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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Der Bodenzustandsbericht beschreibt die stoffliche Beschaffenheit der Béden in der Region Mainz. Das
Untersuchungsgebiet entspricht den rheinland-pfalzischen Anteilen der Blatter 6015 Mainz und 6016
Grol3-Gerau der Topographischen Karte 1:25.000.

Annahernd 90% der Flache gehdren zum Rheinhessisch-Pfélzischen Tafel- und Higelland. Die in
Hoéhenlagen von 190-260 mNN liegenden Plateauflachen werden von tertiaren Schichten gebildet, die
von jingeren, Uberwiegend eiszeitlichen Lockersedimenten Uberlagert werden. Den grof3ten Flachen-
anteil aller bodenbildender Substrate besitzt der L6R, der teilweise durch natirliche und/oder anthropo-
gene Prozesse umgelagert bzw. mit anderen Substraten vermischt wurde. Aus L6 und I63reichen Sub-
straten konnten sich auRRerst ertragreiche Boden entwickeln. Tonige tertiare Sedimente und Flugsande
bzw. Sandlésse sind als bodenbildende Substrate nur kleinrAumig verbreitet. Am dstlichen Rand des
Untersuchungsraumes liegt die Rheinniederung, die naturrdaumlich durch einen bis zu 100m hohen Steil-
hang vom rheinhessischen Plateau abgegrenzt wird. Die kiesigen Sande der Niederterrasse des Rheins
sind von carbonathaltigen meist lehmigen Auensedimenten tberdeckt.

Da Winde aus westlichen Richtungen vorherrschen, liegt das Untersuchungsgebiet im Schutz der Mittel-
gebirge. Dies fuhrt zu einem milden, trockenen Klima mit einer mittleren jahrlichen Temperatur um 10°C
und durchschnittlichen Niederschlagen von 500 bis 600 mm/a.

Weniger als 4% des Untersuchungsgebietes werden von Wald eingenommen. Der Anteil der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen (LNF) liegt bei Uber 70%, wovon etwa ein Viertel durch Sonderkulturen (Wein,
Obst, Gemiuse) genutzt wird. Nicht zuletzt wird die Landschaft durch den hohen Flachenanteil an Sied-
lungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen gepragt. Der Untersuchungsraum kann als dicht besiedelte
industrialisierte Agrarlandschaft charakterisiert werden.

Die horizontbezogene Beprobung der oberen 30 cm des Oberbodens erfolgte im Frihjahr 1997 im
1 km*-Raster. Vermutete punktuelle bzw. inselartige Belastungen wurden bewusst nicht erfasst. Neben
der Bestimmung grundlegender Parameter wie Korngrolienzusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-,
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Boden auf den Gehalt potentiell 6kotoxischer Spuren-
elemente untersucht. Bestimmt wurden die ,Gesamtgehalte® (Kdnigswasser-Extraktion) und die Mobil-
anteile (NH4NO;-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber
und Zink. Mit den kinstlichen Radionukliden kam eine weitere anorganische Schadstoffgruppe hinzu.
Die Analytik der organischen Schadstoffe erfolgte auf relevante Biozide (z.B. Lindan, DDT, HCB) sowie
auf polychlorierte Biphenyle (PCB). Gegenuber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz wurde
das Spektrum der organischen Schadstoffe um die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK), die polychlorierten Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F) sowie Pentachlorphenol (PCP)
erweitert.

Die weitaus gréf3te Flache nehmen lehmige und schluffige Substrate ein. Ihre hohe Ertragsfahigkeit ist
mafgeblich eine Folge der giinstigen KorngréRenzusammensetzung. Texturbedingt stehen wesentliche
Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt in einem ginstigen Verhaltnis zueinander. Die schluff- und
feinsandreichen Sedimente (z.B. L6R, SandloR, Flugsand) sind bei landwirtschaftlicher Nutzung aller-
dings durch Wasser und Wind stark erosionsgefahrdet.

In der Region Mainz dominieren priméar carbonathaltige Substrate. Infolge der klimatischen Situation und
der Nutzung sind selbst die Oberbdéden vorwiegend nicht entkalkt. Daher liegt der pH-Wert im Allge-
meinen im gesamten Bodenraum im neutralen bis alkalischen Bereich (>pH 7). Lediglich in den Boden
der carbonatfreien Sedimenten des Ober-Olmer Waldes herrschen niedrige pH-Werte vor.

BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ 3



ZUSAMMENFASSUNG

Mit Ausnahme der Waldboéden enthalten die Béden nur geringe Mengen an organischer Substanz.
Gunstige biotische Bedingungen fuhren zur raschen Mineralisierung organischer Verbindungen. Das
niedrige Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis und die dunkle Farbung der meisten Oberbéden deuten aller-
dings auf einen hohen Anteil 6kologisch wertvoller hochmolekularer Huminstoffe hin.

Die Nahrstoffversorgung der Boden ist tiberwiegend so giinstig, dass, von einer Erhaltungsdiingung auf
den LNF abgesehen, eine zusétzliche Nahrstoffzufuhr nicht erforderlich ist. Durch den Dingemittel-
einsatz sind in Ackerbdden und vor allem in Boden der Sonderkulturen die hochsten Kalium- und
Phosphatgehalte zu finden. Die Kaliumgehalte steigen nicht wie in naturnahen Bdden mit dem Tonge-
halt, da ein solcher Zusammenhang durch Zufuhr kaliumhaltiger Diinger Uiberdeckt wird. Die Richtwerte
fur eine optimale Kaliumversorgung werden in lehmigen und tonigen Boden meist erreicht, in sandigen
Bdden teilweise deutlich Uberschritten. Tonige carbonatreiche Bdden enthalten im Mittel die geringsten
Phosphatmengen. Vermutlich wird dieser Nahrstoff teilweise als unldsliches Calciumphosphat geféllt.
Die Gehalte liegen in diesen Bdden ortlich leicht unterhalb der optimalen Versorgung. In den durch Son-
derkulturen genutzten sandigen Béden wurden hingegen haufig Uberhthte Gehalte festgestellt. Der
Magnesiumgehalt steigt mit dem Tongehalt. Der Uberwiegende Teil der Bbéden enthalt genligend
Magnesium, um eine gute Pflanzenversorgung zu gewéhrleisten.

Die Hohe der Kationenaustauschkapazitat (KAK) wird entscheidend vom Gehalt an Ton und organischer
Substanz bestimmt. Sie steigt im Mittel von ca. 10 cmol/z/kg in sandigen Bdden auf etwa 27 cmol/z/kg in
tonreichen Béden. In Lossen bzw. [6Rreichen Substraten liegt die KAK um 21 cmol/z/kg. Beim Kationen-
belag dominiert Calcium, gefolgt von Magnesium und Kalium. Diese Verteilung ist typisch fir Boden mit
einem pH-Wert >5. Infolge der meist hohen Carbonatgehalte und der Art der Kationenbelegung ist das
Vermdgen der Bdoden Schadstoffe zu binden und der Versauerung entgegenzuwirken als ginstig zu
bewerten.

Von Blei abgesehen sind die Gesamtgehalte der untersuchten Spurenmetalle in den Oberbdden der
Region Mainz im Allgemeinen unaufféllig. Die mittleren Konzentrationen stimmen mit den substrat-
abhangigen landesweiten Werten Uberein bzw. unterschreiten sie nur geringfiigig. Das Verteilungs-
muster entspricht dem diffus belasteter Boden und die Gesamtgehalte sind Gberwiegend als quasinatir-
lich anzusehen.

Der Gesamtgehalt steigt je nach Element mehr oder weniger deutlich mit dem Tongehalt an. Diese Ab-
hangigkeit ist besonders deutlich bei den Elementen Arsen, Chrom und Nickel ausgepragt. Die natir-
lichen (geogenen) Nickelgehalte tberschreiten in tonigen Substraten nicht selten gangige Grenzwerte.
Bei den Ubrigen Schwermetallen ist die Beziehung zum Tongehalt auch in unbelasteten Bdden
schwacher und wird durch anthropogene Eintrage in unterschiedlichem Mal3 Uberlagert. Grob verall-
gemeinert enthalten die Boden sandiger Substrate die geringsten und die Béden toniger Sedimente die
hdchsten Spurenelementgehalte. Die im Untersuchungsgebiet weitverbreiteten schluffig-lehmigen Boden
nehmen eine Mittelstellung ein.

AulRer Nickel sind alle untersuchten Spurenmetalle im Oberboden angereichert. Innerhalb eines Sub-
strats sinken die Gesamtgehalte unterhalb des Oberbodens zunachst rasch ab und bleiben dann in der
Regel relativ einformig. Folgen in der Tiefe tonreichere Schichten, steigen die Gesamtgehalte meist
wieder deutlich an, so dass in ihnen oft héhere Arsen-, Chrom- und Nickelgehalte als im Oberboden zu
finden sind. Gerade in den Verwitterungsrickstdnden der Kalksteinverwitterung (Residualtone) sind
diese Metalle stark angereichert. An der Zusammensetzung oberflachennaher Substrate sind diese
Tone aber nur unbedeutend beteiligt.

In welchem MalR die Gesamtgehalte in leicht mobilisierbaren Bindungsformen vorliegen, wird von der
elementspezifischen Mobilitdit und vom pH-Wert bestimmt. Allgemein nimmt der Mobilanteil mit
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ZUSAMMENFASSUNG

sinkendem pH-Wert zu. Lediglich bei Kupfer steigt er bei pH-Werten >7 wieder leicht an. Bei den im
Untersuchungsgebiet vorherrschenden pH-Werten sind die Spurenelemente allgemein nur sehr gering
mobil. In Béden mit neutralem bis alkalischem pH-Wert schwankt die mittlere Verfiigbarkeit in Bezug auf
den Gesamtgehalt elementspezifisch zwischen 0,05% (Cr) und 3% (Cd). Trotz geringer Gesamtgehalte
weisen die Boden des Ober-Olmer Waldes die héchsten Mobilanteile auf. Bei Cadmium kénnen dort bis
zu 40% des Gesamtgehalts in labilen Bindungsformen vorliegen. Von den sauren Waldbdden abge-
sehen kénnen aber nennenswerte vertikale Verlagerungen weitgehend ausgeschlossen werden.
Unabhéngig von der weitgehend normalen bis gunstigen Gesamtsituation wurden aber auch typische
wiederkehrende Belastungsschwerpunkte beobachtet.

Die mittleren Bleigehalte liegen in den Oberbdden in fast allen Substraten um das Doppelte Gber den
landesweiten Hintergrundwerten. Nutzungsabhangig wurden fir L6Rbéden mittlere anthropogene Nah-
kontaminationen bis etwa 25 mg Pb/kg berechnet. Die hdchsten Gehalte sind im Mittel in den Béden der
Stadt Mainz zu finden. Tendenziell nehmen sie mit zunehmender Entfernung zum Stadtkern ab. Es
handelt sich um eine besondere regionale Belastungssituation, bei der neben dem StralRenverkehr ver-
mutlich auch Emissionen aus den Industrie- und Gewerbebetrieben des Mainz-Wiesbadener Raumes
eine Rolle spielen. Dank hoher pH-Werte liegen die Mobilgehalte allgemein unter 0,1% des Gesamt-
gehaltes, so dass trotz der regional erhohten Gesamtgehalte das von Blei ausgehende Gefahrdungs-
potential weitgehend als gering eingestuft werden kann.

In Weinbergsboden sind haufig erheblich erhéhte Kupfergehalte zu beobachten. Besonders die Rigosole
entlang der Linie Laubenheim-Harxheim enthalten, unabhéngig vom Ausgangssubstrat der Boden-
bildung, die mit Abstand hdchsten Kupfergehalte, wahrend in anderen Gebieten des Untersuchungs-
raums die Rebflachen geringfiigiger belastet sind. Teilweise liegen in ihnen auch die Arsen-, Queck-
silber- und Zinkkonzentrationen etwas Uber denen anderer Nutzungsformen.

Im Gebiet von Mainz-Zahlbach und der nédheren Umgebung ist substrat- und nutzungsunabhéngig eine
Haufung erhohter Quecksilbergehalte festzustellen. In geringerem Ausmall wurde das auch bei
Cadmium beobachtet. Méglicherweise geht dies teilweise auf die historische militdrische Beanspruchung
der Umgebung von Mainz zuriick, da Quecksilber in Initialexplosivstoffen verwendet wurde.

Von Arsen und Nickel abgesehen weisen die Auenbdden im rezenten Uberflutungsbereich des Rheins
gegenuber den Bodden der eingedeichten Aue hohere Schwermetallgehalte auf. Gerade Cadmium,
Quecksilber und Zink sind in Bdden der rezenten Rheinaue stark angereichert, wahrend die Zusatz-
belastung durch Blei und Kupfer etwas geringer bzw. bei Chrom minimal ist. In den Auenbdden der Selz
liegen die Gehalte hingegen im Bereich der elementspezifischen Hintergrundwerte.

Insgesamt geht von den ermittelten Spurenelementkonzentrationen ein nur geringes Risiko aus, da
diese potentiell 6kotoxischen Metalle auch bei erhthten Gesamtgehalten wegen der tUberwiegend hohen
pH-Werte immobilisiert sind. Durch Kupfer hervorgerufene mittlere bis hohe Geféahrdungspotentiale
treten aufgrund hoher Gesamtgehalte und leicht ansteigender Mobilitdt bei hohen pH-Werten gehauft in
Weinbergsbdden auf. Infolge der tiefen pH-Werte ist bei Boden des Ober-Olmer Waldes trotz geringer
Gesamtgehalte gerade bei Cadmium mit einem mittleren Gefahrdungspotential zu rechnen.

Die meisten der untersuchten Pflanzenschutzmittel (Biozide) lagen unterhalb der Nachweisgrenze bzw.
nur geringfugig dartber. Lediglich Verbindungen, die auf den friheren Einsatz DDT-haltiger Spritzmittel
zuriickgehen, waren in fast allen Proben nachweisbar. Die raumliche Verteilung zeigt, dass dieses Insek-
tizid in erster Linie in den Sonderkulturen eingesetzt wurde. Im Vergleich zu Daten des Boden-
belastungskatasters Rheinland-Pfalz ist die Belastung auffallend gesunken. Das Verhdltnis der Einzel-
komponenten zeigt, dass das seit etwa 25 Jahre geltende Anwendungsverbot eingehalten wird und mit
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ZUSAMMENFASSUNG

weiter abnehmenden Gehalten zu rechnen ist. Die Daten weisen aber auch auf die hohe Persistenz
dieser chlorierten Kohlenwasserstoffe hin.

