuchungsgebiet die Eintragssituation im Wald 
besonders günstig darstellt. 
 
Durch die relativ enge Beziehung zum Gesamtgehalt sind auch die Konzentrationen der PAK-Leitver-
bindung Benzo(a)pyren unterdurchschnittlich. In den Waldoberböden wurden im Untersuchungsraum im 
Mittel 8 μg BaP/kg gemessen, während der landesweite Durchschnittswert 36 μg BaP/kg beträgt. Aller-
dings wurden nur fünf Waldstandorte untersucht und das Ergebnis ist daher nicht statistisch absicherbar. 
Einen Hinweis auf die regionale und nutzungsabhängige Bedeutung verschiedener Emissionsquellen 
bietet der Anteil des BaP am Gesamtgehalt (PAK16). In Verdichtungsräumen besteht PAK16 zu ca. 10% 
aus BaP (Umweltminsterium Baden-Wrttemberg 1995, HAUENSTEIN&BOR 1998). Mit einem Anteil von 
8% BaP am Gesamtgehalt (PAK16) liegt das nun untersuchte Gebiet genau in den zu erwartenden 
Werten für einen weniger verdichteten Raum. Auch hier zeigt sich der bereits im PAK16-Summenwert 
beobachtete Trend überdurchschnittlicher Gehalte in den Oberböden der Nutzung Grünland, 
Sonderkulturen und Wein. Das mittlere PAK16n/PAK16h-Verhältnis (PAK16n/h) von 0,65 zeigt die 
Dominanz höhermolekularer PAK in den Waldoberböden und entspricht weitgehend der Gesamtheit der 
landesweit untersuchten Waldstandorte. 
 
Das Verhältnis 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 über den gemittelten Werten der bisher untersuchten Oberböden in Rheinland-Pfalz. 
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Tab. 93 Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 
 

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in μg/kg 
Nutzungsklassen Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 

 
Die im Untersuchungsraum gefundenen PAK16- und BaP-Gehalte liegen sowohl für Rheinland-Pfalz als 
auch im Vergleich zu den benachbarten Bundesländern im unteren Erwartungsbereich (LABO 2003). Die 
PAK-Situation im Untersuchungsraum ist damit sowohl hinsichtlich der Gesamtgehalte als auch bei den 
Einzelverbindungen als insgesamt sehr günstig zu bewerten. Mit leicht erhöhten Konzentrationen ist nur 
in regelmäßig überschwemmten Bereichen zu rechnen. Die multifunktionelle Nutzung der untersuchten 
Böden wird durch diese Schadstoffgruppe in keiner Weise eingeschränkt. 
 
 
4.3.3. Polychlorierte Biphenyle (ULRIKE ZOLLFRANK & MATTHIAS HAUENSTEIN) 
 
Von den 210 möglichen Verbindungen (CHRISTEN 1985) der polychlorierten Biphenyle (PCB) werden 
stellvertretend 6 Verbindungen analysiert. Diese Kongenere werden üblicherweise zur Beurteilung des 
PCB-Gehaltes in Umweltmedien gemäß BBodSchV (1999) und AbfKlärV (1992) herangezogen. 
Das Ausmaß der Bindungskraft im Boden nimmt mit dem Chlorierungsgrad und sinkender Wasserlös-
lichkeit zu (BLUME et al. 1990), d.h., dass sie bei den untersuchten PCB von Nr. 28 nach Nr. 180 an-
steigt. Dies führt zu einer geringeren biologische Schadwirkung der höher chlorierten PCB. Als sehr 
lipophile und schlecht abbaubare Substanzen reichern sich die PCB im Fettgewebe von Organismen an 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). 
Die ubiquitäre Ausbreitung der PCB erfolgt vorwiegend über Luft und Niederschlag. Zudem gelangen 
PCB durch Aufbringung von Klärschlamm und kommunalen Komposten in die Böden. In den Über-
flutungsgebieten industriell belasteter Fließgewässer können 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 
Störfällen, Verbrennungsprozessen und in Mülldeponien (KAMPE 1988). Von besonderer Bedeutung ist 
ferner, dass bei der Verbrennung von PCB Dioxine und Furane (siehe 4.3.4.) entstehen können. 
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Abb. 70 
Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost: 
Polychlorierte Biphenyle (PCB) im 
Oberboden, gegliedert nach 
Nutzung und Einzelkomponenten 

 

Im landesweiten Vergleich zeigen die PCB-Gehalte der Böden im Beobachtungsgebiet keinerlei Auffäl-
ligkeiten. In weit mehr als der Hälfte der Fälle lässt sich keines der PCB-Isomere in den Oberböden der 
Nutzung Wald, Acker und Grünland 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 
häufigsten können noch Spuren des PCB-Isomers 153 bestimmt werden. Die Zunahme von PCB Nr. 28 
nach Nr. 153 mit einem leichten Rückgang zu Nr. 180 ist typisch für ubiquitäre PCB-Gehalte in Böden 
und deutet auf die Herkunft aus industriellen PCB-Gemischen hin. Da die Gehalte meist unterhalb der 
Nachweisgrenze liegen, kann das Isomeren-Verhältnis nicht mehr sicher beurteilt werden. Eine Ähnlich-
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 Räumen und 
ländlich geprägten Gebieten festgestellt werden. 
 

Tab. 94 Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden 
 

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in μg/kg 
 Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Σ-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 Dürkheim-Ost 
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Abb. 71 
Polychlorierte Biphenyle (Σ-PCB) im 
Oberboden, gegliedert nach Nutzung 

 

Wie schon bei den letzten Bodenzustandsberichten können in Acker- und Grünlandböden PCB-Isomere 
meist nicht mehr nachgewiesen werden. Der fehlende Nachweis dieser Schadstoffe ist mittlerweile cha-
rakteristisch für die Böden landwirtschaftlicher Nutzflächen. In den letzten Jahren gelang dies am häu-
figsten noch in Waldoberböden. In den wenigen auf Blatt Bad Dürkheim-Ost untersuchten Waldober-
böden bewegen sich die Gehalten zwischen < 1 und 3 μg Σ-PCB/kg. 
Dass die PCB-Einträge seit dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz stark zurückgegangen sind, 
kann dennoch gerade bei den Waldoberböden nachvollzogen werden. Landesweit sind zwar immer noch 
in vielen Waldoberböden Spuren mittel- und hochchlorierter PCB nachweisbar, jedoch sind alle 
statistischen Kennwerte erheblich gesunken. Im Bodenbelastungskataster (HAUENSTEIN & BOR 1986), 
bei der die Beprobung vor etwas über 20 Jahren stattfand, wurden in Waldoberböden im Mittel 35 μg Σ-
PCB/kg und ein 90. Perzentil von 103 μg Σ-PCB/kg festgestellt. Die seit 1997 im Rahmen der 
Bodenzustandsberichte landesweit entnommenen Proben enthalten im Mittel nur noch 3 μg Σ-PCB/kg. 
Das 90. Perzentil befindet sich bei 12 μg Σ-PCB/kg. 
Die im Untersuchungsraum besonders günstige Situation geht neben unterdurchschnittlichen Immis-
sionen wahrscheinlich, wie bereits bei den PAK beobachtet, auf die niedrigen Niederschläge und 
günstige Abbaubedingungen zurück. 
 