Eine nennenswerte Belastung durch Hexachlorcyclohexan (HCH) wurde lediglich in einem Boden der
Rheininsel Kisselworth gefunden. Hierbei handelt es sich nicht um das Pflanzenschutzmittel y-HCH
(Lindan), sondern um B-HCH. Die hohe punktuelle Belastung deutet auf eine direkte Aufbringung hin.
Das Biozid Hexachlorbenzol (HCB) war in jedem zweiten Boden nachweisbar, jedoch sind es aus-
schlieBlich die Boden der rezenten Rheinaue, in denen die Gehalte Uber 5 ng HCB/kg ansteigen. Das
Mittel gelangte wahrscheinlich nicht durch den direkten Einsatz, sondern durch belastete Hochwéasser in
die Boden.

Die in erster Linie aus der unvollstandigen Verbrennung organischer Stoffe stammenden PAK zeigen
eine auffallende raumliche Verteilung. Die landwirtschaftlich genutzten Béden enthalten in der Regel
weniger als 1 mg 2-PAK/kg, wahrend in den Bdden des Stadtgebietes und der rezenten Rheinaue der
Gesamtgehalt (2-PAK) Uberwiegend zwischen 1 und <10 mg 2-PAK/kg schwankt. Der mit Abstand
héchste Wert wurde im Bereich des Mainzer Hauptfriedhofs mit fast 40 mg X-PAK/kg festgestellt. Ins-
gesamt entsprechen die Gesamtgehalte und das Verhaltnis der Einzelkomponenten den Erwartungs-
werten fur ubiquitr belastete Boden. Eine nhennenswerte vertikale Verlagerung ist aufgrund hoher pH-
Werte und geringer Niederschlage nicht zu erwarten.

Fur die Lage in einem Verdichtungsraum sind die Gehalte an PCB und PCDD/F in den Béden des Bear-
beitungsgebietes in der Tendenz leicht unterdurchschnittlich. Die geringsten Gehalte sind in den Bdden
der LNF zu finden. Das Verteilungsmuster der jeweiligen Einzelkomponenten entspricht diffus belasteter
Boden. Abgesehen vom flachenméRig weniger bedeutenden Uberflutungsraum des Rheins wurden
spezifische Eintragspfade nicht festgestellt.

Der Uberwiegende Teil der untersuchten organischen Schadstoffe wird nicht mehr eingesetzt oder pro-
duziert und die atmosphéarische Belastung durch diese Stoffe ist allgemein rucklaufig. Au3erhalb der
aktuellen Uberflutungsaue des Rheins ist daher mit einem langfristigen Riickgang der Belastung durch
organische Schadstoffe zu rechnen. Inwieweit dies auf die PAK zutrifft, kann nicht beurteilt werden.

Von den kinstlichen Radionukliden, die beim Zerfall y-Strahlen emittieren, war nur 1¥"Casium im Ober-
boden nachweisbar. Die heute nachweisbaren Gehalte gelangten Uberwiegend durch die Kernkraft-
werkskatastrophe von Tschernobyl Anfang 1986 in die Bdden. Ferner stammt ein geringer Teil vom
Fallout der bis in die 70er Jahre durchgeflhrten oberirdischen Kernwaffenversuche. Im Vergleich zu
anderen Landesteilen ist die Region Mainz durch 137casium unterdurchschnittlich belastet. Innerhalb des
Untersuchungsgebietes enthalten die Boden des Ober-Olmer Waldes und der Rheinaue - auf relativ
niedrigem Niveau - die hochsten *’Casium-Konzentrationen.

6 BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ



EINLEITUNG

1. Einleitung

Der Bodenzustandsbericht Blatt 6015 Mainz stellt die Fortfiihrung des 1996 verdéffentlichten Pilotpro-
jektes Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz dar, bei dem 10 Blatter der Topographischen Karte
1:25.000 auf die flachenhaften Gehalte potentieller Problemstoffe im Boden untersucht wurden. Im vor-
liegenden Bodenzustandsbericht soll die typische stoffliche Beschaffenheit der Boden der Region Mainz
beschrieben werden. Das Untersuchungsgebiet entspricht dem rheinland-pfalzischen Anteil der Topo-
graphischen Karte 1:25.000 Blatt 6015 Mainz und Blatt 6016 Grol3-Gerau. Dieser Raum ist Teil einer
dicht besiedelten alten Kulturlandschaft. Die Gber Jahrhunderte zurtickgehende intensive Nutzung der
Landschatft liegt in der klimatischen Gunst und dem hohen Anteil &uRBerst ertragreicher Boden sowie der
glinstigen geographischen Lage begriindet. Neben allgemeinen atmospharischen Schadstoffeintradgen
sind die Boden heute vor allem durch den hohen Flachenbedarf an Siedlungs-, Verkehrs- und Gewerbe-
flachen gefahrdet sowie durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung beansprucht.

Fir diesen Bericht wurden die Bdden auf den Gesamtgehalt und den leicht mobilisierbaren Anteil poten-
tiell 6kotoxischer Spurenelemente, auf die Aktivitat kiinstlicher Radionuklide und auf den Gehalt be-
stimmter organischer Schadstoffe untersucht. Ferner erfolgte die Bestimmung grundlegender Parameter
wie KorngréRenzusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt sowie Gehalte
einiger essentieller Nahrstoffe.

Die Dokumentation des aktuellen Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Teilaspekt des vorsorgen-
den Bodenschutzes. Anhand der folgenden Ergebnisse wird nicht nur die Offentlichkeit (iber den Zu-
stand der Bdéden im Raum Mainz informiert, sondern es sollen auch Hintergrundwerte fiir kleinrdAumige
Untersuchungen (z.B. bei Schadensféllen) und Planungsvorhaben zur Verfligung gestellt werden.

Die blattbezogenen Ergebnisse flie3en in den landesweiten Datenbestand ein, um bei einer weiteren
Fortschreibung der Bodenzustandsberichte spéter allgemeine Hintergrundwerte fiir ganz Rheinland-Pfalz
definieren zu kénnen.

2. Untersuchungsraum

Das Untersuchungsgebiet umfasst den rheinland-pfélzischen Teil der Topographischen Karte 1:25.000
Blatter 6015 Mainz und 6016 Grof3-Gerau. Dies entspricht einer Flache von ca. 134 km?.

Der im Oberrheinischen Tiefland liegende Untersuchungsraum wird naturraumlich in die Nordliche Ober-
rheinniederung, die Untermainebene, die Ingelheim-Mainzer-Rheinebene und das Rheinhessisch-Pfal-
zische Tafel- und Higelland untergliedert. Letztgenannte naturrdumliche Einheit hat mit ca. 117 km? den
groten Flachenanteil (88%). Das Landschaftshild wird vom rheinhessischen Ost-Plateau mit H6hen-
lagen von 190-260 mNN bestimmt. Es wird von horizontal lagernden Schichten des Kalktertiar gebildet,
die von jungtertidren und quartéaren Lockersedimenten Uberlagert werden. Das Plateau wurde durch
eiszeitliche Eintiefung der Selz und riickschreitende Erosion ihrer Nebenbéche in einzelne Teilgebiete
(LESER 1969) untergliedert. Die Oberhé@nge der Plateaurander sind aufgrund der morphologisch harten
Kalksteine meist steil. Beim Ubergang zu den liegenden Mergeln nimmt die Hangneigung deutlich ab.
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Bei den auf den tertidren Schichten auflagernden Lockersedimenten handelt es sich tberwiegend um
dolische und solifluidale Sedimente bzw. deren Umlagerungsprodukte. Den weitaus grofiten Flachen-
anteil besitzt der jungeiszeitliche L6R (Wirm). Die Lo3decke besitzt auf den Plateauflachen eine mittlere
Machtigkeit von 2 m, die in erosionsgeschiitzten Lagen auf 25 m anwachsen kann (BRUNING, in
DOMROS et al. 1977). Nach der Sedimentation wurde der L6R z.T. durch natiirliche (Solifluktion, Ab-
schwemmung) und anthropogen verursachte Prozesse umgelagert. Im L6 konnten sich &ul3erst ertrag-
reiche Bodden entwickeln. Unter dem Einfluss eines frilhen nacheiszeitlichen Steppenklimas
entstandenen Tschernoseme (Schwarzerden), fur die ein méchtiger humoser Oberboden (>4 dm)
charakteristisch ist. Durch spatere feuchtere Klimaténungen setzte unter Wald eine teilweise Entkalkung
des Oberbodens ein, die den Beginn einer vertikalen Tonverlagerung erméglichte. Daher sind haufig
Ubergangsformen zu Parabraunerden zu finden. Durch Erosion wurden die Oberbdden jedoch in den
Kulminationsbereichen der Plateauflachen und an den Oberhdngen der Plateaurander teilweise
erheblich abgetragen, so dass in diesen Reliefpositionen oft nur noch stark verkirzte Profile bzw.
Pararendzinen vorhanden sind. Typische Verbreitungsgebiete der Tschernoseme sind die Ober- und
Mittelhange der Dellen und Talchen auf den Plateauflachen. In HangfulBlagen und in den
Tiefenbereichen der Dellen und Téaler sind haufig machtige 16Rreiche Solumsedimente (Kolluvien) zu
finden, die in ihren Eigenschaften weitgehend den L6Rboden entsprechen. Da sie schon einer
Bodenbildung ausgesetzt waren, ist der Gehalt an Ton und organischer Substanz geringfligig erhoht.
Diese Bildungen stehen im direkten Zusammenhang mit der sehr langen intensiven landwirtschaftlichen
Nutzung dieses Naturraums.

LoR ist auch in unterschiedlicher Quantitat an der Zusammensetzung periglazialer Lagen beteiligt. Diese
treten vorwiegend an den steileren Plateauhdngen auf. Durch eiszeitliches BodenflieRen vermischten
sich tertiare Sedimente der liegenden Schichten mit dem L6R. Durch bodenverbessernde MaRnahmen
(Rigolen), Flurbereinigung und Erosion wurden diese periglazialen Lagen zudem oft stark anthropogen
Uberpragt, da in deren Verbreitungsgebiet haufig Weinbau betrieben wird.

Carbonathaltige Flugsande kommen im Erhebungsgebiet nur kleinflachig im Bereich um Finthen vor.
Durch die Bodennutzung sind diese Sedimente z.T. wieder in Bewegung geraten (SEMMEL, in SONNE
1989). Im Ubergangsbereich zwischen den ausgedehnten LoRflachen und dem Verbreitungsgebiet des
Flugsandes finden sich Sandlésse und L6RRsande, in denen lUberwiegend Pararendzinen entwickelt sind.
Diese aolischen Sedimente zeigen meist keine homogene Korngré3enzusammensetzung, sondern be-
stehen aus wechsellagernden Flugsand- und LéRbandchen. Der Sandgehalt der Losse steigt mit Néhe
zu Sandloi3- bzw. Flugsandarealen ebenfalls leicht an.

Im Ober-Olmer Wald sind I6Rlehmhaltige periglaziale Lagen weit verbreitet, die eine mittlere Machtigkeit
von 40-60 cm aufweisen. Durch Solifluktion und -mixtion wurde der LoR3lehm mit den liegenden tertidren
Sedimenten vermischt. Hierbei handelt es sich vor allem um pliozane ,avernensis-Schotter®, die aus
carbonatfreien Sanden und Kiesen sowie teilweise aus Tonen bestehen. Haufig sind diese lateritisch
Uberpragt (AGSTEN & STOHR 1972). Ferner enthalten die Schuttdecken des Ober-Olmer Waldes mio-
zane Kalksteine bzw. deren Residualtone der Lésungsverwitterung. In den primér sauren Substraten
bildeten sich mehrschichtige Parabraunerden und Staunassebdden (Pseudogleye) bzw. deren Uber-
gangsformen. Mit sinkender Méachtigkeit der periglazialen Lagen und steigendem Tongehalt der liegen-
den Schichten nimmt der Grad der Pseudovergleyung zu. Kleinflachig stehen im ndérdlichen Teil des
Ober-Olmer Waldes die miozdnen Kalksteine auch oberflachennah an bzw. bilden Schuttdecken, aus
denen sich geringméachtige Rendzinen gebildet haben.

Die rheinhessischen Talbéden werden aus carbonathaltigen, meist lehmigen Auensedimenten gebildet,
die haufig von abgetragenem Bodenmaterial (Solumsediment, Kolluvium) der Hange Uberdeckt werden.
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Die holozanen Sedimente der Selzaue erreichen eine Machtigkeit von mehr als 200 cm (SCHEER, in
SONNE 1989).

Tab.1  Oberflachennahe Substrate im Untersuchungsraum

(Flachenanteile abgeleitet aus der Substratkarte)

Substrate ha %
Solumsediment (sandig, carbonathaltig) Usc 69 0,5
Solumsediment (lehmig, carbonathaltig); iberwiegend L6R Ulc [lo/-.-] 3.538 26,4
Solumsediment (tonig, carbonathaltig); tberw. L68 und Tonmergel |Utc [lo/Tm; Tm/lo] 282 2,1
Auensand (carbonathaltig) Asc 31 0,2
Auenlehm (carbonathaltig) Alc 796 59
Auenton (carbonathaltig) Atc 66 0,5
Flugsand (primar carbonathaltig) sac 48 0,4
SandI6R, LoRsand los; slo 36 0,3
L6R, Schwemmldf, SolifluktionslonR lo; lou; lops 3.924 29,3
periglaziale Lagen (L6R/Sandstein; oder Sandstein/L6R) pfl[lo/"s; ~s/lo) 65 0,5
periglaziale Lagen (L6R/Mergel(-stein); oder Kalkstein.; oder pfl [lo/*m; lo/~k; lo/*mK] 328 2,4
Kalkmergel)

periglaziale Lagen (L6Rlehm/klastische tertidre Lockergesteine) pfl [Lp/-I-;(D)] 262 2,0
Tonmergel oder periglaziale Lagen (L6R/Tonmergel) Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 17 0,1
tertidqre Sande und Tone s(t)-sk(t) 41 0,3
nicht kartierte Flachen (Siedlungen, Gewerbe, Gewasser etc.) - 3.906 29,1
sandige-, schluffige-, lehmige-, tonige anthropogene Substrate YS, YU, YL, YT

Gesamtflache 13.409 100,0

Mit einer Sprunghdhe von ca. 100 m ist der Laubenheimer Hang eine besonders markante naturraum-
liche Grenze zwischen dem rheinhessischen Plateau und der Rheinniederung (82-84 mNN). Hier werden
die kiesigen Sanden der Niederterrassenfliche des Rheins von bis zu 200 cm machtigen carbonat-
haltigen sandigen bis tonigen Auensedimenten tberdeckt (SCHEER, in SONNE 1989, SCHEER 1990).
Randlich zum Laubenheimer Hang Uberlagern ortlich Solumsedimente die Auensedimente. Durch den
unmittelbar am Rhein liegenden Hauptdamm ist die weitraumige Bodenheimer Aue vor Uberflutungen
geschutzt. Lediglich der schmale Uferstreifen dstlich der Bundesstral3e 9 und die Rheininseln Kissel-
worth und Séandchens-Insel bei Nackenheim werden periodisch Uberschwemmt.