Tab. 95 Summe der polychlorierten Biphenyle (Σ-PCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 
 

Oberboden (1. Mineralbodenhorizont) Angaben in μg/kg 
Nutzungsklassen Her-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 
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Mittelwerte geringfügig oberhalb der Nachweisgrenze wurden nur bei den Nutzungen Wein und sonstige 
Sonderkulturen gefunden. Aber auch sie enthalten nie mehr als 5 μg Σ-PCB/kg.  
 
Den höchsten Gesamtgehalt wurde mit 12 μg Σ-PCB/kg im Oberboden einer Feuchtwiese westlich von 
Wachenheim gefunden. Hier ist zu vermuten, dass der leicht erhöhte Gehalt auf Einträge bei Hoch-
wasserereignissen zurückzuführen ist. 
 
Die räumliche Verteilung der Gehalte zeigt keine Auffälligkeiten (siehe Kartenanlage). Die optisch sicht-
bare Zunahme von Südosten nach Nordwesten kann aufgrund der extrem niedrigen Werte nicht als 
statistisch gesichert bezeichnet werden. Die gefundenen Gehalte sind daher als allgemeine, äußerst 
geringe ubiquitäre Altbelastung zu bewerten. Ein Hinweis auf spezielle Emittenten ist nicht erkennbar. 
Die Vorsorgewerte und damit auch die Prüf- und Maßnahmenwerte der BBodSchV (1999) werden immer 
weit unterschritten. 
 
Die geringe PCB-Belastung der Böden im Untersuchungsgebiet entspricht in etwa dem, was bei den 
letztjährigen Bodenzustandsberichten festgestellt wurde und deckt sich mit den Angaben aus anderen 
Bundesländern (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 Dürkheim um ein von vorneherein 
weniger belastetes Gebiet handelt, dürfte diesen Effekt verstärken. Die Gehalte sind durch Immissionen 
und Abbau zwar im ständigen Wandel, jedoch überwiegt mittlerweile dank Luftreinhaltemaßnahmen und 
Anwendungsverboten offensichtlich der Abbau. 
 
 
4.3.4. Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) 
 
Für die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird üblicherweise der Überbegriff „Dioxine“ 
benutzt. Neben ausschließlich chlorierten Verbindungen sind weitere bromierte bzw. Mischformen aus 
beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich über 5.000 mögliche 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 für das 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (TCDD), das als „Seveso-Gift“ bekannt wurde. 
Die Toxizität sinkt mit der Zahl der substituierten Chloratome, d.h. von TCDD nach OCDD (Kürzel siehe 
Tab. 96). Um die Gesamtbelastung an 2,3,7,8-PCDD/F-Kongeneren aufgrund ihrer unterschiedlichen 
Toxizität beurteilen zu können, werden die Absolutgehalte der einzelnen Komponenten mit Faktoren in 
Beziehung zur Toxizität des TCDD gesetzt (siehe 3.2.4.). Die Summe dieser berechneten Kongenere 
ergibt das (Internationale) Toxizitätsäquivalent (I-TEq). PCDD/F mit einer gleichen Anzahl von Chlor-
atomen werden als Homologe bezeichnet. 
PCDD/F sind als ubiquitäre Schadstoffe anzusehen, die als unerwünschte 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 überwiegend 
atmosphärisch. 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 Rückgang 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-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 5,1 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 5,2 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 4,3 
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 < 0,3 1,0 1,6 2,8 4,2 
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-di- RP 380 128 < 0,3 0,7 2,1 5,3 7,8 
benzofuran (-HxCDF) 6515 51 42 < 0,3 < 0,3 < 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 5,2 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 5,2 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 5,2 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 5,0 8,0 12,8 16,0 
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost 
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Polychlorierte Dibenzodioxine (Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost) Polychlorierte Dibenzofurane (Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost) 
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Polychlorierte Dibenzodioxine (Rheinland-Pfalz) Polychlorierte Dibenzofurane (Rheinland-Pfalz) 

Abb. 72 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung 
 
In Böden eingetragene PCDD/F werden in erster Linie an die organische Substanz des Oberbodens 
gebunden und immobilisiert, so dass das Ausmaß 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 anlässlich des Bodenzustandsberichts 
Mainz (HAUENSTEIN & BOR 1998) wurden bislang 380 Oberböden auf diese Schadstoffe untersucht. 
 
Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Böden 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 Böden 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 größeren 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 Böden, auch unter Berücksichtigung der Toxizitätsäquivalente, in erster 
Linie auf die hochchlorierten PCDD/F zurück. Die Dominanz höherchlorierter PCDD/F ist charakteristisch 
für eine ubiquitäre Verteilung. Sie stammen vermutlich in erster Linie aus thermischen Prozessen wie 
Autoabgasen, Hausbrand und Müllverbrennung. Schon in der Atmosphäre findet eine relative 
Anreicherung höherchlorierter PCDD/F statt, da sie gegenüber abiotischem Abbau eine höhere Stabilität 
aufweisen. Auch im Boden sinkt der biotische Abbau mit dem Chlorierungsgrad. Zudem werden PCDD 
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Abb. 73 
Verhältnis PCDD/PCDF, gruppiert 
nach Nutzung 

 

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 Veränderung des PCDD/F-Musters führen kann, wird im vorliegenden Bericht auch das 
Verhältnis aus der Summe der untersuchten Dioxin- und Furan-Verbindungen gebildet. Hierbei ist zu 
berücksichtigen, dass bei den Dioxinen nur 7 Einzelverbindungen bestimmt werden, während es bei den 
Furanen 10 sind. Bislang zeigte sich, dass regionale Verschiebungen vor allem durch unterschiedliche 
PCDF-Gehalte hervorgerufen werden, während die PCDD-Gehalte insbesondere in den Waldoberböden 
regional weit weniger variieren. Ferner besteht der Trend, dass das D/F-Verhältnis in landwirtschaftlich 
genutzten Böden höher als in Waldböden ist (siehe Abb. 73) bzw. bei sinkenden Gesamtgehalten der 
relative Dioxin-Anteil gegenüber den Furanen zunimmt. 
 