Sudlich von Nackenheim treten an dem direkt am Rhein liegenden, ca. 80 m hohen Steilhang Sand- und
Schluffsteine des Ober-Rotliegend zu Tage. Die Uberwiegend tiefrot gefarbten Sedimente sind in 1613-
haltigen periglazialen Schuttdecken eingearbeitet, in denen Pararendzinen entwickelt sind, die durch
Rigolen (Weinbau) stark anthropogen Uberpragt sind.

Die Substrate der Stadtbéden &hneln, vom Innenstadtbereich Mainz abgesehen, in ihren chemischen
und physikalischen Eigenschaften oft noch den umliegenden natirlichen Substraten. Sie enthalten aller-
dings meist in stark schwankenden Quantitdten Kultur- und Bauschutt. Bodensystematisch entsprechen
die Stadtbéden haufig geringentwickelten Pararendzinen. Im Innenstadtbereich ist die Bodenversiege-
lung fast vollstandig.
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Durch die Dominanz nord- bis siidwestlicher Windrichtungen liegt das Untersuchungsgebiet im Lee der
Mittelgebirge. Die orographisch geschitzte Lage fuhrt zu einem sehr milden trockenen Klima mit einer
mittleren Jahrestemperatur von knapp unter 10°C und Jahresniederschlagen von durchschnittlich 500-
600 mm (Deutscher Wetterdienst 1957). Nach AMBOS & KANDLER (1987) stellt Rheinhessen den kon-
tinentalsten Klimabereich des Rheinlandes dar. In den Talzonen ist dies durch sommerliche Hitzestaus
und winterliche Kaltluftseen besonders ausgepréagt. Mit Abnahme des Leeffekts steigen die Nieder-
schlage von West nach Ost an (KANDLER, in DOMROS et al. 1977, AMBOS & KANDLER 1987). An der
Station Mainz des Deutschen Wetterdienstes liegen die mittleren Niederschlage bei 587 mm (1951-
1980). Die Vegetationsperiode (Tagesmittel >10°C) ist mit 160-170 Tagen auRerordentlich lang. Das
Niederschlagsmaximum liegt im Hochsommer und wird in erster Linie durch einzelne (erosive) Stark-
regenereignisse hervorgerufen. Infolge der klimatischen Verhéltnisse und der hohen Feldkapazitét ist bei
den LORRbdden mit einer mittleren Grundwasserneubildungsrate von nur 50-80 mm/a zu rechnen.

Das Untersuchungsgebiet kann als dicht besiedelte Agrarlandschaft charakterisiert werden. Der
Flachenanteil der landwirtschaftlichen Nutzflachen (LNF) ist mit 70% sehr hoch. Die Anfange der land-
wirtschaftlichen Nutzung gehen bis ins Neolithikum zurlick. Der Beginn der intensiven Landwirtschaft
wird auf das Ende der keltischen Zeit und den Beginn der Rémerherrschaft datiert (LESER 1969). Durch
die klimatische Gunst und die ertragreichen Bdden ist der Anteil der Sonderkulturen mit ca.18% (etwa
26% der LNF) Gberdurchschnittlich hoch. Die typische Lage der Weinberge sind die siid- bis westexpo-
nierten Plateauhénge. Das betont milde Kleinklima, die teilweise groRe Hangneigung und die dort aus-
streichenden tertiaren Sedimente pradestinieren diese Lagen flr den Weinanbau. Obstbau wird tber-
wiegend im Verbreitungsgebiet der Boden aus Flugsand, Sandlof3 und sandigen Lossen betrieben. Dies
ist das Gebiet um die Ortsteile Drais und Finthen. Die Pflanzungen erfolgen meist in schmalen Streifen,
wahrend die zwischenliegenden Parzellen durch andere Sonderkulturen wie z.B. Spargel, Erdbeeren,
bzw. ackerbaulich genutzt werden. In den letzten Jahren ging der Obstanbau, insbesondere der Anbau
von Sauerkirschen zuriick und der Anteil der Spargel- und Erdbeerfelder wuchs. Auf den L6RBbdden der
Plateauflachen werden in erster Linie Getreide und Zuckerriiben angebaut (LESER 1969).

Der hohe Anteil an Sonderkulturen fuhrt zu einer Uber dem Landesschnitt liegenden Anzahl land-
wirtschaftlicher Betriebe pro km? LNF. Wahrend 1995 in Rheinland-Pfalz 5,0 Betriebe je km? zu finden
waren (Statistisches Landesamt 1997), liegt der Quotient im Untersuchungsgebiet etwa zwischen 6,5
und 7,4. Der schon seit vielen Jahren anhaltende Trend zu steigenden Betriebsgrdl3en ist aber auch hier
ausgepragt. Allein in den Jahren 1992-1995 ging die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe um ca.
12% zuriick, wahrend sich die Anbauflache nur geringfugig verringerte und der Flachenertrag, insbeson-
dere der der Sonderkulturen weiter stieg. Intensive Bewirtschaftung und ein hoher Flachenanteil an
Sonderkulturen fuhrt haufig zu einer Gberdurchschnittlichen Beanspruchung und Belastung des Bodens.
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Tab.2  Flachennutzung im Untersuchungsraum

(Flachenanteile abgeleitet aus der Nutzungskarte)

Nutzung ha %

Wald- und Geholzflache 517 3,9
Ackerland 6.328 47,2
Grinland 601 4.5
Gartenland 133 1,0
Obstanbau 736 55
Rebflache 1.584 11,8
Gewasser 281 2,1
Siedlungsflache 2.659 19,8
Industrie- und Gewerbeflache 427 3,2
Bergbau 32 0,2
Verkehrsflache (auRerhalb Siedlungsflachen) 112 0,8
Gesamtflache 13.409 100,0

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen liegt mit ca. 24 % ebenfalls deutlich Uber dem Landes-
durchschnitt von 12,6% (Stand 1993; Statistisches Landesamt 1996). Die Bevolkerungsdichte der Stadt
Mainz betragt 1.890 Einw./km?, die des Landkreises Mainz-Bingen 307 Einw./km?, wahrend sie 1995 in
Rheinland-Pfalz 199 Einw./km? betrug (Statistisches Landesamt 1996). Der Anteil der Flachen mit tiber-
wiegend industrieller und gewerblicher Nutzung erscheint mit 3,2% relativ gering, da gerade die grol3en
Mainzer Industriegebiete ndrdlich der Innenstadt sich auRerhalb des Bearbeitungsgebietes befinden und
die Innenstadt sowie die Universitat zu den Siedlungsflachen gezahlt wurden. Der Flachenverbrauch
durch neue Siedlungs- und Gewerbegebiete betrifft in erster Linie landwirtschaftliche Nutzflachen,
wodurch sehr ertragreiche Béden verloren gehen.

Bergbau wird im Untersuchungsgebiet nur im Raum Weisenau/Hechtsheim betrieben. In einem grof3en
Tagebau werden tertidre Kalksteine als Zementrohstoff abgebaut. Die Abbauflache wird vermutlich nach
Sudwesten in Richtung Laubenheimer Hohe erweitert. In friherer Zeit wurden tertidre Tone und Mergel
sowie LOR fur die Ziegelherstellung abgebaut. Im Bereich des heutigen Naturschutzgebietes Lauben-
heimer-Bodenheimer Ried fand friiher der Abbau von Sanden und Kiesen statt. Vermutlich wurden dort
untergeordnet auch Auentone wirtschaftlich genutzt.

Der Ober-Olmer Wald ist das einzige groRere zusammenhangende Waldgebiet im Untersuchungsraum.
Unter Mitrechnung einzelner Gehdlzinseln werden lediglich 3,9% des Untersuchungsgebietes forstwirt-
schaftlich genutzt.

3. Untersuchungsmethodik
3.1. Beprobung und Beprobungsraster

Fur die Auswahl der zu untersuchenden Béden wurde das Untersuchungsgebiet in Rasterflachen auf-
geteilt. Als rAumliches Bezugssystem diente das durch die Gitterpunkte der TK 25 vorgegebene Raster
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von 1 km®. Innerhalb einer Rasterflache liegt - variabel festgelegt - mindestens ein Standort. Die Vertei-
lung der Entnahmepunkte innerhalb einer Rasterzelle wurde so gewahlt, dass die Flachenanteile den
naturraumlichen Gegebenheiten und der Nutzungsverteilung des jeweiligen Kartenblattes nahe kommen
sowie engraumliche anthropogene Veranderungen und punktuelle Verdachtsflichen mdglichst nicht
erfasst wurden.

Fur einen Teil der Rasterflachen lagen bodenkundliche und -chemische Daten vor, die Uberwiegend im
Rahmen der bodenkundlichen Landesaufnahme erhoben wurden. Hierbei handelt es sich um 37 voll-
standige Bodenprofile, die das Geologische Landesamt zwischen 1987 und 1992 untersuchte.

Fur die flachenhafte Beprobung wurden zuséatzlich 115 Standorte aufgenommen. Sofern es die értlichen
Gegebenheiten zulieBen, wurde mit einem Purckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von 1 m sondiert und
das Bodenprofil vollstandig gemaf der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994)
beschrieben. In kleinen Schirfgruben erfolgte die horizontweise Beprobung der ersten 30 cm des Mine-
ralbodens. Sofern vorhanden, wurden zusatzlich Proben aus der organischen Auflage entnommen.

Fur die Untersuchung der anorganischen Parameter bestand die horizontbezogene Mischprobe aus
mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 2| organische Auflage. An den Entnahmepunkten, an
denen auch organische Schadstoffe untersucht werden sollten, wurde zuséatzlich ca. 4,5 kg Feinboden
entnommen, der umgehend gekihlt wurde.

Die Beprobung und Aufnahme der Gelandesituation der 115 zusatzlichen Standorte erfolgte im April
1997 durch Herrn Dr. H.-D. Scheer von der Arbeitsgemeinschaft Bodenforschung (ARGEBO; Mainz).

3.2. Analytik

Die allgemeine Analytik, die Untersuchungen auf anorganische Spurenelemente und Radionuklide fihrte
das Geologische Landesamt Rheinland-Pfalz durch. Die Analyse der organischen Schadstoffe erfolgte
1997 durch die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt (Speyer).

3.2.1. Probenvorbehandlung und Probenlagerung

- Anorganische Parameter: nach E DIN ISO 11464 (Trocknen an der Luft, Abtrennung des Grobbo-
dens (2mm Sieb), fur die Bestimmung von Gesamtgehalten (C, N, Carbonate, Kénigswasser-
extraktion) wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens (<2mm) mit einer Achat-Kugelmihle
feingemabhlen), Lagerung bei Raumtemperatur in Kartonboxen.

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

- Weitere Aufbereitungsschritte bei den PCDD/F: Trocknung bei 40°C, Mahlen.

3.2.2. Allgemeine Analytik

- KorngréRenzusammensetzung: nach DIN 19683 Teil 2 (E DIN ISO 11277) (Sieb- und Pipett-
verfahren nach KOHN); Zerstorung der org. Substanz bei Gehalten > 1,5 Gew.%.

- pH-Wert: nach DIN ISO 10390 (elektrometrische Bestimmung in 0.01 mol/l CaCl,).

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

- Organischer Kohlenstoff: nach DIN 19684 Teil 2 (spektralphotometrische Bestimmung nach Auf-
schluss mit dem Dichromat-Schwefelsaure-Verfahren).
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Gesamtkohlenstoff: berechnet aus Carbonatgehalt und organischem Kohlenstoff (Corg(0,12 CaCOs).
Gesamt-Stickstoff: nach DIN ISO 11261 (elektrometrische Bestimmung nach Aufschluss mit dem
KJELDAHL-(TiO,-)Verfahren).

mobile Makroelemente: Extraktion nach DIN 19730 (Extraktionslésung: 1 mol/l NH4NOg);
Bestimmung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 3).

Kationenaustauschkapazitdét und austauschbare Kationen: DIN 19684 Teil 8, Bestimmung:
Flammenphotometer (Ca, K, Na), Flammen-AAS (Mg), elektrometrisch (H-Wert), KAKy, = Summe
der austauschbaren Kationen.

Phosphor: DL-Methode nach VDLUFA (1991), spektralphotometrische Bestimmung.

Kalium: DL-Methode nach VDLUFA (1991), flammenphotometrische Bestimmung.

Eisen (oxalatl6slich): nach DIN 19684 Teil 6, Bestimmung am Flammen-AAS.

Eisen (dithionitloslich): nach MEHRA & JACKSON (1960), Bestimmung am Flammen-AAS.

3.2.3. Spurenelemente
Tab.3  Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spuren- - mobile Spurenelemente: nach DIN
elemente) 19730 (Extraktionslésung: 1 mol/l
(Die Nachweisgrenzen beziehen sich auf den Gehalt im Boden) .
NH;NO;); Bestimmung: ICP-AES
Mittlere Nachweisgrenze in mg/kg TB (Cr, Cu, Ni, Zn), G-AAS (As, Cd,
Element |Konigswasser-Extraktion| NHsNOs-Extraktion Pb), FIMS (Hg)
Al - 0,05
As 0,1 0,01 - Spurenelemente  (Gesamtgehalt):
g: 0(;05 010’81 Konigswasser-Extraktion nach DIN
o 01 0.0 38414 Teill 7, Bestlmmung: Flam-
cu 01 0,005 men-AAS (Cr, Cu, Ni, Pb), G-AAS
Hg 0,006 0,00005 (AS, Cd), FIMS Hg, ICP-OES (A|,
Mg - 0,25 Ca, Cu, Fe, Mg, Zn)
Ni 0,2 0,01
Pb 0,05 0,003
Zn 0,1 0,01
3.2.4. Organische Schadstoffe

Biozide (auf3er Pentachlorphenol), polychlorierte Biphenyle: nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKlarv
(1992); Aceton-Wasser-(2:1)-Extraktion in Gegenwart von NaCl nach Ultraschall-Vorbehandlung,
Konzentrieren des Extraktes am Rotationsverdampfer, gel- oder saulenchromatographische Vor-
reinigung (clean-up), Messung per Kapillargaschromatographie mit massenselektivem Detektor
oder Elektroneneinfangdetektor.
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Tab.4  Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Biozide und der polychlorierten Biphenyle

(PCB)