Wie bei den PAK erfolgte eine Prüfung, ob ein Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und 
PCDD/F-Gehalt besteht. Das Datenkollektiv bestand aus Werten der Nutzungen Acker und Grünland. 
Zudem wurden jene Daten eliminiert, die aus dicht besiedelten Räumen sowie aus rezenten Über-
flutungsgebieten stammen. 
Wie bei den PAK existiert ein signifikanter positiver Zusammenhang mit der jährlichen Niederschlags-
menge. Der Anstieg der Konzentrationen mit dem Niederschlag scheint weitgehend linear zu verlaufen. 
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 Landwirtschaftlich genutzte Oberböden (ohne Auengebiete) 
Abb. 74 Gesamt-Dioxin-/Furan-Gehalte in Oberböden, 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-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<Ausr.-gr. 

alle Nutzungen RP 380 11 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 
Grünland RP 84 2 0,6 1,0 1,4 2,5 2,6 
 6515 8 0 0,4 1,7 2,8 8,4 3,1 
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 Dürkheim-Ost 

 
 
Da eine gleichmäßige räumliche Verteilung der Probenahmestellen auf der Landesfläche nicht gegeben 
ist, können regionale Besonderheiten ein nicht erkennbaren Einfluss auf das Resultat nehmen. Die Be-
rechnungen werden daher später mit einem größeren Datenbestand wiederholt. Dennoch sind die bis-
lang vorliegenden Ergebnisse als deutlicher Hinweis zu werten, dass nasse Deposition ein bedeutsamer 
Transportpfad für PCDD/F in die Böden ist. 
 
Auch und gerade unter Berücksichtigung der relativ geringen jährlichen Niederschläge sind die PCDD/F-
Gehalte der Böden, wie bei den PAK, im Untersuchungsraum bei allen Bodennutzungen gering. 
Nutzungsunabhängig liegt der Median in den Oberböden 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 Hälfte 
des landesweiten Durchschnitts. Das besonders toxische 2,3,7,8-TCDD konnte lediglich an zwei 
Standorten in Spuren nachgewiesen werden. Eine räumliche Häufung erhöhter Gehalte ist nicht zu beo-
bachten (siehe Kartenanlage).  
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nach Nutzung 
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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-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 

 

Wie schon bei den PAK und PCB scheinen die Gehalte auch bei dieser Schadstoffgruppe in den Wald-
oberböden auf Blatt Bad Dürkheim-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-
böden keines der Kongenere nachgewiesen werden und selbst der Maximalwert erreicht mit 1,8 ng I-
TEq/kg nur etwa die Hälfte des landesweiten Mittelwertes dieser Nutzungsgruppe. 
 
Die Werte der Ackerböden zeigen ebenfalls ein günstiges Bild. Sie liegen mit einem Median mit 0,1 ng I-
TEq/kg erheblich unter dem landesweiten Durchschnitt aller Ackerstandorte. Die Ausreißergrenze wird in 
zwei Ackerböden mit 1,8 bzw. 4,1 ng I-TEq/kg leicht bis mäßig überschritten. Ein räumlicher 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-

kunft* 
Anzahl Anzahl 

< NWG 
25. 

Perzentil 
Median 75. 

Perzentil 
90. 

Perzentil 
max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 
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Als Absolutgehalt sind in den Ackerböden 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 ¼ der Standorte konnten PCDF nicht nachgewiesen werden. 
Daraus ergibt sich wie schon beim Bodenzustandsbericht Rockenhausen ein ungewöhnlich hohes D/F-
Verhältnis. Auch in anderen Landesteilen liegt das D/F-Verhältnis der Ackerböden in der Regel deutlich 
über dem der Waldböden. Ein Grund dürfte in den vergleichsweise günstigen Abbaubedingungen in den 
Ackerböden zu suchen sein, da Furane besser abbaubar sind (siehe oben). Das erstaunlich hohe Ver-
hältnis kann aber auch durch die extrem geringen Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze beeinflusst 
sein, so dass es nicht überinterpretiert werden darf.  
Die insgesamt sehr günstige Situation in den Ackerböden geht vor allem auf die äußerst geringen PCDF-
Gehalte zurück. 
 
Eine zu geringe Fallzahl verhindert für den Untersuchungsraum eine gesicherte Aussage bei den Grün-
landoberböden. Mit durchschnittlich 52 ng -PCDD/kg liegen insbesondere die PCDD-Gehalte aber 
auffallend über dem Landesdurchschnitt. Dies ist die Ursache für erhöhte Werte beim Toxizitätsäqui-
valent, das von 0,1 bis 11 ng I-TEq/kg reicht. Die größte Wahrscheinlichkeit, Gehalte > 2 ng I-TEq/kg in 
Böden des Untersuchungsgebietes zu finden, besteht bei den Grünlandböden im Einflussbereich der 
Fließgewässer bzw. Feuchtgebiete. Von den 8 Oberböden, die mehr als 2 ng I-TEq/kg enthalten, werden 
6 als Grünland genutzt. Denkbar ist, dass diese Schadstoffe bei Hochwasserereignissen in die Böden 
gelangen und/oder der Abbau in den feuchten-nassen und teilweise humusreichen Böden gehemmt ist. 
 
Bei den Nutzungen Wein und sonstigen Sonderkulturen sind mit durchschnittlich 0,4 bzw. 0,7 ng I-
TEq/kg keine Auffälligkeiten zu beobachten. In den Weinbergsoberböden reichen die Gehalte von 0,1 bis 
3 ng I-TEq/kg. Dies entspricht in etwa den Werten, die vom Bodenzustandsbericht Mainz bekannt sind. 
Wie bei den Ackerböden enthalten die Weinbergsböden mit durchschnittlich 85 ng -PCDD/kg deutlich 
mehr PCDD als PCDF (10 ng -PCDF/kg). 
 
Die Daten aus benachbarten Bundesländer (LABO 2003) zeigen, dass die in diesem Bericht gefun-
denen Werte selbst für ländliche Regionen gering sind. 
 
In der BBodSchV (1999) sind für die PCDD/F weder Vorsorge- noch Prüfwerte angegeben. Der 
strengste Maßnahmenwert gilt mit 100 ng I-TEq/kg für die Nutzung Kinderspielflächen. Wie in Tab. 97 
ersichtlich wird dieser Wert in allen untersuchten Oberböden nicht annähernd erreicht. Der orientierende 
Sanierungswert (oSW1) des Merkblattes ALEX-02 (1997) von 10 ng I-TEq/kg wird - mit Ausnahme des 
Grünlandstandortes mit 11 ng I-TEq/kg - ebenfalls immer unterschritten. Trotz des einzelnen leicht er-
höhtem Gehaltes ist an keinem der untersuchten Standorte eine Einschränkung der multifunktionellen 
Nutzung durch diese Schadstoffgruppe gegeben. 
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4.4.  Radionuklide  (KAI PRINZ) 
4.4.1. Allgemeine Grundlagen 
 
Radionuklide sind instabile Atomkerne oder Nuklide, die dem radioaktiven Zerfall unterliegen 
(Radioaktivität). Derzeit sind fast 3.000 Nuklide von etwa 120 Elementen bekannt; die meisten davon 
sind allerdings nur experimentell nachweisbar. Ca. 10% der Radionuklide sind natürlicher Herkunft, ein 
Großteil 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 beträgt. 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 können 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 abgeschwächt werden kann 
und demzufolge Materie weitestgehend durchdringt. 
Für den Menschen und damit auch für den Strahlenschutz ist die biologische Wirkung der ionisierenden 
Strahlungen im menschlichen Gewebe wichtig. Jede der o.g. Strahlungsarten führt zu einer Aufnahme 
von Energie im Gewebe, die zu einer Schädigung führen kann (Dosis). Dabei sind Quellen von Alpha-
strahlen, sofern sie im Gewebe sind und dort verbleiben, besonders schädlich, während Gamma-
strahlenquellen ihre Energie auf den gesamten Körper übertragen, da diese Strahlung die Körpersub-
stanz am stärksten durchdringt. Je nach Strahlenart und räumlicher Verteilung und damit biologischer 
Wirksamkeit wird über die Organdosis (ehemals Äquivalentdosis) in der Einheit Sievert (Sv) die Schäd-
lichkeit der Strahlung auf ein bestimmtes Organ angegeben. Die mittlere jährliche effektive Dosis ist die 
Summe der gewichteten Körperdosen 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 
Zerfällen wird Zerfallsreihe genannt. Natürliche Radionuklide als Bestandteil unserer Umwelt werden in 
drei Gruppen gegliedert: 
 

  Radionuklide ohne Zerfallsreihen 
  Radionuklide der natürlichen 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 natürlichen Radionuklide der ersten Gruppe ist das 40K mit einer Halb-
wertzeit (HWZ) von 1,28 E+9 Jahren. Das 40K -Radionuklid ist mit 0,0117% natürlicher Bestandteil des 
Elementes Kalium. Damit finden sich pro 100 mg Kalium im Boden 3,09 Bq/kg 40K. Das 40K -Radionuklid 
zerfällt zu 89% in das stabile Isotop 40Ca und zu 11% in das ebenfalls stabile 40Ar. Beim Zerfall entsteht 
eine Gamma-Strahlung von 1,46 MeV (Mega-Elektronen-Volt), die mit einem Gammaspektrometer 
gemessen werden kann. Dementsprechend lässt sich aus der ermittelten Aktivität der Gesamtkalium-
gehalt im jeweiligen Bodenhorizont berechnen. 
Kalium ist lebensnotwendig für die Herz-, Muskel- und Nerventätigkeit. Es wird vom menschlichen 
Körper über Trinkwasser und Nahrung aufgenommen (ca. 3g täglich) und in der Muskulatur und aktiven 
Zellen gespeichert. Im Durchschnitt enthält der menschliche Körper (70kg) ca. 140g Kalium, was einer 
radioaktiven Gesamtstrahlung von 4.200 Bq entspricht. Damit trägt das 40K im Wesentlichen zur inneren 
Strahlenexposition bei. Im Jahr nimmt der Mensch rund 34.000 Bq 40K (= rd. 1100g K) mit der Nahrung 
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auf. Die biologische Halbwertszeit von 40K beträgt durchschnittlich 58 Tage. Was der Körper nicht in die 
eigene Masse einlagert, wird über die Nieren ausgeschieden.  
Über die Aufnahme von 40K über die Nahrung hinaus existieren weitere Quellen, durch die der Mensch 
mit diesem natürlichen Radionuklid in Kontakt kommt. So finden sich z.B. in Baustoffen sowie in Gestei-
nen (Granit) oder Beton z.T. erhebliche 40K-Gehalte von bis zu 4.000 Bq/kg Trockenmasse (TM), 
Ziegelsteine oder Leichtbetonsteine mit Bims können bis zu 2.000 Bq/kg Trockenmasse an 40K-Gehal-
ten aufweisen. Auch kaliumhaltige Düngemittel können je nach Herkunftsland eine spezifische Aktivität 
von bis zu 6.000 Bq/kg TM erreichen (Bundesamt für Strahlenschutz). Diese 40K Gehalte tragen zusätz-
lich dann zu einer äußeren Strahlenexposition bei. 
 
Weitere Strahlenexpositionen rühren von Nukliden her, die durch eine ganze Reihe von Reaktionen in 
Tochternuklide zerfallen. Dabei können allein 48 Nuklide in 3 Zerfallsreihen sortiert werden: 
 

  die Thoriumzerfallsreihe, beginnend beim 232Th und endend beim stabilen 208Pb 
  die Actiniumzerfallsreihe, beginnend beim 235U und endend beim stabilen 207Pb 
  die Uran-Radiumzerfallsreihe, beginnend beim 238U und endend beim stabilen 206Pb 

 
Die metastabilen Mutternuklide haben alle eine Halbwertzeit (HWZ) von 108 bis 1010 (=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 zerfällt dort. Die Zerfallsprodukte gelangen über den Niederschlag wieder auf die Erdober-
fläche. Sie können über Anbindung an Aerosole eingeatmet werden und verbleiben dann im Atemtrakt-
gewebe, während 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 222Rn und auch seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten wie 218Po, 214Pb, 214Bi und 214Po eine 
besondere Bedeutung für die Strahlenexposition zu.  
 