Verbindung Summenformel Quantitative

(Trivialname) Nachweisgrenze

(CAS-Reg.Nr.) [ug/kg TB]
Aldrin (309-00-2) C12HsClg 1
0,p’-DDD (TDE) C14H10C|4 1
p,p’-DDD (TDE) (72-54-8) C14H10Cls 1
0,p"-DDE (3424-82-6) C14HsCly 1
p,p’ -DDE (72-55-9) C14HsCly 1
0,p"-DDT (789-02-6) C14HoCls 1
p,p’-DDT (50-29-3) C14HoCls 1
Dieldrin (60-57-1) C12HsCleO 1
Endrin (72-20-8) C12HsCleO 1
Heptachlor (76-44-8) C1oHsCly 1
Heptachlorepoxid (1024-57-3) C10HsCIl;0 1
Hexachlorbenzol (HCB) (118-74-1) CsClg 1
a-Hexachlorcyclohexan (a-HCH) (319-84-6) CeHeCls 1
B-Hexachlorcyclohexan (B-HCH) (319-85-7) CeHeCls 1
y-Hexachlorcyclohexan (y-HCH)(Lindan) (58-89-9) CeHeCls 1
d-Hexachlorcyclohexan (8-HCH) () CeHeCls 1
Methoxychlor (72-43-5) C16H15ClI302 1
Pentachlorphenol (87-86-5) CesClsOH 1
2,4,4-Trichlorbiphenyl (PCB-Nr 28) (7012-37-5) C12HCl3 1
2,2’,5,5"-Tetrachlorbiphenyl (PCB-Nr 52) (35693-99-3) C12HeCly 1
2,2°,4,5,5 -Pentachlorbiphenyl (PCB-Nr 101) (37680-73-2) C12HsCls 1
2,2°,3,4,4",5"-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 138) (35065-28-2) C12H4Cle 1
2,2°,4,4",5,5"-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 153) (35065-27-3) C12H4Cle 1
2,2°,3,4,4",5,5 -Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12HsCly 1

Tab.5  Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAK)

Verbindung Summenformel Quantitative
(Trivialname) Nachweisgrenze
(CAS-Reqg.Nr.) [ng/kg TB]
Acenaphthylen Ci2Hs 2
Acenaphthen Ci2H1o 1
Fluoren (86-73-7) CisHio 1
Phenanthren (85-01-8) Ci4H10 1
Anthracen (120-12-7) Ci4H10 1
Fluoranthen (206-44-0) Ci6Hi10 2
Pyren (129-00-0) CisH1o 2
Benzo(a)anthracen (56-55-3) CisHi2 3
Chrysen (218-01-9) CisHi2 3
Benzo(b)fluoranthen CaoHi2 4
Benzo(Kk)fluoranthen (20-70-89) CaoHi2 4
Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) CooHi2 4
Benzo(e)pyren CaoH12 3
Dibenzo(a,h)anthracen CooH14 5
Benzo(g,h,i)perylen CaoHi2 4
Indeno(1,2,3-cd)pyren CaoHi2 5
Anthanthren CaoHi2 5
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- Pentachlorphenol: Wasserdampfdestillation aus schwefelsaurer (pH 1), wasseriger Suspension;
Reinigung und Anreicherung mit Toluol/Dichlormethan; Messung per Kapillargaschromatographie
mit massenselektivem Detektor.

- Polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK): nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKIarV
(1992); Aceton-Wasser-(2:1)-Extraktion in Gegenwart von NaCl nach Ultraschall-Vorbehandlung,
Konzentrieren des Extraktes am Rotationsverdampfer (siehe auch VDLUFA 1996).

- Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F): Mischen des getrockneten Bodens mit Seesand,

Zugabe von C13-Dioxinstandards, Extraktion mit Toluol am Soxhlet, Messung per Kapillar-
gaschromatographie mit massenselektivem Detektor.
Die 2,3,7,8-TCDD-Toxizitatséquivalente (TE) errechnet sich aus der Summe der untersuchten
PCDD/F, bei denen zuvor die jeweilige Massenkonzentrationen (in ng/kg) mit den in Tab. 6 ersicht-
lichen TE-Faktoren multipliziert wurden. Die Faktoren der AbfKlarV (1992) entsprechen dem inter-
nationalen Aquivalenzsystem (,NATO-Werte“). PCDD/F-Gehalte unter der Nachweisgrenze werden
nicht berticksichtigt.

Tab. 6  Mittlere Nachweisgrenzen, Faktoren der Toxizitdtsaquivalente und Summenformeln der poly-
chlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)
(Faktoren der Toxizitatsaquivalente (TE) aus AbfKIarV (1992))

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) Summenformel| Faktoren der Quantitative
(CAS-Reg.Nr.) Toxizitédtsaqui- | Nachweisgrenze
valente (TE) [ng/kg TB]
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (1746-01-6) C12H4Cl405 1,000 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzo-p-dioxin (40321-76-4) C12H3Cls0, 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (39227-28-6) C12H2ClgO2 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (57653-85-7) C12H2ClO2 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin (19408-74-3) C12H2ClgO2 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin (35822-46-9) |C1,HCI;O; 0,010 0,3
Octachlor-dibenzo-p-dioxin (3268-87-9) C12ClgO7 0,001 0,3
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzofuran (51207-31-9) C12H4ClO 0,100 0,3
1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-41-6) C12H3ClsO 0,050 0,3
2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran (57117-31-4) C12H3ClsO 0,500 0,3
1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (70648-26-9) C12H,ClsO 0,100 0,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (57117-44-9) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran (72918-21-9) C12H,ClsO 0,100 0,3
2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran (60851-34-5) C12H2ClsO 0,100 0,3
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzofuran (67562-39-4) C12HCI;0 0,010 0,3
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-dibenzofuran (55673-89-7) C12HCI;O 0,010 0,3
Octachlor-dibenzofuran (1010-77-1) C12ClgO 0,001 0,3
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3.2.5. Radionuklide

Tab. 7 Mittlere Nachweisgrenzen - Probenvorbereitung: nach E DIN 1SO 11464 (Trock-
und Halbwertszeiten der nen an der Luft, Abtrennung des Grobbodens (2mm
Radionuklide Sieb), Lagerung bei Raumtemperatur in Karton-

boxen.

Radio- Mittlere Nachweis- Halb- - Bestimmung: Gammaspektrometrisch (koaxialer p-

nuklid grenze wertszeit Typ HP-Germanium-Detektor).

[Ba/kg TB] [a] In Abhangigkeit der Probenmenge und der Messzeit
®co 0,2 - 0,5 5,3 variiert die Nachweisempfindlichkeit in einem relativ
¥cs 02 - 1,2 2,1 weitem Bereich. Richtwerte fiir die Nachweisgrenze
¥cs 05 - 50 30,3 bei mittleren Bedingungen sind in Tab. 7 aufgefiihrt.
125gh 0,7 - 1,6 2,8
3.3. Auswertung
3.3.1. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

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

In den Féllen, bei denen fir die Berechnung statistischer Parameter konkrete Zahlenwerte benétigt wer-
den, wird bei Unterschreitung der Nachweisgrenze die halbe Nachweisgrenze eingesetzt.

3.3.2. Statistische Auswertung

Folgende statistische KenngréRen wurden fiir einzelne Datenkollektive ermittelt:

- Anzahl der Messwerte

- Prozentualer Anteil der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze
- Minimum und Maximum

- 25., 50., 75., 90. Perzentil

- obere Ausreil3ergrenze

Geowissenschaftlichen Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten Uberwiegend
unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische Mal3zahlen
verschiedene Perzentile herangezogen. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel oder der Standard-
abweichung, sind sie vom Verteilungstyp unabhangig und korrekt bestimmbar. Perzentile sind weniger
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empfindlich gegeniiber AusreiRerwerten und lassen eine sinnvolle Bearbeitung der Werte unter
der Nachweisgrenze zu. Die Berechnung erfolgt mit einer linearen Interpolation des aufsteigend
sortierten Datenkollektivs:

P.: Perzentil v=nP/100+0,5
k: Rangplatz, ganzzahliger Teil von v

f:  Dezimalteil von v P. = (1_f )Xk + ka+1
n: Probenanzahl

x: (Mess-)Wert des Rangplatzes

Das 50. Perzentil (Median) (Synonym: Zentralwert, Stellungsmittel) ist der Wert, Gber bzw. unter dem
sich 50 % aller Falle befinden. Im Falle einer Normalverteilung der Messwerte entspricht der Median
dem arithmetischen Mittel. Im Wertebereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil liegen 50% der Proben,
deren Abstand als Interquartilabstand bezeichnet wird. Er dient als Streuungsmaf? und wird bei Spann-
weitendiagrammen (Boxplot) als Kasten dargestellt (siehe Abb. 1).

Das 90. Perzentil dient h&ufig als Orientierungs- oder Hintergrundwert zur Abgrenzung von merklicher
anthropogener Belastung (LABO 1994, PRUER 1994).

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegeniiber Ausreil3ern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl zu
setzen. Fir die statistische Absicherung des 90. Perzentils muss die Stichprobenzahl >10 sein. Bei einer
geringeren Fallzahl werden die Ergebnisse kursiv dargestellt. Unterliegt z.B. eine Substratgruppe mit
geringer Fallzahl einer erheblichen anthropogen Beanspruchung, eignet sich auch das 90. Perzentil,
gegebenenfalls auch das 75. Perzentil nicht mehr zur Ausgrenzung kontaminierter Gehalte.

Ausrei3er sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5fache des Inter-
guartilabstandes uber- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird nur die Obergrenze angegeben, bei der
bei dem jeweils vorliegenden Datenkollektiv Werte als Ausreil3er anzusehen sind.

Bei den Allgemeinen Parameter werden nur die Ergebnisse fiir Rheinland-Pfalz angegeben, da die
regionale Statistik keine signifikanten Unterschiede zeigte. Ansonsten werden die statistischen Daten
des Untersuchungsraumes mit denen des Gesamtdatenbestandes verglichen. Im Tabellenabschnitt
Rheinland-Pfalz sind die Substrate aufgefihrt, die sowohl im Untersuchungsgebiet als auch in anderen
Landesgebieten vorkommen. Die statistischen Kennwerte des Untersuchungsraums sind im Abschnitt
Blatter 6015 Mainz, 6016 GroRR3-Gerau zu finden. In diesen Tabellen sind auch Substrate aufgefiihrt, die
bislang nur im Untersuchungsgebiet angetroffen wurden (Ulc; Tm, Utc; etc.). Ein Vergleich mit dem obe-
ren Tabellenabschnitt ist dann nicht méglich.

Innerhalb der Tabellen sind die Daten aufsteigend nach dem Median und 90.Perzentil sortiert.

3.3.2.1. Berechnung der anthropogenen Eintrage

Die Quantifizierung natirlicher (geogener) Spurenelementgehalte ist eine grundlegende Voraussetzung
fir die Abschéatzung anthropogener Eintrdge in unsere Béden. Die natlrlichen Gehalte werden priméar
gepréagt durch die lithogenen Grundgehalte, d.h. durch die substratbedingten Ursprungsgehalte. Im Zuge
der Bodenbildung (Pedogenese) werden die lithogenen Grundgehalte verandert und durch pedogene
An- und Abreicherungen zu den geogenen Gehalten umgebildet.

Bei den anthropogenen Anteilen sind grundsétzlich zwei Arten voneinander zu unterscheiden. Die ubi-
quitdren Fernkontaminationen werden bei ihrem Transport durch die Atmosphére Uber weite Areale ver-
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Tab. 8 Orientierungswerte breitet. Die punktuellen Nahkontaminationen sind
dagegen an lokale Emittenten bzw. Kontamina-
LoR SandioR tionsquellen gebunden und treten daher eher
[ma/kg] geogen | ubiquitar | geogen | ubiquitar kleinrdumig, dafur jedoch meistens mit héheren
Arsen 11 13 11 14 Belastungen in Erscheinung.
Blei 33 56 22 45 Die Methode zur Quantifizierung dieser Einzel-
Cadmium 0,18 0,37 0,18 0,35 komponenten der Gesamtgehalte wurde ausfiihr-
E:;cf’g: i‘; ’s i? gg lich in BAUER et al. (in: HAUENSTEIN & BOR
Quecksilber 0,12 0,28 013 0,27 1996) beschrieben. Es handelt sich um einen
Nickel 37 34 38 mathematisch-statistischen Ansatz, mit dem Zu-
Zink 59 80 56 80 sammenhange verschiedener Parameter in un-

belasteten bzw. hdochstens ubiquitar beeinflussten
Boden mit multiplen Regressionsmodellen erfasst und auf belastete Standorte Uibertragen werden. Dabei
ist es sinnvoll, mdglichst einheitliche Substrattypen zu bearbeiten, sofern dies von der Probenzahl her
maoglich ist. Auf die Notwendigkeit der Fortschreibung der Regressionsmodelle wurde in BAUER et al.
(s.0.) deutlich hingewiesen. In einer unkontrollierten Anwendung der alten Modelle auf neue Proben
bestiinde die Gefahr unzulassiger Extrapolationen.

Die groR3te Substratgruppe der Boden des Untersuchungsraumes bildet der L63. In Kombination mit den
LoRproben des Bodenbelastungskatasters (HAUENSTEIN & BOR 1996), wurden neue Modelle zur Be-
rechnung der geogenen und hdchstenfalls ubiquitar beeinflussten Schwermetallgehalte erarbeitet.

Als wichtige Grundlage gehen in diese Modelle die Orientierungswerte zur Abtrennung rein geogener,
hochstens ubiquitar beeinflusster und durch Nahkontaminationen belasteter Proben ein. Diese Orien-
tierungswerte bestimmen die Datenbestande, die zur Entwicklung der Regressionsmodelle herangezo-
gen werden. Das Verfahren zur Bestimmung dieser Orientierungswerte wurde gegeniber der Metho-
denbeschreibung in BAUER et al. (s.0.) leicht modifiziert. Um dem starken Ungleichgewicht zwischen
Oberbodenproben und Proben aus Horizonten unterhalb der Oberflache besser Rechnung zu tragen,
wurden fir diese Tiefengruppen die prozentualen Summenhaufigkeitskurven der Spurenelemente ge-
trennt untersucht. Die Orientierungswerte sind in Tab. 8 aufgelistet.

Anderungen gegeniiber den im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz 1996 angegebenen Werten
sind sowohl auf das differenziertere Auswertungsverfahren als auch auf den erweiterten Probenbestand
zurlckzufuhren. Im Allgemeinen sind die Abweichungen zwischen den alten und neuen Orientierungs-
werten gering (Cr, Cu, Hg, Ni, Pb). Bei gro3eren Differenzen (As, Cd, Zn) missen die aktuellen Werte
anhand neuer Proben im Rahmen der Weiterfilhrung des Bodenbelastungskatasters tiberpruft werden.
Bei Chrom und Nickel ist, vermutlich infolge der gro3en geogenen Variabilitat und einer vergleichsweise
geringen anthropogenen Eintragsmenge, eine Differenzierung von Nah- und Fernkontaminationen in
L6Rboden nicht mdglich. Hier wird nur der Orientierungswert fur die Obergrenze geogener Gehalte an-
gegeben. Fir Quecksilber konnte im Gegensatz zu friher mit der differenzierteren Auswertung auch ein
geogener Orientierungswert ermittelt werden. Betont werden muss, dass die Festlegung solcher Orien-
tierungswerte immer nur als N&herung aufgefasst werden darf, die anhand weiterer Proben bestatigt
oder verbessert werden muss.