Zur externen Strahlenexposition trägt über die bisherigen Quellen hinaus auch die kosmische Strahlung 
bei. Sie besteht aus einer hochenergetischen Teilchenstrahlung (Protonen), die zum größten Teil aus 
dem Universum und zu einem kleineren Teil von der Sonne stammt. Diese kosmische Strahlung wird 
vom Erdmagnetfeld geschwächt und von der Atmosphäre weitgehend abgeschirmt, gelangt aber durch-
aus auch auf die Erde; ihre Stärke ist aber von der Höhe üNN abhängig. Durch die kosmische Strahlung 
entstehen laufend sog. kosmogene Radionuklide wie z.B. Tritium (3H), 7Be und 10Be sowie 14C. 
Die mittlere jährliche effektive Strahlendosis der Bevölkerung durch natürliche Strahlenquellen beträgt in 
Deutschland 2,4 mSv/Jahr; sie schwankt je nach örtlichen Gegebenheiten zwischen 1 und 10 mSv. Sie 
setzt sich überwiegend aus den in Tab. 100 genannten fünf Einzelbereichen zusammen. 
 
Tab. 100 Zusammensetzung der mittleren natürlichen Strahlenbelastung in Deutschland 
 

Dosisart mSv 
Inhalation von Zerfallsprodukten von 222Rn 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 künstlich erzeugten Radionukliden sind Hunderte bekannt, aber nur wenige von ihnen werden 
im Bereich der Kerntechnik, Medizin und Prüftechnik derzeit genutzt. In der Medizin finden z.B. 60Co und 
131I als Bestrahlungsnuklid und in der Therapie Verwendung, in der Diagnostik sind es 58Co, 201Tl und 
99mTc. In der Prüftechnik werden z.T. dieselben Radionuklide eingesetzt. Darüber hinaus aber auch 
Zerfallsprodukte, die aus dem Kernwaffenfallout oder von dem Tschernobyl-Unfall bekannt sind, z.B. 
137Cs, 60Co und 90Sr. 
Die mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung in Deutschland aus künstlichen Strah-
lungsquellen setzt sich wie in Tab. 101 aufgezeigt zusammen. 
 
Tab. 101 Zusammensetzung der Strahlungsbelastung aus künstlichen 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 Röntgenaufnahme des Brustkorbes verursacht eine effektive Strahlendosis von 0,1 mSv, 
eine Computertomographie, auch des Brustkorbes, dagegen bis zu 10 mSv.  
Ein Transatlantikflug schlägt mit ca. 0,1 mSv zu Buche und z.B. die Strahlenbelastung durch Zigaretten 
(1 Jahr lang 20 Stück/Tag) übersteigt diesen Werte um das 10-fache.  
In radonreichen Gegenden Deutschlands kann eine Jahresdosis durchaus 10 mSv erreichen (aus 
Publikationen des Bundesamtes für Strahlenschutz). 
 
Künstliche 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 Atmosphäre und von dort aus in die Böden. 
Den größten Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte 131Jod, 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 künstlichen Nuklide 125Antimon (125Sb), 134Cäsium (134Cs) und 60Kobalt (60Co). Sie sind daher 
ebenfalls weitgehend zerfallen. Im Gegensatz dazu beträgt die Halbwertszeit bei 137Cäsium (137Cs) und 
90Strontium (90Sr) etwa 30 Jahre, was in den Böden folglich heute noch nachzuweisen ist. 90Sr im Boden 
stammt in erster Linie aus den zahlreichen oberirdischen Kernwaffenversuchen und ist als Altbelastung 
anzusehen. Der 137Cs-Gehalt wurde hingegen durch die 1986 hinzugekommenen Anteile aus 
Tschernobyl um das etwa 8-fache erhöht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses Radionuklid wird noch 
über Jahre im Boden nachweisbar bleiben. Das 137Cs/134Cs-Verhältnis 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 hauptsächlich von der Menge der örtlichen Niederschläge 
bestimmt wurde. So lagen in Oberbayern im Mai 1986 die 137Cs-Gehalte um das etwa 7,5-fache höher 
als in Unterfranken (LBP 1997). In den landwirtschaftlich genutzten Böden Bayerns schwankt der Gehalt 
heute zwischen 7 und 330 Bq 137Cs/kg (Median 29 Bq 137Cs/kg) (LBP 1997). Die auf die Kernwaffenver-
suche zurückgehende Hintergrundbelastung wird dabei auf 2-9 Bq 137Cs/kg geschätzt.  
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Radiocäsium ist sehr immobil, so dass keine bedeutsame vertikale Verlagerung in den Böden stattfindet 
(BLOCK 1993, LBP 1997, 2000). 137Cs 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). Cäsium, gleich ob es sich 
um das stabile 133Cs oder um radioaktive Isotope handelt, hat für Pflanzen keine bekannte physiolo-
gische Funktion. Dennoch wird es durch seinen sehr ähnlichen chemischen Aufbau in Konkurrenz zum 
Kalium von Pflanzen aufgenommen, eingelagert und kann somit durch die Nahrung in den mensch-
lichen Körper gelangen. Die biologische Halbwertzeit dieser Verbindungen im menschlichen Gesamt-
körper beträgt bei Männern 110 Tage, bei Frauen 65 Tage (VOLKMER 2007). Das heißt, dass bei einer 
Inkorporation von 2.000 Bq 137Cäsium nach 110 bzw. 65 Tagen im Gesamtkörper nur noch 1.000 Bq 
nachweisbar sind. Das radioaktive Cs wird im gesamten Körper vor allem in den Muskeln gespeichert 
oder über die Nieren ausgeschieden.  
Mit Hilfe von Modellrechnungen und Messungen wurde ermittelt, dass eine Aktivität von rund 70.000 Bq 
von inkorporiertem 137Cs einer Ganzkörperexposition, also einer effektiven Organdosis, von ca. 1 mSv 
entspricht. 
 
Hierzu ein Beispiel:  
Der Verzehr von 1 kg kontaminierter Maronenröhrlingen aus Bayern (etwa 3.500 Bq 137Cs) würde somit 
zu einer zusätzlichen Strahlenbelastung von 1/20 mSv = 0,05 mSv führen. Geht man von einer mittleren 
jährlichen natürlichen Strahlenbelastung von 2,4 mSv aus, dann ist eine derartige Strahlenbelastung 
vernachlässigbar klein. Bei geringeren Belastungen, z.B. in Norddeutschland, verringert sich die Belas-
tung entsprechend noch weiter. 
 