Tab. 9 enthdlt eine Zusammenstellung der unabhangigen Variablen aller Regressionsmodelle fur die
Berechnung der geogenen und der maximal ubiquitér beeinflussten Schwermetallgehalte in L6R- und
SandléRboden. Die Variablen sind dabei nach ihrem Einfluss, d.h. nach ihrem Erklarungsanteil im jewei-
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ligen Regressionsmodell geordnet. Ein Vergleich der Modelle fiir geogene und ubiquitar beeinflusste

Schwermetallgehalte zeigt auch hier wieder die groRe Ahnlichkeit beider Kategorien (z.B. bei As).

Die erwarteten Bindungsverhéltnisse spiegeln sich auch in diesen neu entwickelten Regressions-
modellen wider. Bei Quecksilber und Cadmium steht die organische Substanz, z.T. in Verbindung mit
dem pH-Wert, im Vordergrund. Bei Arsen und Nickel steht zumeist der Tongehalt als Pradiktorvariable
an erster Stelle, der im L6R durch Eisenoxide und die organische Substanz korrigiert und im SandI6i
durch den pH-Wert ergéanzt wird. Bei Zink, Blei, Kupfer und Chrom erganzen sich die Liganden Ton,
organische Substanz und Eisenoxide als Préadiktorvariablen zu verschiedenen Anteilen. Auch die Schluff-
und Sand-Fraktionen werden immer wieder als zusatzliche Variablen herangezogen. Alle angegebenen

Regressionsgleichungen sind hochsignifikant (Signifikanzniveau <0,001).

Tab.9  Regressionsmodelle
L6R Sandl6i
geogen mult.R  ubiquitar mult.R  |geogen mult.R  ubiquitar mult.R
As In(Ton) 0,44 Ton 0,52 pH 0,71 In(Ton*pH) 0,59
sqrt(Feq) sqgrt(Feq) In(Ton)
Cd pH 0,63 sqrt(Corg*pH) 0,68 pH 0,60 IN(Corg) 0,70
Corg*pH mS sqrt(Med) In(mS)
muU fu -sqrt(Feq)
fu
Cr sqrt(Ton) 0,65 In(Ton) 0,71 In(So) 0,81
-1/Feq sqrt(Feq *Corg) sqrt(Corg*pH)
Feq*pH Feq*pH
-In(fU)
Cu sqrt(Ton*pH) 0,77 sqrt(Ton*pH) 0,80 Ton 0,79 Ton*pH 0,75
-In(So) Corg*pH In(Corg*pH) IN(Corg)
-1/Feq -sqrt(fS) gu -mU
Corg*pH
Hg sqrt(Corg) 0,63 sqrt(Corg*pH) 0,53 sqrt(Feq*Corg) |0,56 sqrt(Corg) 0,55
-sqrt(fS) In(8-pH) mu
In(8-pH)
Ni sqrt(Ton*pH) (0,72 Ton2 0,70 Ton?2 0,69
-5qrt(Corg) -In(8-pH) -In(8-pH)
1/Feq
Pb 1/Feq 0,53 1/Feq 0,72 Corg 0,77 Qs 0,49
sqrt(Ton) In(Ton) -Corg*pH IN(Corg)
In(fU) sqrt(Corg) pH -In(8-pH)
sqrt(Corg) Fed
_gU
Zn IN(Corg) 0,86 Ton 0,76 IN(Corg) 0,83 IN(Corg) 0,74
Ton? sqrt(Corg) sqrt(Feq) In(Ton)
muU sqrt(msS) sqrt(Ton) sqrt(Feq)
sqrt(mS)

Nahkontaminationen ergeben sich aus der Differenz der berechneten ubiquitaren Schwermetallgehalte
und der aktuellen Gesamtgehalte, sofern die aktuellen Gehalte die berechneten Konzentrationen tber-
steigen. Fernkontaminationen werden aus der Differenz der berechneten ubiquitdren und geogenen

BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ

19




UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Schwermetallgehalte ermittelt. Fir den Fall, dass (innerhalb der Konfidenzbereiche) die berechneten
ubiquitaren unter den berechneten geogenen Gehalten liegen, werden die Fernkontaminationen gleich
Null gesetzt und die Nahkontaminationen aus der Differenz der gemessenen und der berechneten geo-
genen Gehalte ermittelt. Da sich die Fernkontaminationen aus der Differenz zweier berechneter Gréf3en
ergeben und sich folglich die Fehler zweier Modellrechnungen addieren, kommen sie gréRenordnungs-
maRig kaum in einen signifikanten Bereich, zumal sie ohnehin klein im Vergleich zu den Nahkontamina-
tionen sind. Die Nahkontaminationen erreichen dagegen haufig hdohere Konzentrationsbereiche und
werden signifikant, sobald sie den Vertrauensbereich der ubiquitdren Modellrechnungen Ubersteigen.

Bei der Auswertung der Nahkontaminationen soll in erster Linie nach landwirtschaftlichen Nutzungs-
formen differenziert werden, da diese bei den Lé3standorten einen hohen Prozentsatz ausmachen. Die
Uberwiegende Mehrheit der Siedlungs-, Industrie- und Gewerbestandorte gehdrt nicht zur Gruppe der
L6Rbdden und wird bei der Besprechung anderer Substrate beriicksichtigt.

Zur Beurteilung der Geféhrdung, die von Schwermetallen im Boden ausgeht, muss neben den Gesamt-
gehalten die Mobilitat der jeweiligen Spurenelemente berlcksichtigt werden. Besonders die verlage-
rungsféhigen Anteile sind es, die potentiell das Schutzgut Grundwasser belasten kdnnen. Hohe Geféhr-
dungsstufen werden somit dann erreicht, wenn grol3e Gesamtgehalte eines Spurenelementes mit einer
hohen Mobilitdt zusammentreffen. Die Berechnung der Gefahrdungspotentiale ist eingehend in BAUER
et al. (in: HAUENSTEIN & BOR 1996) beschrieben.

3.3.3. Graphische Darstellung

——  groBter Wert, der Der Boxplot (siehe Abb. 1) fasst die Informationen Gber
kein Ausrelfer st die Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt die
zusammenfassenden Statistiken der Verteilung gra-
- 75. Perzentil phisch dar. Die untere Grenze des Kastens gibt das 25.
Perzentil und die obere Grenze das 75. Perzentil an. Die
Linie innerhalb des Kastens reprasentiert den Median.
e Median Die Lange des Spannweitendiagrammes (Inter-

50% der

Falle
quartilabstand) liefert Aufschliisse Uber die Variabilitat
der Beobachtungen. Boxplots eignen sich besonders fir
den Vergleich der Verteilungen von Messwerten in
- 25. Perzentil

mehreren Gruppen.
Keister Wert, der Bei den Graphiken, in denen die Gesamtgehalte darge-
kein AusreiBer ist stellt werden, erfolgt die Sortierung der einzelnen Box-
plots nach dem mittleren Tongehalt der Substrate. Die
Abb. 1 Schema eines Boxplots Boxplots der Mobilgehalte sind nach dem Median des

pH-Wertes geordnet.
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3.3.4. Kartographische Darstellung

Allen thematischen Karten im MaRstab 1:50.000 wurde zur raumlichen Orientierung Ausschnitte der
Topographischen Karten 1:50.000 L6114 Mainz und L6116 Darmstadt-West hinterlegt. Von einem
1,5 km breiten Streifen am 6stlichen Kartenrand abgesehen, entsprechen die Grenzen des topographi-
schen Hintergrundes der Topographischen Karte 1:25.000 Blatt 6015 Mainz.

Die Nutzungskarte basiert auf ATKIS-Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) der Ausbaustufe
25/1. Fur den Bodenzustandsbericht weniger wichtige Objektgruppen sind zusammengefasst. Die in die-
ser Ausbaustufe nicht vorgesehene Untergliederung der Sonderkulturen ist mit Hilfe verebneter Luftbil-
der in Rebflachen und Streuobstwiesen vorgenommen worden.

Die Nutzungskarte wird den Karten, die die Gehalte an organischen Schadstoffen darstellen, hinterlegt,
da es sich um weitgehend xenobiotische Stoffe handelt, deren Konzentrationen im Boden Uberwiegend
von der Bodennutzung bestimmt werden. Sofern diese Stoffe analytisch nachgewiesen werden konnten,
werden sie als Kreisdiagramme in der Karte dargestellt.

Die Geometrien der Substratkarte sind aus der digitalen Bodenkarte Blatt 6015 Mainz des Geologischen
Landesamtes abgeleitet, die als unveroffentlichte Konzeptkarte vorliegt. Die Geometrien des rheinland-
pfalzischen Teils von Blatt 6016 Grof3-Gerau wurden vom Hessischen Landesamt fir Bodenforschung
zur Verfugung gestellt. Hierbei handelt es sich um Unterlagen, die im Zuge der Kartierung zur Boden-
karte der nordlichen Oberrheinebene 1:50.000 (WEIDNER 1990) erstellt wurden.

Die Bodeneinheiten wurden nach dem oberen bodenbildenden Substrat, d.h. der obersten geologischen
Schicht gruppiert.

Die Substratkarten dienen als Hintergrund fir die thematischen Karten der Spurenelemente, da deren
natlrlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhangig ist. Die Flachen sind
nach der Gehaltsgruppe, in dem der jeweilige substratabhangige Medianwert des ,Gesamt‘-Gehaltes
(Konigswasser-Extraktion) liegt, eingefarbt. Es handelt sich um substratspezifische Mittelwerte, die aus
dem gesamten (landesweiten) Datenbestand berechnet wurden. Uberschreitet der Elementgehalt an der
Entnahmestelle den substratabhangigen Medianwert, wird der ,Gesamt®- und der leicht mobilisierbare
Gehalt in einem Kreisdiagramm dargestellt. Liegen die Konzentrationen sogar tiber dem substratspezi-
fischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der Uber diesem Wert liegt, durch ein schraffiertes ,Tortenstiick*
hervorgehoben. Bei Unterschreitung des Mittelwertes wird die Probenahmestelle lediglich markiert.

Die mittleren Gehalte der Béden im Bereich der Siedlungsflachen kénnen nicht dargestellt werden, da
das Ziel der bodenkundlichen Landesaufnahme nicht die Kartierung der Stadtbdden ist und das Aus-
gangssubstrat dieser Boden sehr kleinrAumig wechselt. Eine sinnvolle Darstellung im Maf3stab 1:50.000
ware auch aus diesem Grund nicht mdglich gewesen. Daher wurde sich dort auf eine punktuelle Dar-
stellung der Ergebnisse beschrankt.

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

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

Die KorngréRenzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines
Bodenprofils wird maf3geblich vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt. Das urspriingliche
Gemisch der Mineralkérner wird durch die Bodenbildung verandert. Die Textur des Bodens beeinflusst
neben den organischen Bestandteilen entscheidend die wichtigsten Bodeneigenschaften. Grob verall-
gemeinert nehmen der geogene Gehalt anorganischer Bodeninhaltsstoffe und das Ruckhalte-
(Filter-)vermtgen mit steigendem Feinanteil zu. Wahrend die Gesamtkonzentration von Nahrstoffen und
potentiell 6kotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen Rand-
bedingungen gleichzeitig deren Verfligbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Gew.-% Ton (KUNTZE et al.
1988).

Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfahigkeit werden von der Korn-
grolRenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem MalRe sind schluff- und feinsandreiche
Substrate potentiell durch Erosion gefahrdet. Zum einen wird fur die Verlagerung dieser Kornfraktionen
eine nur geringe Transportenergie bendtigt, zum anderen sind sie aber noch nicht bindig genug, um aus
einzelnen Partikeln groRere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe Ertragsféhigkeit weisen meist
schluffreiche und lehmige Bdden auf, da wesentliche Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt sowie
Nahrstoffgehalt in einem glnstigen Verhaltnis zueinander stehen.

Tab. 10 Statistische Kennwerte: Mediane der Kornfraktionen des Oberbodens und deren typische
Bodenart (Angaben in Gew.-% TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

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

sac 11 5,8 1,8 3,1 55| 48,2 256 0,6|Sand Su2

YS 114 7.4 3,2 50 8,71 26,6/ 38,7 4,7|Sand SI2

Asc 17 8,3 34 58 13,3] 36,5 20,2 2,1{Sand SI3

los; slo 4] 15,6 53 7,7, 25,8/ 36,7 8,4 1,0|lLehm Sl4

YL 162 17,6 6,5 12,6/ 20,0 14,6 15,7 7,8|Lehm Lt2

Alc 34| 19,5 7,6/ 11,00 21,9 19,7 9,6 1,0|lLehm Lt2

YU 50 19,9 6,6 16,9 324 9,8 7,6 4,7|Schluff Lu

lo; lou; lops 203 21,2 6,8/ 17,6/ 38,0 8,6 3,3 1,4|Schluff Lu

Ulc [lo/-,-] 21| 22,9 7,70 17,1 394 7,0 3,2 1,2(Schluff Lu

pfl [lo/*m; lo/"k; lo/"mk] 15| 29,5 9,2 16,1 31,1 9,2 2,7 2,3|Schluff Lu

Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 71 34,3 9,0 14,8 25,1 7,8 35 1,5|Ton Tu3

Atc 14| 36,0/ 13,8 20,0 16,5 6,9 25 1,5|Ton Tu3

Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6| 38,8 9,9 15,3 25,9 6,2 2,3 1,6{Ton Tu4d

YT 8/ 41,55 11,5/ 155 18,7 6,0 3,0 2,3[Ton Lt3

Im Untersuchungsgebiet Uberwiegen &olische Substrate (L6R, Sandl6f3, Flugsand) bzw. sekundére Ab-
lagerungen (periglaziale Lagen, Solumsedimente), die im Wesentlichen aus den &olischen Sedimenten
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zusammengesetzt sind. Typisch fir diese Substrate ist die Dominanz einer Kornfraktion, die durch die
selektive Wirkung des Windtransportes hervorgerufen wird. Man spricht dann von einer guten Sortie-
rung.

Da Bdden aus L6R bzw. I6@reiche Substrate mit ca. 60% den héchsten Flachenanteil einnehmen, tber-
wiegen Boden der Bodenarten-Hauptgruppen Lehm und Schiuff. Sie zeigen ein Maximum im Grob-
schluffbereich von meist Uber 35 Gew.%. Gegeniber den in Tab. 10 dargestellten Werten liegen die
lokalen Losse mit durchschnittlich 43,8 Gew.% Grobschluff sogar deutlich tGiber diesem Wert. L6Rreiche
Solumsedimente weisen teilweise geringflgig hohere Anteile an Feinmaterial als in situ liegende Ldsse
auf. Die ginstige Zusammensetzung der L6R- bzw. I6Rreichen Bdden ist einer der entscheidenden
Faktoren fur die hohe Ertragsféhigkeit, zugleich aber auch fir hohe Erosionsgeféhrdung durch Wasser
und Wind. Bei einem durchschnittichen Tongehalt von ca. 22 Gew.% sind geringe bis mittlerere
geogene Gehalte an potentiell 6kotoxischen Spurenelementen zu erwarten.