 
4.4.2. Auswertung 
 
Die Nuklide 60Co, 134Cs und 125Sb lagen in den Böden des Untersuchungsgebietes, auch bei langer 
Messzeit im Labor, immer unterhalb der Bestimmungsgrenze. Auch 238U konnte nur bei sehr langer 
Messzeit (>13 h) und nur vereinzelt direkt bestimmt werden.137Cs hingegen war in allen organischen 
Auflagen und allen Oberböden nachweisbar, ebenso 40K und 232Th.  
Um die Vergleichbarkeit der Radionuklidwerte zu gewährleisten, wurden alle ermittelten Gehalte der 
Böden auf das Datum 01.01.1997 normiert. Die 137Cs-Belastung ist seit der Katastrophe von Tscherno-
byl aufgrund der oben genannten Halbwertzeit um etwa 35% zurückgegangen. Dabei schränkte sich die 
Bodenbelastung anfangs auf die obersten Zentimeter. Neuere Untersuchungen zeigen, dass 137Cs 
durch Auswaschungen in die Tiefe verlagert, zum Teil aber auch wieder aktiv durch Pflanzenwurzeln im 
Boden nach oben transportiert wurde (LfU Baden-Württemberg 2002). Auch durch Umlagerungen des 
Bodenmaterials durch Pflügen 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 Oberböden aus dem aktuellen Untersuchungsraum. Neben der organischen Auflage werden alle 
Mineralbodenhorizonte untersucht, die in einer Tiefe von bis zu maximal 30 cm vorkommen. Dies 
ermöglicht die Berechnung von gewichteten Gehalten (siehe auch 3.3.2.), was etwa dem 
Durchschnittsgehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens entspricht. Damit können Böden 
unterschiedlicher Nutzung besser als bei einer reinen horizontbezogenen Betrachtung verglichen 
werden. 
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Abb. 76 
137Cäsium im obersten 
Mineralbodenhorizont, 
gruppiert nach Nutzung 
 
(zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997) 

 
 
Dass es nicht nur in Mitteleuropa, sondern sogar innerhalb von Rheinland-Pfalz deutliche regionale 
Unterschiede hinsichtlich der Belastung durch künstliche Radionuklide gibt, belegen die bislang durch-
geführten Messungen im Rahmen der Bodenzustandsberichte. Wie oben erwähnt hängt dies von der 
unterschiedlichen Niederschlagsmenge und dem damit verbundenen Auswaschungseffekt des Fallouts 
aus der Atmosphäre in die Böden nach dem Unfall von Tschernobyl im April 1986 ab. Gemäß der Karte 
der Bodenkontamination mit 137Cs im Jahr 1986 in Bq/m² für Deutschland wurden bis zu 2.000 Bq/m² 
137Cs im Untersuchungsgebiet durch Niederschläge deponiert. Die Umgebung von Bad Dürkheim zählt, 
dank der in diesem Zeitraum zufälligerweise vergleichsweise geringen Niederschläge, zu den durch 
künstliche Radionuklide minder betroffenen Regionen in Rheinland-Pfalz und Deutschland. 
 
Die Ackerböden im Untersuchungsraum enthalten im Oberboden durchschnittlich fast 6 Bq 137Cs/kg und 
die Ausreißergrenze befindet sich bei 9 Bq 137Cs/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 flächenhaft niedrigeren 137Cs-
Aktivitäten in Ackerböden festgestellt, so enthalten die Böden im Raum Mainz zum Beispiel im Mittel 
etwa 8 Bq 137Cs/kg. In der Umgebung von Pirmasens liegt der Durchschnittswert für Ackerböden mit 
30 Bq 137Cs/kg hingegen fast um das 5-fache höher.  
Die Verfügbarkeit von Cäsium im Allgemeinen und damit auch von Radiocäsium im Besonderen nimmt 
im Boden bei sinkendem pH-Wert (< 5,5), sinkenden Tonmineralanteilen, Kaliumarmut und steigendem 
Humusanteil zu. Da Ackerböden im Untersuchungsraum sich alle durch einen hohen pH-Wert (durch-
schnittlich 7,6) auszeichnen und die Kaliumversorgung durch Düngung entsprechend gut ist, ist dem-
nach die Verfügbarkeit von Radiocäsium gering.  
Die primordialen Radionuklide 40K und 232Th konnten in allen Oberböden nachgewiesen werden; 238U 
direkt dagegen nur sehr vereinzelt. Im Mittel erreichten die nachgewiesenen 40K-Werte im Trocken-
boden (TB) im obersten Mineralbodenhorizont 663 Bq/kg, was einem Kalium-Gesamtgehalt von rd. 
17g/kg im Trockenboden entspricht. Davon sind nur 1,5 % im Durchschnitt pflanzenverfügbar (s.a. Kap. 
4.1.5). Die restlichen 98,5% sind im Wesentlichen im Kristallgitter primärer Minerale fest eingebunden. 
Diese gegenüber 137Cs relativ hohen Zerfallswerte tragen in erheblichem Maß 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 natürlichen mineralischen Ausstattung. 
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Tab. 102 137Cäsium im obersten Mineralbodenhorizont, gruppiert nach Nutzung  
 

Oberboden Aktivität in Bq/kg TB 
zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997 

Nutzungsklassen Her-
kunft* 

Anzahl Anzahl 
< NWG 

25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
Grünland 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 5,7 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 Dürkheim-Ost 

 
 
Die Grünlandoberböden im Untersuchungsraum enthalten im Durchschnitt rund 12 Bq/kg TB und damit 
fast doppelt soviel 137Cs wie die Ackeroberböden. Da Grünlandböden in der Regel mehr als einen 
Horizont innerhalb der oberen 30 cm des Mineralbodens besitzen und 137Cs insbesondere bei hohen 
pH-Werten nur gering mobil ist, enthält ihr oberster Mineralbodenhorizont etwas höhere 137Cs-Gehalte 
als die Ackerböden. Mit durchschnittlich 9 Bq/kg TB nähert sich die 137Cs-Belastung für die gesamten 
oberen 30 cm der Grünlandböden denen der Ackerböden an. Die 137Cs-Belastung ist im Mittel um etwa 
die Hälfte geringer als im landesweiten Durchschnitt. Der regionale Mittelwert liegt noch unter dem 
landesweiten 25. Perzentil (siehe Tab. 102). Diese vergleichsweise niedrigen Werte sind typisch für das 
nördliche Oberrheingebiet und für den an Rheinhessen angrenzende Teil des Saar-Nahe Berglandes. 
Als Ursache für diese geringe Belastung sind die geringen Niederschläge im Untersuchungsgebiet zur 
Zeit des Tschernobyl-Fallouts zu nennen. Die anderen im Rahmen der Bodenzustandsberichte unter-
suchten Gebiete liegen offensichtlich in Regionen, die stärker vom Tschernobyl-Fallout betroffen waren. 
 
Die Kaliumversorgung der Böden ist mit einem Mittelwert von 54 mg/kg K2O relativ gering und die 
Bodenverhältnissen liegen im neutralen Bereich. Die Ausstattung der Böden mit primordialen Radionuk-
liden (238U, 232Th und 40K) stellt sich somit im Vergleich zu den anderen Gebieten in Rheinland-Pfalz im 
Mittel signifikant niedriger dar. Die 40K-Gehalte im Untersuchungsraum zeigen im Mittel 364 Bq/kg TB, 
was einem Kalium-Gesamtgehalt von rd. 12 g/kg TB entspricht. Davon sind rd. 0,5 % pflanzenverfügbar, 
also rd. 50mg/kg TB. Im Landesdurchschnitt werden 622 Bq/kg 40K erreicht, was einem Gehalt von rd. 
20g/kg Gesamtkalium entspricht. 
 
Im Untersuchungsraum wurden acht Profile an Obststandorten beprobt. Diese Flächen werden sowohl 
als Streuobst mit extensivem Grünland als auch als intensive Obstanlagen mit nur geringem Unter-
wuchs genutzt. Mit 10 Bq/kg TB im Oberboden bzw. einem gewichteten Gehalt von 8 Bq/kg TB weisen  
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Tab. 103 Gewichteter 137Cäsium-Gehalt der oberen 30 cm des Mineralbodens, gruppiert nach Nutzung  
 

Oberboden Aktivität in Bq/kg TB 
zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997 

Nutzungsklassen Her-
kunft* 

Anzahl Anzahl 
< NWG 

25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.-gr. 

alle Nutzungen RP 2296 0 8,1 13,5 22,8 35,1 44,5 
 6515 163 0 4,5 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 
Grünland RP 451 0 11,0 16,6 24,7 32,3 43,3 
 6515 14 0 6,4 8,5 12,0 13,6 15,9 
Wein RP 232 0 4,8 7,1 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 Dürkheim-Ost 

 
 
sie ähnliche 137Cs-Gehalte wie die Grünlandböden auf. Dafür könnte die Tatsache verantwortlich sein, 
dass auch unter dieser Nutzung in der Regel keine Vermischung der oberen Bodenhorizonte stattfindet. 
Dadurch lässt sich ebenfalls erklären, dass die Gehalte gegenüber reinen Ackerstandorten höher sind. 
Aufgrund relativ hoher pH-Werte und einer mehr als ausreichenden Kaliumversorgung ist nicht zu er-
warten, dass Radiocäsium in Obst eingelagert wird. 
 

Tab. 104 40Kalium im obersten Mineralbodenhorizont, gruppiert nach Nutzung  
 

Oberboden Aktivität in Bq/kg TB 
zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997 

Nutzungsklassen Her-
kunft* 

Anzahl Anzahl 
< NWG 

25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<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 
Grünland 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 Dürkheim-Ost 
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Abb. 77 
Gewichteter 137Cäsium-Gehalt 
der oberen 30 cm des 
Mineralbodens, gruppiert nach 
Nutzung 
 
(zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997) 

 
 
Die 137Cs-Gehalte der durch Obstbau genutzten Böden unterscheiden sich kaum von den landesweiten 
Werten, da auch die anderen Obstbaustandorte aus gering belasteten Regionen stammen. 
Im Gegensatz zum 137Cs ist die Ausstattung der Böden unter Obstnutzung mit 40K gegenüber der 
Ackernutzung um das 1,4-fache erhöht, was einem Gesamtkalium-Gehalt von rd. 16,5 g/kg TB ent-
spricht. Davon sind aber nur knapp 2% pflanzenverfügbar. Dies liegt wahrscheinlich am Einsatz von 
Kaliumdüngern im intensiven Obstanbau, die vor allem zur Steigerung der Frosthärte eingesetzt 
werden.  
Die Uran- und Thorium-Ausstattung der untersuchten Böden ist gegenüber dem Landesvergleich deut-
lich niedriger, was wohl vermehrt auf die sandige Zusammensetzung des Untergrundes zurückzuführen 
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 137Cs-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 Ackerböden, was wohl 
auf eine ähnliche Bearbeitungsweise zurückzuführen ist. Im Vergleich zum Landesdurchschnitt mit 6,6 
Bq/kg TB liegen die Mittelwerte des Untersuchungsraumes geringfügig niedriger. Auch hier ist aufgrund 
der zum Teil mehr als optimalen Kaliumversorgung sowie hohen pH-Werte kein Radiocäsiumeintrag in 
die Weinrebe zu erwarten. 
Die 40K-Gehalte liegen um ca. 6% niedriger als der Landesdurchschnitt; sie bewegen sich bei knapp 500 
Bq/kg TB. Die Gesamtkaliumgehalte im Mittel erreichen damit Werte von fast 16 g/kg TB, von welchen 
ca. 1,8% pflanzenverfügbar sind.  
Die Uran- und Thorium-Gehalte von rd. 2 bzw. 6 mg/kg TB ähneln denen der Ackerböden. Diese gerin-
gen Werte sind auf die mineralische Ausstattung der Böden zurückzuführen. 
 
Im Untersuchungsgebiet wurden aufgrund des geringen Flächenanteils nur 13 Waldstandorte beprobt. 
Es sind 9 Nadelwald-, 3 Laubwald- und 1 Mischwaldstandort. 
Die höchste 137Cs-Aktivität ist wie in allen Gebieten in der Humusauflage und in den geringmächtigen 
Oberbodenhorizonten zu finden. Im Mittel enthalten die organischen Auflagen der Nadelwälder im 
Untersuchungsraum 78 und ihre Oberböden 6,4 Bq 137Cs/kg. Die Ausreißergrenzen befinden sich bei 
110 bzw. 25 Bq 137Cs/kg. Der Mittelwert des Oberbodens entspricht damit fast dem der Ackerböden.  
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Tab. 105 137Cäsium in der organischen Auflage  
 

organische Auflage Aktivität in Bq/kg TB 
zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997 

Nutzungsklassen Her-
kunft* 

Anzahl Anzahl 
< NWG 

25. 
Perzentil 

Median 75. 
Perzentil 

90. 
Perzentil 

max. Wert 
<Ausr.-gr. 

alle Waldarten RP 765 2 68,8 153,1 260,8 403,6 547,7 
 6515 13 0 62,0 66,7 85,9 102,4 110,6 
Nadelwald RP 169 0 136,8 222,8 317,5 431,1 555,3 
 6515 7 0 59,7 78,0 83,5 105,5 110,6 
*Datenherkunft: RP= Rheinland-Pfalz; 6515= Blatt 6515 Bad Dürkheim-Ost 

 
Wie schon bei den landwirtschaftlich genutzten Böden unterschreiten diese Werte erheblich den Lan-
desdurchschnitt. Der Mittelwert der organischen Auflagen der Nadelwaldstandorte liegt um 65%, jener 
der Nadelwaldoberböden um 80% unter den landesweiten Werten. 
Unterhalb der Oberbodenhorizonte nehmen die 137Cs-Gehalte rapide ab. Auch die Gesamtbelastung in 
den oberen 30 cm der Waldböden ist mit durchschnittlich 3,1 Bq 137Cs/kg sehr gering. Damit liegt der 
Mittelwert noch unterhalb der ohnehin schon geringen Gehalte der landwirtschaftlich genutzten Böden. 
 