Flugsand (priméar carbonathaltig) L6R, SchwemmloR, Solifluktionslon
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Abb.2  KorngréRenzusammensetzung der Oberbdden
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Priméar carbonathaltige Flugsande kommen im Erhebungsgebiet nur selten vor. Sie besitzen im Fein-
sandbereich ein ausgepragtes Korngréflenmaximum mit ca. 50 Gew.%. Der hohe Sandgehalt fuhrt zu
einem geringen Wasserhaltevermégen und zu geringen natirlichen Nahrstoffgehalten. Gerade wegen
der klimatischen Verhéltnisse im Untersuchungsraum ist die geringe Bodenfeuchte der entscheidende
Minimumfaktor fir die landwirtschaftliche Nutzung der Bdden. Aufgrund des geringen Tongehalts be-
sitzen diese Béden von Natur aus nur sehr geringe Schwermetallgehalte. Wie beim L6R ist die Erosions-
gefahrdung dieser Substrate durch Wind hoch. Infolge der hohen Wasserdurchlassigkeit ist die Gefahr
des fluvialen Abtrags etwas geringer.

Sandlosse stehen bei den durch die KorngréRenzusammensetzung bedingten Eigenschaften zwischen
den Substraten L6 und Flugsand.

An der Bildung der Substrate, die in die Bodenarten-Hauptgruppe Ton fallen, sind im Untersuchungs-
raum immer tertidre Mergel und Tone beteiligt. Zwar dominiert die Tonfraktion, aber auch die
Grobschlufffraktion ist Gberdurchschnittlich vertreten, was von der meist vorhandenen LolZkomponente
herruhrt. Mit steigendem Tongehalt nimmt allgemein der geogene Gehalt an Spurenelementen zu, wéh-
rend er bei Anwesenheit &olischer Komponenten aufgrund des Verdinnungseffektes sinkt.

Aufgrund wechselnder Ablagerungsbedingungen besitzen die Auensedimente ein weniger ausgepragtes
KorngréRenmaximum als die &olischen Sedimente. Die carbonathaltigen Auenlehme (Alc), die mit ca.
5,9% das flachenmaRig drittwichtigste Substrat darstellen, besitzen ebenfalls hohe Anteile erosions-
empfindlicher Kornfraktionen, jedoch sind sie wegen ihrer geomorphologischen Lage, dem hdoheren
Grundlandanteil und der Eindeichung bzw. der geringen Wasserfiihrung der rheinhessischen Flie3ge-
wasser meist deutlich weniger erosionsgefahrdet. Auensande und -tone sind im Untersuchungsraum
flachenmaRig nur von untergeordneter Bedeutung.

Die sandigen, lehmigen bzw. tonigen anthropogenen Substrate (YS, YL, YT) ahneln in ihrer Korngrof3en-
verteilung den entsprechenden Auensedimenten. Sie besitzen ebenfalls weniger ausgeprégte Korn-
groRenmaxima. Anhand der KorngroRenverteilung ist aber der Einfluss der natirlichen Substrate der
Umgebung erkennbar. Mit einem mittleren Grobschluffgehalt von 34,9 Gew.% liegen die lehmigen
anthropogenen Substrate auf Blatt Mainz signifikant Gber dem Landesdurchschnitt (siehe Tab. 10), was
auf den Einfluss des Ldsses zurlickzufiihren ist. Da die anthropogenen Substrate aus stark wechselnden
Anteilen natirlicher und technogener Komponenten bestehen, ist der Grad der Belastung nur schwer
abzuschéatzen. Die Kenntnis der Bodenart ist dabei hilfreich, um Parallelen zu nattrlichen Substraten mit
vergleichbarer Korngré3enzusammensetzung zu ziehen.

4.1.2. pH-Wert und Carbonate

Der pH-Wert der Béden der humiden gemé&Rigten Klimazone liegt normalerweise im sauren Bereich (pH
<7) und die Bdden neigen zu fortschreitender Versauerung. Dies wird durch den Eintrag (nattrlicher)
anorganischer Sauren Uber den Niederschlag und Bildung organischer Séuren im Oberboden verur-
sacht. Die allmahliche Versauerung ist ein naturlicher Prozess, der je nach Pufferkapazitat und Klima
unterschiedlich schnell verlauft. Besonders durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe mussten aber die
Bdden seit der Industrialisierung erhebliche zusatzliche Sauremengen aufnehmen. Im Allgemeinen ist
der pH-Wert in den obersten Horizonten (organische Auflage und/oder Oberboden) am niedrigsten und
steigt mit zunehmender Tiefe. Hinsichtlich einer optimalen Pflanzenernahrung bei gleichzeitig geringer
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Tab. 11 Statistische Kennwerte: pH-Wert des Oberbodens

(Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl | Min. |Perzentil| Median |Perzentil [Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 115 0 3,3 5,4 6,5 71 7,5 7,9 79
sac 11 0 50 6,7 7,0 7,2 7,4 7,4 7,4
Asc 17 0 6,2 7,0 7,1 7,3 7,5 75 75
YT 8 0 6,8 7,0 7,1 7,3 7,3 7,3 7,3
YL 162 0 2,3 6,2 7,1 7,3 7,6 7,8 7,8
YU 50 0 4,0 6,2 7,2 7,4 7,6 7,8 7,8
lo; lou; lops 203 0 3,6 6,2 7.4 7,6 7,7 7,8 7,8
Ulc [lo/-,-] 21 0 7,4 7,5 7,5 7,6 7,7 7,7 7,7
Alc 34 0 6,7 7,2 7,5 7,6 7,6 7,8 7,8
Atc 14 0 7,2 7,4 7,5 7,6 7,7 7,7 7,7
los; slo 4 0 7,2 7,4 7,6 7,7 7,7 7,7 7,7
pfl [lo/*m; lo/"k; lo/*mk] 15 0 6,1 7,4 7,6 7,6 7,6 7,7 7,7
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 0 7,5 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Tm,; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 0 7,2 7,5 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7

Schadstoffmobilisierung ist eine schwach saure Bodenreaktion (pH 6-7) als optimal anzusehen. Viele
Standorte wie z.B. Waldbdden weisen naturbedingt einen deutlich niedrigeren pH-Wert auf. Jede
anthropogen verursachte Veranderung des natirlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken,
stellt einen erheblichen Eingriff in das Okosystem dar und hat Auswirkungen auf Fauna und Flora.

Mit Ausnahme der anthropogenen Substrate entsprechen die mittleren pH-Werte im Arbeitsgebiet weit-
gehend dem landesweiten Mittel (siehe Tab. 11), wahrend die Carbonatgehalte eher Uberdurchschnittlich
sind. Lediglich im Gebiet des Ober-Olmer Waldes Uberwiegen saure Bdden, da sie aus priméar carbo-
natfreien Substraten entwickelt sind. In diesen Waldbdden herrschen pH-Werte zwischen 3,5 und 4 vor.
Davon abgesehen liegen die pH-Werte in den Oberbdden aller Substrate bei einer geringen Schwan-
kungsbreite bei durchschnittlich pH 7,5 bis 7,7. Substratabhéngig variieren die mittleren Carbonatgehalte
meist zwischen 10 und 20 Gew.%. Die Oberbtden der Losse besitzen mit durchschnittlich 7,4 Gew.%
den geringsten mittleren Gehalt der untersuchten Carbonatgesteine. Je nach Erosionsgrad sind zwi-
schen 0 und 31 Gew.% im Oberboden zu finden. Die carbonatfreien Oberbdden zeigen eine schwach
saure Bodenreaktion und sind in erster Linie in erosionsgeschiitzten Lagen zu finden. Die niedrigeren
pH-Werte gehen auf die natlrliche oberflachennahe Entkalkung zurick.

Tendenziell steigen die Carbonatgehalte mit dem Tongehalt. Die Oberb6den der tonreichen tertiaren
Sedimente kdnnen bis zu 50 Gew.% Carbonat enthalten.

Die Bodenreaktion der Uberwiegend carbonatreichen anthropogenen Substrate liegt auf Blatt Mainz aus-
nahmslos im alkalischen Bereich (& pH 7,6-7,7). Der mittlere Carbonatgehalt dieser Béden schwankt im
Untersuchungsgebiet zwischen 14 und 25 Gew.%. Wie im Kapitel zur Korngréf3enzusammensetzung
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Abb.3  pH-Wert und Carbonate im Oberboden

(Carbonate als CaCOs in Gew.-% TB)

(4.1.1.) erortert, ist dies im Wesentlichen auf die
Anwesenheit natlrlicher Komponenten zuriick-
zufthren. Vermutlich enthalten die anthropoge-
nen Bdden betrachtliche Anteile an un- bzw.
geringverwittertem Untergrundmaterial. Ferner
diurften auch die z.T. erheblichen Kulturschutt-
gehalte eine Rolle spielen. Aufgrund der Lage
der Entnahmepunkte ist der Einfluss von Streu-
salz weitgehend auszuschlie3en.

Ursache fiir die meist hohen pH-Werte in den
Oberbdden des Untersuchungsgebietes ist in
erster Linie die Allgegenwart carbonathaltiger bis
-reicher Substrate. Dass die Oberbdden nicht
oberflachennah entkalkt sind und infolgedessen
der pH-Wert nicht in den sauren Bereich (pH <7)
gesunken ist, hat zum einen klimatische Grinde,
zum anderen sind, wie schon erwahnt, auch
Zusammenhange mit der Bodenerosion und der
Bodennutzung zu sehen. Die geringen Nieder-
schlage und die hohen Temperaturen fuhren zu
einem vergleichsweise niedrigen S&aureeintrag

und bei groRRer Trockenheit zum kapillaren

Tab. 12 Statistische Kennwerte: Carbonate im Oberboden (Angaben: Carbonate als CaCOs in Gew.-% TB)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 75 90 <Ausr.-gr.
YS 115 0 0,0 0,0 0,0 3,5 9,8 30,9 8,5
lo; lou; lops 201 0 0,0 0,0 1,7 9,8 20,0 31,2 23,4
YL 162 0 0,0 0,0 2,0 7,5 13,9 43,7 18,2
YU 50 0 0,0 0,0 2,2 11,3 18,3 35,0 23,0
YT 8 0 0,0 1,3 2,5 5,8 7,0 7,1 7,1
sac 8 0 0,2 1,1 3,3 6,7 17,1 20,4 9,4
Asc 17 0 0,8 2,3 39 9,3 14,1 20,6 14,5
Atc 14 0 1,6 2,5 8,5 17,3 18,8 20,0 20,0
los; slo 4 0 1,7 6,6 11,9 13,1 13,9 13,9 13,9
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 0 5,7 9,0 12,0 15,9 23,3 24,1 24,1
Alc 34 0 0,6 51 12,6 18,0 20,9 29,0 29,0
pfl [lo/*m; lo/"k; lo/mKk] 15 0 0,0 7,5 14,1 23,1 37,6 40,0 40,0
Ulc [lo/-,] 21 0 0,9 6,0 17,7 21,7 25,9 27,7 27,7
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 0 12,7 16,3 20,0 30,7 46,5 50,0 50,0
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Aufstieg carbonathaltigen Bodenwassers, das den Oberboden sekundar aufkalkt. Im Weiteren gelangt
infolge Bodenerosion und Pfligen carbonatreicheres Boden- bzw. Untergrundmaterial an die Oberfléche.
Die hohen pH-Werte haben fir die meisten in diesem Bericht untersuchten Schadstoffe zur Folge, dass
sie eine nur geringe pH-bedingte Mobilitédt besitzen und keine bedeutsame Verlagerung in tiefere
Schichten zu erwarten ist.

4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Neben der Korngroenzusammensetzung und dem pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Sub-
stanz und deren Qualitat die gréRte Bedeutung bei der Betrachtung der Schadstoffsituation in Boden zu.
Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen kénnen erhebliche Schadstoff-
mengen immobilisieren. Unter der organischen Substanz versteht man die Gesamtheit der abgestor-
benen pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie die bei deren Zersetzung entstehenden Umwandlungs-
produkte (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 Pro-
zesse und nicht durch die Verwitterung in den Boden gelangen.

Analysiert wurde der Gesamtgehalt an Stickstoff, der zu ca. 95 % organisch gebunden ist. Dieser Anteil
ist relativ immobil und wirkt im Gegensatz zu den anorganischen Bindungsformen nicht grundwasser-
belastend. Aussagen zur Stickstoffversorgung der Pflanzen und der potentiellen Gefahrdung des
Grundwassers durch Nitrate kdnnen nicht getroffen werden, da die anorganischen Stickstoffgehalte
jahreszeitlich stark schwanken. Hierfur wére eine langere Messperiode erforderlich gewesen.

Durch Bildung des C/N-Verhéltnisses, dem Quotienten aus Kohlen- und Stickstoffgehalt, kann das Mal3
der biotischen Aktivitat und der Huminstoffqualitat abgeleitet werden. Bei gleichem Substrat und gleicher
Nutzung deuten niedrige Werte (<15) auf ginstige Verhaltnisse und ertragreiche Béden hin. Je héher
dieser Wert liegt, um so unginstiger sind die biotischen Verhéltnisse im Boden. Bei einem niedrigen
C/N-Verhéltnis, d.h. einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe, steigt die Selektivitdt der
Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem Spurenelemente, die bevorzugt organische
Bindungsplatze einnehmen, werden starker immobilisiert (z.B. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn).

Der Kohlenstoffgehalt des Bodens wird von der Nutzung stark beeinflusst. Infolge bodenverbessernder
Maflnahmen (Diingung, Kalkung, Pfligen) erhoht sich die Mineralisierung und die Durchmischung mit
tieferen (Kohlenstoff-armeren) Profilbereichen. Zudem gelangt auf forstlich genutzten Bdden (ber den
Bestandsabfall eine erheblich gréRere Menge organischer Streustoffe. Daher liegt der Kohlenstoffgehalt
bei gleichem Substrat unter Acker und Sonderkulturen deutlich niedriger als unter Wald.

Die mittleren Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der Oberbdden des Untersuchungsgebietes sind typisch
fur die Substrate und die Art der Nutzung. Durch den hohen Anteil landwirtschaftlicher Nutzflachen und
carbonathaltiger Substrate liegen die Gehalte allgemein relativ niedrig und werden nach der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (AG Boden 1994) als schwach bis mittel humos eingestuft. Bei gleicher Nutzung
steigt gemeinhin der Kohlenstoff- und damit auch der Stickstoffgehalt mit dem Tongehalt an. Das C/N-
Verhaltnis schwankt in den untersuchten Béden in einem nur geringen Bereich. Es wurden tberwiegend

BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ 27



KOHLENSTOFF UND STICKSTOFF

Tab. 13 Statistische Kennwerte: Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden

(Angaben in C Gew.-% TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

sac 11 0 0,30 0,60 0,88 1,09 2,00 2,60 1,60
los; slo 4 0 1,06 1,10 1,23 1,37 1,41 1,41 1,41
lo; lou; lops 203 0 0,70 1,30 1,50 1,82 2,74 9,80 2,40
pfl [lo/*m; lo/~k; lo/"mK] 15 0 1,11 1,50 1,50 1,78 2,40 6,80 1,90
Ulc [lo/-,-] 21 0 0,99 1,50 1,68 1,89 2,19 2,64 2,33
Asc 17 0 0,70 0,98 1,80 2,70 6,29 12,40 4,25
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 0 1,51 1,54 1,83 2,10 2,28 2,31 2,31
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 0 1,29 1,50 1,97 2,11 2,33 2,35 2,35
YU 50 0 0,10 1,20 2,00 2,60 3,20 5,00 3,50
Alc 34 0 0,90 1,60 2,19 3,00 4,59 5,55 4,90
YS 115 0 0,10 1,50 2,30 3,10 5,20 24,10 5,20
YL 162 0 0,50 1,70 2,37 3,20 4,10 11,50 5,40
Atc 14 0 1,40 2,20 2,60 4,10 5,74 6,08 6,08
YT 8 0 1,40 2,00 3,00 4,20 4,81 4,90 4,90
Kohenstft org) sehr ginstige C/N-Verhdltnisse zwischen

1 11 und 14 berechnet. In den Bbdden aus

ij L6B und l6Rreichen Substraten liegt

121 dieser Quotient am niedrigsten. Die

1°§ hochsten Kohlenstoffgehalte von etwa 3,2

: Gew.-% (=5,5 Gew.-% org. Substanz) und

< 4 %@ %é unginstigsten C/N-Verhéaltnisse (etwa 20)

3 %% %ié %%%é sind in den Oberbdden der periglazialen
e % L ”1% PP % o Lagen aus LoRlehm und sandigen

* @% % %%:%%/ tertidren Sedimenten des Ober-Olmer

7 Waldes zu finden. Dies sind fir

y Stickstoff Waldbdden durchaus noch glnstige

] Verhéltnisse. Generell wurden in den

'sf Oberbdden C/N-Verhéltnisse uber 25

o nicht festgestellt. Wird dieser Wert

’4; Uberschritten, erfolgt aufgrund N-Mangels

] ein nur gehemmter Abbau der Streustoffe.

Z g %%%@%@éé %%% Da Solum- und Auensedimente Uberwie-

6 D e — g — gend aus erodiertem (humosem) Ober-
S % \‘* T % % %f%ﬁ% bodenmaterial bestehen, liegt der Kohlen-

7 % N “, %»% stoffgehalt erwartungsgeman etwas héher

Abb. 4 Kohlenstoff und Stickstoff im Oberboden

als in den Substraten ihrer Liefergebiete.
Die C/N-Verhéaltnisse entsprechen weit-
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gehend denen der in situ liegenden Substrate. Dies bedeutet, dass der Stickstoffanteil proportional mit
dem Kohlenstoffgehalt steigt und die organische Substanz eine vergleichbare Zusammensetzung an
Huminstoffen aufweist.

Die Kohlenstoffgehalte der anthropogenen Substrate weichen geringfligig von den bisher untersuchten
Standorten ab. Wahrend lehmige Substrate unterdurchschnittliche Gehalte von 1,8 Gew.-% aufweisen,
liegen sie bei sandigen Bdden mit 2,9 Gew.-% uber dem Landesmittel. Dass sandreiche anthropogene
Substrate deutlich abweichen, hangt vermutlich mit dem Gberdurchschnittlichen Anteil stadtischer Griin-
flachen zusammen.

Ungeachtet der allgemein niedrigen Gehalte an organischer Substanz diirften im Untersuchungsraum fir
die Schadstoffimmobilisierung giinstige Bedingungen vorherrschen. Aufgrund der niedrigen C/N-Verhalt-
nisse ist von einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe auszugehen, die besonders stabile Kom-
plexe mit Schadstoffen eingehen und eine nur geringe Mobilitat aufweisen sowie abbaustabil sind. Hier-
fur spricht auch, dass trotz ihrer geringen Kohlenstoffgehalte die Oberbdden die fir die hochmolekularen
Huminstoffe charakteristische dunkle Farbe zeigen.

Tab. 14 Statistische Kennwerte: Stickstoff im Oberboden (Angaben in N Gew.-% TB)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil|Median |Perzentil|Perzentil| Max. |max. Wert|Median

<NWG 25 75 20 <Ausr.-gr.| C/N
sac 11 0 0,04 0,05 0,07 0,08 0,14 0,16 0,12 14
los; slo 4 0| 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12 13
Asc 17 0| 0,06 0,09 0,13 0,20 0,23 0,33 0,33 13
lo; lou; lops 203 0| 0,01 0,11 0,13 0,16 0,21 0,56 0,22 11
Ulc [lo/-.] 21 o 0,07 0,12 0,14 0,15 0,17 0,20 0,18 12
pfl [lo/*m; lo/"k; lo/*mk] 14 0 0,10 0,13 0,14 0,16 0,21 0,49 0,18 12
YS 115 of 0,01 0,08 0,14 0,20 0,25 0,94 0,34 16
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 0 0,12 0,13 0,16 0,16 0,19 0,19 0,19 12
YU 49 0 0,04 0,12 0,16 0,22 0,27 0,34 0,34 12
Alc 34 0 0,09 0,12 0,18 0,23 0,30 0,57 0,36 12
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 5 of 0,11 0,13 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 11
YL 162 0 0,01 0,13 0,18 0,24 0,30 0,45 0,38 13
YT 8 0| 0,12 0,17 0,24 0,34 0,37 0,38 0,38 12
Atc 14 0 0,12 0,20 0,27 0,37 0,45 0,53 0,53 11
4.1.4. Kationenaustauschkapazitat und Nahrstoffe

Die Fahigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflaichen Kationen reversibel anzulagern,
wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Solch angelagerte Kationen sind immobil, aber
dennoch pflanzenverfiigbar. Das Ausmal, indem ein Boden Kationen adsorbiert, wird als Kationen-
austauschkapazitat (KAK) bezeichnet. Sie ist im Wesentlichen vom Tongehalt, von der Art der
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Tonminerale, dem Huminstoffgehalt und dem pH-Wert abhangig. Vor allem Huminstoffe besitzen von
der Bodenreaktion abhangige variable Ladungen. Wahrend die tatséchliche (effektive) KAK bei pH-
Werten >7 etwa der maximal moglichen KAK (potentielle KAK; KAKq) entspricht, sinkt mit abnehmen-
dem pH-Wert die Féhigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Der Kationenbelag setzt sich im
schwach sauren bis alkalischen Bereich Uberwiegend aus den Nahrstoffen Calcium, Magnesium und
Kalium zusammen. Bei sinkendem pH-Wert werden diese Kationen zunehmend durch Protonen und
Aluminium ersetzt. Aluminium hat im Boden bei pH-Werten <4,5 zunehmend phytotoxische Wirkung. Die
KAK liefert auch Hinweise zum Rickhaltevermégen der Boden gegenuber kationischen Schadstoffen.
Kalium (K), Magnesium (Mg) und Phosphor (P) zdhlen neben Calcium (Ca) und dem mineralischen
Stickstoff zu den essentiellen Hauptnéhrelementen. Carbonathaltige Béden sind mit Ca und Mg meist
sehr gut versorgt, da sie eine hohe anorganische Reserve aufweisen. Diese Elemente sind wesentliche
Bestandteile der Carbonatminerale. Von sehr sauren Béden abgesehen enthalten die meisten Bdden
genlgend Ca. Kalkung dient in erster Linie der Erhéhung des pH-Wertes und nicht der Ca-Zufuhr. Mg
und vor allem K zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit vom Tongehalt.

Das Nichtmetall Phosphor liegt in erster Linie als Anion (Phosphat) vor und hat daher gegentiber Katio-
nen ein abweichendes pedochemisches Verhalten. Die Pflanzenverfligbarkeit steigt mit dem pH-Wert an
und sinkt erst wieder im alkalischen Bereich. Der pH-Wert-abhangige Anstieg hat auch anthropogene
Ursachen, da gerade die Bdden mit glnstigen pH-Werten intensiv landwirtschaftlich genutzt werden.
Neben Stickstoff- und Kaliumdiinger werden am haufigsten Phosphate auf Nutzbdden aufgebracht, weil
dieser Nahrstoff nicht selten ein limitierender Ertragsfaktor ist.

Tab. 15 Statistische Kennwerte: Potentielle Kationenaustauschkapazitéat im Oberboden
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
los; slo 4 0 12,77 12,86 14,02 16,13 17,15 17,15 17,15
YL 13 0 15,74 16,61 17,68 19,56 23,49 25,13 23,08
lo; lou; lops 61 0 12,13 16,61 18,58 20,52 21,78 26,05 26,05
Ulc [lo/-,-] 21 0 12,13 16,62 19,29 21,85 23,57 23,85 23,85
pfl [lo/*m; lo/"k; lo/~mKk] 4 0 17,55 18,17 19,51 21,10 21,96 21,96 21,96
YS 4 0 16,22 17,24 20,73 33,13 43,05 43,05 43,05
Alc 13 0 13,20 19,39 25,96 31,13 38,86 58,09 34,05
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 0 16,24 18,75 26,68 27,05 28,63 29,02 29,02
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 0 23,07 23,88 27,34 29,35 33,81 34,30 34,30

Der pflanzenverfiigbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt,
wahrend zur Abschatzung der Mg-Versorgung Ublicherweise die CaCl,-Methode angewendet wird. In
dieser Untersuchung wurde Mg aus der vorhandenen Ammoniumnitratlésung gemessen, deren Extrak-
tionsstarke in einer &hnlichen GrolRenordnung, eventuell auch etwas hoher, liegen durfte.
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T-Wert Die Abhangigkeit der KAK,, vom Gehalt an
] Ton und an organischer Substanz kommt
bei den untersuchten Oberbéden klar zum
Ausdruck. Sie steigt im Mittel wvon

ol T 14 cmol/z/kg in den Oberbdden der Sand-
% l6sse auf etwa 27 cmol/z/kg in Bdden, de-
1 % E ren Substrate eine Tonmergelkomponente
enthalten. Bei Ldssen bzw. 6Breichen
10; Substraten  betragt die KAKy; etwa
21 cmol/z/kg. Die KAK der carbonathaltigen
o b e o R A Flugsande liegt deutlich unterhalb der
Sandlésse, jedoch sind diese Daten statis-

tisch unsicher. Die KAK der umgelagerten
Substrate ist in der Regel geringfligig héher
als in den Substraten ihrer Liefergebiete.
Aufgrund der allgemein hohen pH-Werte kann die KAK, im Untersuchungsraum mit der effektiven KAK
gleichgesetzt werden. Die Austauschplatze werden Uberwiegend von Calcium, Magnesium und Kalium
belegt. Das Ca/Mg-Verhéaltnis sinkt von 14 bei den Sandléssen auf 4,5 bei den tonreichen Substraten.
Die Dominanz von Calcium ist typisch fur Bdden mit einem pH-Wert tber 5 (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1984). Da bei der Bestimmung der KAK, sich ein geringer Teil der Carbonate
l6st, durfte der Ca-Gehalt leicht Gberbewertet sein. Die Ca-Versorgung der Bdden ist substratbedingt
ausgezeichnet, so dass eine Ausbringung von Kalkdiinger vermieden werden sollte. Der Gehalt an aus-
tauschbarem Kalium schwankt deutlich und ist nicht wie sonst Ublich in Beziehung zum Tongehalt zu
bringen. Dieses Verhalten zeigt auch das Laktat-extrahierbare Kalium, was auf den Einsatz von Kali-
dunger zurtckzufihren ist (siehe unten). Der Gehalt an austauschbarem Natrium schwankt

404

cmol/z/kg TB

Abb.5  Potentielle Kationenaustauschkapazitat im
Oberboden (Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau)

Tab. 16 Statistische Kennwerte: Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazitat und austausch-
barer Kationen im Oberboden
(Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grof3-Gerau

KAK ot Basen- Austauschbare Kationen
sattigung
Substrat An- | (T-Wert)| S-Wert (%) H-Wert | Calcium |Magnesium| Kalium | Natrium
zahl (H' AP
los; slo 4 14,02 13,34 93 0,88 10,82 0,80 1,32 0,02
YL 13 17,68 17,68 100 0,00 14,52 2,37 0,59 0,03
lo; lou; lops 61 18,58 18,46 100 0,00 14,47 2,47 1,06 0,04
Ulc [lo/-,-] 21 19,29 19,15 100 0,00 14,61 2,92 1,19 0,03
pfl [lo/*m; lo/k; lo/"mkK] 4 19,51 19,32 100 0,00 15,43 2,34 1,25 0,02
YS 4 20,73 20,73 100 0,00 18,31 2,12 0,53 0,03
Alc 13 25,96 25,96 100 0,00 21,92 3,62 0,50 0,06
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 26,68 26,52 100 0,00 19,58 4,38 1,24 0,04
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 27,34 27,34 100 0,00 21,16 4,71 1,33 0,05
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Tab. 17 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfiigbares) Phosphat im Oberboden
(Angaben in mg P»0s/100g TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 0 1,0 3,1 5,8 13,3 15,4 15,6 15,6
YT 8 0 0,5 3,7 6,4 111 22,4 26,0 14,0
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 0 2,3 7,7 9,6 10,0 12,9 13,6 10,0
YU 49 1 <0,1 50 10,2 19,3 38,9 71,0 28,0
YL 162 1 <0,1 4,9 10,8 25,5 42,2 140,4 52,0
YS 115 0 1,0 4,0 12,0 20,5 31,2 71,0 44,8
Atc 14 0 2,5 8,2 12,1 21,4 35,5 1154 26,6
pfl [lo/*m; lo/~k; lo/"mK] 15 0 0,9 9,0 12,9 215 40,8 42,2 39,9
Alc 34 0 0,6 7,6 13,1 26,8 58,8 71,0 55,0
lo; lou; lops 203 3 <0,1 8,7 17,0 29,7 50,4 180,0 54,9
Ulc [lo/-,-] 21 0 2,8 9,0 17,8 27,2 37,3 61,3 37,4
Asc 17 0 3,9 12,3 29,0 50,9 71,0 96,0 96,0
sac 11 0 23,4 34,4 41,8 49,7 64,8 68,0 68,0
los; slo 4 0 16,6 32,5 50,8 65,1 77,1 77,1 77,1

unspezifisch und zeigt keinen signifikanten Zusammenhang zum Ausgangssubstrat. Insgesamt ist die
Kationenbelegung hinsichtlich der Nahrstoffversorgung und der Empfindlichkeit gegeniber Saure-
eintrdgen glnstig.