In den organischen Auflagen der Laubwälder in Rheinland-Pfalz befinden sich mit einer mittleren 
Auflagestärke von 3 cm 104 Bq/kg 137Cs. Mit 80 Bq/kg 137Cs ist schon fast die Hälfte des ursprünglichen 
Eintrags durch Humifizierungsprozesse in die obersten Mineralbodenhorizonte eingewandert. In den 
Nadelwäldern sind dagegen bei einer mittleren Auflagestärke von 5 cm in der organischen Auflage noch 
87% (224 Bq/kg 137Cs) des ursprünglichen Radiocäsiumeintrages vorhanden. Ihre obersten Mineral-
böden zeigen einen mittleren Eintrag von 33 Bq/kg 137Cs, was einem prozentualen Anteil von rd. 13% 
ausmacht. 
 
Die organischen Auflagen im Nadelwald zeigen im Projektgebiet mit durchschnittlich 288 Bq/kg die 
höchsten 40K-Gehalte, die bislang auf Nadelwaldstandorten in Rheinland-Pfalz gemessen wurden. Ein-
zig im Projektgebiet Pirmasens-Nord wurden ähnliche Gehalte auch in Laubwäldern gefunden, aber dort 
gab es vor den Messungen Bodenschutzkalkungen. Der dolomitische Kalk enthält auch merkliche An-
teile Kalium, was auch zu einem zusätzlichen Eintrag von 40K führt. Auf Blatt Bad Dürkheim-Ost wurden 
allerdings keine Hinweise auf Bodenschutzkalkungen gefunden. 
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Abb. 78 
137Cäsium in der organischen 
Auflage, gruppiert nach 
Baumbestand 
 
(zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997) 
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Abb. 79 
137Cäsium in der organischen 
Auflage und im obersten 
Mineralbodenhorizont in 
Rheinland-Pfalz, gruppiert 
nach Baumbestand 
 
(zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997) 

 
 
Somit sind in den organischen Auflagen der Nadelwälder ca. 9 g/kg Kalium vorhanden, davon sind etwa 
4% pflanzenverfügbar. In den darunterliegenden Oberböden wurden im Mittel rd. 580 Bq/kg 40K ge-
funden, was zu einem Gesamtkaliumgehalt von fast 19 g/kg TB führt. Die Versorgung mit pflanzenver-
fügbarem Kalium ist dort aber deutlich geringer; sie erreicht nur einen Wert von 20 mg/kg TB. 
 
Thorium und Uran sind in den Waldböden 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 zurückzuführen ist. Im gesamten Land 
erreichen die Uranwerte in den Nadelwäldern im Mittel 3 mg/kg TB im Oberboden und in der orga-
nischen Auflage. Thorium ist normalerweise stärker 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 Böden mit dem künstlichen Radionuklid 137Cs und den beiden primordialen Radio-
nukliden 232Th und 238U ist im Projektgebiet zum Landesvergleich verhältnismäßig gering. Die höchsten 
Radiocäsiumwerte finden sich in den organischen Auflagen der Nadelwälder und sind dort vor allem in 
den Radiocäsium-Kreislauf (Boden-Pflanze-Nadelfall-Boden) eingebunden. Eine vertikale Verlagerung 
passiert nur in geringem Maß, sodass dadurch eine Grundwassergefährdung nicht gegeben ist. Bis 
137Cs in größere Tiefen gelangt, dürfte dieses Isotop zum stabilen Isotop 137Ba zerfallen sein. In den 
Laubwäldern ist allgemein eine Verlagerung von Radionukliden aus der organischen Humusauflage in 
die obersten Mineralbodenhorizonte festzustellen. 
Die größte radioaktive Quelle ist das geogen vorkommende Radionuklid 40K, das eine Anteil von 
0,0117% am Element Kalium hat. Kalium als Nährstoff ist essentiell für alle Lebewesen, auch für den 
Menschen. Demzufolge geht die größte radioaktive Belastung der Umwelt und des Menschen von 40K 
aus. Im Gebiet vom Blatt Bad Dürkheim-Ost liegen die 40K-Werte aber noch weit unter dem rheinland-
pfälzischen Landesdurchschnitt. 
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Abkürzungsverzeichnis 
 
Allgemeine Abkürzungen: 
 
AbfKlärV Klärschlammverordnung 
ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem 
BBodSchG Gesetz zum Schutz vor schädlichen Bodenveränderungen und zur Sanierung 

von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz) 
BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
EPA Umweltbehörde der USA 
LABO Bund-Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz 
LNF Landwirtschaftliche Nutzfläche 
MUF Ministerium für Umwelt und Forsten Rheinland Pfalz 
MUFV Ministerium für Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland Pfalz 
mNN Meter über Normalnull 
NSG Naturschutzgebiet 
VwV Verwaltungsvorschrift 
TK25 Topographische Karte im Maßstab 1:25.000 
TVO Trinkwasserverordnung (TrinkwV) 
 
Chemische/Physikalische Abkürzungen: 
 
Al Aluminium 
As Arsen 
Ca Calcium 
Cd Cadmium 
Co Cobalt 
Cr Chrom 
Cs Cäsium 
Cu Kupfer 
C/N Kohlenstoff/Stickstoff-Verhältnis 
DDT Dichlor-diphenyl-trichlorethan 
Σ-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 
KAKpot potentielle Kationenaustauschkapazität 
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 (Königswasser-extrahierbarer Gehalt) SE = jeweiliges Element 

(z.B. Cdges) 
SEmob Mobilgehalt (NH4NO3-extrahierbarer Gehalt) SE = jeweiliges Element (z.B. 

Pbmob) 
TB Trockenboden 
Zn Zink 
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Bq Becquerel 
I-TEq (Internationales) Toxizitätsäquivalent 
mg Milligramm 
μg Mikrogramm 
ng Nanogramm 
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