Wahrend der Anteil an leicht mobilisierbarem Magnesium deutlich in Beziehung zum Tongehalt steht,
kann dies bei den Laktat-extrahierbaren Nahrstoffen nicht beobachtet werden. Dies wére gerade beim
Kalium und eingeschrankt auch beim Phosphat zu erwarten gewesen.

Die niedrigsten Phosphatgehalte sind in tonreichen Bdden zu finden. Die geringe Versorgung ist auf
hohe Calciumgehalte und hohe pH-Werte zuriickzufihren, bei denen Phosphate als nicht verfligbare
Ca-Phosphate gefallt werden. In etwas abgeschwachter Form gilt dies auch fiir die Losse, die 16Rreichen
Substrate und die carbonathaltigen Auensedimente. Mit 22,5 mg P,0s/100g TB liegen die mittleren Ge-
halte der L6RBboden im Arbeitsgebiet allerdings etwas uUber dem Landesdurchschnitt (siehe Tab. 17).
Dies ist vermutlich auf den Diungemitteleinsatz zurtickzufiihren. Bei einer Untersuchung zur N&hr- und
Schadstoffsituation Mainzer Gartenb6den (HERES 1989) wurde in 16Rreichen Ackerbdden und Garten-
boden der Umgebung von Mainz-Bretzenheim sogar hé&ufig eine Uberversorgung beobachtet. Die
anthropogenen Substrate und carbonathaltigen Auenlehme enthalten hingegen weniger Phosphat als in
anderen Landesgebieten. Fur die Pflanzenerndhrung werden bei lehmigen bis tonigen Béden etwa 20-
30 mg P,0s5/100g als optimal angesehen (FINCK 1976). In etwa 60% der untersuchten Boden wurde
dieser Wertebereich leicht bis m&Rig unterschritten. Lediglich die primér phosphatarmen Flugsande und
Sandlésse zeigen haufig hohe bis Uberhdhte Phosphatgehalte. Im Wesentlichen diirfte dies durch
Dungemittel verursacht sein, da diese Standorte in der Umgebung von Mainz oft durch Sonderkulturen
genutzt werden. Vermutlich werden die Phosphatdiinger in sandigen Bdden aufgrund des geringeren
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Abb. 6 Laktat-extrahierbare Nahrstoffe im Oberboden

Carbonatgehalts und des niedrigeren pH-
Werts in geringerem Umfang immobilisiert.
Vor dem Einsatz von Diingern ist im Unter-
suchungsraum, zumindest bei sandigen und
lehmigen Substraten, die Analyse des
Phosphatgehaltes des Bodens zu empfeh-
len.

Die Untersuchung auf pflanzenverfiigbares
(Laktat-extrahierbares) Kalium wurde erst
mit dem Bodenzustandsbericht Mainz auf-
genommen, wodurch nur ein geringer Da-
tenbestand zur Verfiigung steht. Dennoch ist
der Einfluss der intensiven Bodennutzung
auf die Kaliumgehalte offensichtlich. Wah-
rend der Kaliumgehalt in ungedingten Bo-
den deutlich mit dem Tongehalt steigt, ist
dieser Zusammenhang bei den untersuch-
ten Proben nur bedingt erkennbar. Die BO-
den aus anthropogenen Substraten und
carbonathaltigen Auenlehmen weisen auf
relativ. hohem Niveau die niedrigsten
Kaliumgehalte auf, wéahrend sowohl die
tonigen Substrate als auch die Sandlésse zu
den sehr kaliumreichen Substraten zahlen.
Wie schon beim Phosphat ausgefihrt ist
dies bei den sandigen Substraten im We-
sentlichen auf die Verwendung von Dlinge-
mitteln zurtckzufiihren. Gerade bei den
Sandlossen liegen die Gehalte erheblich
Uber dem Erwartungswert dieses an sich
nahrstoffarmen Substrats.

Fir eine optimale Nahrstoffversorgung der
Pflanzen werden in Abh&angigkeit von der
KorngréRenzusammensetzung zwischen 12
und 30 mg laktatextrahierbares K,0/100g im
Boden als optimal angesehen (FINCK 1976,
AMBERGER 1996). Der Bedarf steigt mit
dem Tongehalt, um die Fixierung des
Kaliums an Tonminerale zu kompensieren.
Die von der KorngréRe abhangigen Richt-
werte werden anndhernd immer erreicht
bzw. teilweise deutlich Uberschritten. Die
ermittelten Werte decken sich mit der Unter-
suchung von HERES (1989). Die landwirt-
schaftlichen Nutzflachen und Hausgéarten
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sind in der Regel mit diesem essentiellen Nahrstoff optimal bis tberversorgt.
Die mittleren Gehalte an leicht mobilisierbarem Magnesium schwanken in einem weiten Bereich. Sie
steigen von 42 mg/kg in den Oberbéden der Flugsande auf Gber 200 mg/kg in denen der tonigen Sub-
strate an. Erwartungsgemal zeigt sich hier, wie beim austauschbaren Magnesium, die deutliche
Abhangigkeit vom Tongehalt. Die Gehalte in den Béden des Untersuchungsgebietes stimmen weitge-
hend mit den landesweiten Daten (siehe Tab. 19) Gberein. Nur bei den carbonathaltigen Auenlehmen lag
der Magnesiumgehalt mit 219 mg/kg deutlich tber dem Landesmittel.

Tab. 18 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfligbares) Kalium im Oberboden

(Angaben in mg K»0/100g TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grof3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YL 13 0 7,2 15,2 21,4 30,9 34,8 34,9 34,9
Alc 13 0 7,2 15,3 22,0 27,8 30,7 34,9 34,9
YS 4 0 15,7 18,1 22,0 25,5 27,5 27,5 27,5
lo; lou; lops 61 0 12,5 30,2 39,9 55,1 87,6 191,3 90,1
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 0 16,9 24,7 45,8 59,7 105,0 115,9 61,3
Ulc [lo/-,-] 21 0 19,8 32,5 47,1 66,5 80,2 90,0 90,0
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 0 35,6 41,4 49,0 51,6 53,7 53,9 53,9
los; slo 4 0 21,6 30,1 63,4 136,8 185,4 185,4 185,4
pfl [lo/"m; lo/"k; lo/"mK] 4 0 35,9 42,0 64,4 92,5 104,3 104,3 104,3

Tab. 19 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Magnesium im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
sac 10 0 27 37 42 76 124 147 100
los; slo 4 0 56 62 75 85 87 87 87
Asc 17 0 35 57 87 172 282 324 324
YS 4 0 76 91 109 392 674 674 674
lo; lou; lops 163 0 18 85 109 139 190 412 207
YL 13 0 65 80 116 136 172 259 151
Ulc [lo/-,-] 21 0 76 110 127 138 162 180 180
Alc 31 0 34 97 140 213 412 806 372
pfl [lo/*m; lo/"k; lo/~mKk] 15 0 101 124 144 156 340 774 201
Atc 14 0 172 178 187 262 543 1059 267
Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 7 0 68 114 220 246 312 327 327
Utc [lo/Tm; Tm/lo] 6 0 167 214 226 300 452 469 300
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Unter der Voraussetzung, dass keine gréReren methodischen Unterschiede bestehen (siehe oben), ent-
halt der Uberwiegende Teil der Boden geniigend Magnesium, um eine gute Pflanzenversorgung zu ge-
wahrleisten. Lediglich bei den sandigen Bdden ist gelegentlich mit einer leichten Unterversorgung zu
rechnen. Bei ackerbaulicher Nutzung werden fir sandige Béden >50 mg/kg bzw. fir tonige Boden
>100 mg/kg Magnesium als ausreichend fiir eine optimale Versorgung angesehen (FINCK 1976). Ober-
halb dieser Gehalte ist kein Mehrertrag zu erwarten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Bei der
Untersuchung von HERES (1989) hingegen wurde ein haufiger Magnesiummangel (meist 5-15 mg/kg)
festgestellt.

Im Untersuchungsgebiet liberwiegen potentiell ertragreiche Béden, bei denen, von einer Erhaltungsdin-
gung abgesehen, eine zusatzliche Nahrstoffzufuhr nicht erforderlich ist. Lediglich bei den carbonat-
reichen tonigen Bdden kann értlich fur die landwirtschaftliche Nutzung eine leichte Phosphatunterver-
sorgung vorliegen. Ahnliches gilt beziiglich des Magnesiumbedarfs der sandreichen Boden.

4.2. Spurenelemente

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

Anorganische Spurenstoffe sind grundsatzlich natirliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Boden-
bildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphare. Solange deren Konzentrationen sich in
naturlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 20), besitzen diese Spurenelemente keine negativen Wir-
kungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehdren zu den essentiellen oder nitzlichen Spuren-
(Mikro-)Nahrstoffen fur Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-
mium, Quecksilber und Blei zahlen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-
lauf, ohne fir Pflanzen und Tiere nitzliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im natirlichen
Bereich liegen, hat die Natur wahrend der Evolution eine gewisse Toleranz gegeniber diesen potentiell

Tab. 20 Haufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-
Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Bdden
(Angaben in mg/kg TB) (nach KUNTZE et al. 1988 und BLUME 1990)

Element haufig Grenzwert nach| phytotoxische Schwelle **Transferkoeffizient
AbfKlarVv Boden-Pflanze
1992
As 01 - 20 *(20) 50 - 500*** 0,01 - 0,1
Cd 001 -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 01 -1
Hg 001 -1 1 10 - 1.000 0,01 - 0,1
Ni 2 - 50 50 200 - 2.000 01 -1
Pb 01 - 20 100 500 - 1.500 0,01 - 0,1
Zn 3 - 50 *200/150 500 - 5.000 1 - 10

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

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

***  aus KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1984
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toxischen Elementen entwickelt. Ob ein Spurenelement als Schadstoff anzusprechen ist, hangt in erster
Linie von seiner Konzentration ab. Stark erhdhte Schwermetallgehalte im Boden finden sich in der Natur
nur kleinflachig in Gebieten mit lithogenen Anomalien (z.B. ausstreichende Erzgange).

Seit der Mensch Metalle verarbeitet, gelangen Spurenelemente, die immobil in Gesteinen und Erzen
fixiert waren, in die Umwelt. Erst durch die industrielle Nutzung der Metalle und die Verbrennung fossiler
Energietrager wurden sie zu einem globalen Umweltproblem. Besonders bei den Spurenelementen
Uberschreiten die anthropogenen Emissionen die natlrlichen Gehalte der Atmosphare um ein Viel-
faches. Wahrend durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe Uberwiegend ubiquitare, flichenhafte Be-
lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Millverbrennung starker punktu-
elle, lokale Kontaminationen hervorgerufen. Neben atmosphéarischen Immissionen gelangen Schadstoffe
auch direkt in die Béden. Hier sind vor allem die Aufbringung von Klarschlamm, Dlinge- und Spritzmitteln
auf landwirtschaftliche Nutzflachen und Gartenbéden sowie die Belastung von Auenbdden durch die
Einleitung kommunaler und industrieller Abwéasser mit erhéhten Schadstoffgehalten zu nennen.

4.2.1. Arsen

Die Arsen(As-)Gehalte liegen im Untersuchungsgebiet weitgehend im Bereich der substratabhangigen
Hintergrundwerte des Landes. Sie werden im Allgemeinen nicht oder nur geringflgig Uberschritten
(siehe Tab. 21). Der Konigswasser-extrahierbare (Gesamt-) Arsengehalt (Asges) liegt grof3flachig
zwischen 8 und 13 mg/kg.

Da der Gesamtgehalt in einer ausgepragten Beziehung zur Bodentextur steht, enthalten sandige Sub-
strate im Mittel nur zwischen 4 und 7 mg As/kg, tonreiche Substraten dagegen 9 bis 12 mg As/kg. Ihrem
nattrlichen Verbreitungsgebiet entsprechend sind As-reichere Substrate vor allem in den Hanglagen um
Ober-Olm und Klein-Winternheim sowie in den Auentonen der Rheinaue anzutreffen. Diese Uberdurch-
schnittlichen Gehalte gehen nicht auf die Nutzung zurtick, da die landesweiten Hintergrundwerte in der
Regel unterschritten werden. Geringe Arsengehalte sind fir die sandreichen periglazialen Lagen des
Ober-Olmer Waldes und fur die Flugsande um Finthen typisch.

Der Arsengesamtgehalt der Losse und der l163reichen Solumsedimente schwankt im Bereich von etwa 7
bis 13 mg/kg. Dies kann als typischer Hintergrundbereich (geogen + ubiquitar) fiir diese Substrate im
Untersuchungsraum angesehen werden. In der Regel enthalten die I16Rreichen Solumsedimente gering-
fugig mehr Arsen. Im sidlichen Bearbeitungsgebiet sind haufig LoRbdden zu finden, deren Arsengehalte
geringfligig Uber dem Landesdurchschnitt liegen. Mdglicherweise spielt eine lokale geogene Kompo-
nente eine Rolle, denn in diesem Gebiet besitzen As-reichere tertidre Sedimente einen erhdhten Fla-
chenanteil. Ein Zusammenhang mit der Nutzung ist nicht erkennbar. Ausreil3erwerte sind bei L63bdden
die Ausnahme, auch wenn der hdchste im Oberboden gemessene Gehalt mit 36 mg Asg.s/kg in einem
Tschernosem aus L6R siudlich der Universitat gefunden wurde. Fur diese punktuelle Belastung fehlt eine
Erklarung, da in der ndheren Umgebung die Arsengehalte im Erwartungsbereich liegen und andere Spu-
renelemente nicht oder nur geringfiigig erhdht sind.
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ARSEN

Tab. 21 Statistische Kennwerte: Kodnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im
Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abklrzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median [Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
sac 11 0 2,0 3,8 4 7 10 11 11
YS 115 0 0,9 3,2 5 6 12 280 10
Asc 17 0 4,1 5,3 7 9 14 18 12
YL 162 0 19 6,3 8 11 14 25 17
lo; lou; lops 203 0 1,9 7,0 9 11 12 132 16
YU 50 0 4,1 7,6 9 11 15 24 15
Alc 34 0 4,9 7,3 9 13 16 17 17
pfl(lo/*m;"k; mk) 15 0 4,1 9,2 10 15 21 28 21
Atc 14 0 8,5 10,7 12 15 17 18 18
YT 8 0 8,7 9,9 12 15 21 23 17

Blatter 6015 Mainz, 6016 Gro3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(I);t) 4 0 3,3 3,4 4 6 6 6 6
los; slo 4 0 57 6,4 8 9 10 10 10
lo; lou; lops 61 0 51 6,6 8 10 11 36 12
Alc 13 0 4,9 6,8 8 9 13 14 12
YL 13 0 6,2 7,4 8 11 15 16 15
Ulc (lo/n.n.) 21 0 7,0 7,5 9 11 13 23 13
Tm; pfl (Io/Tm;Tm/lo) 7 0 7,2 8,5 9 12 14 15 15
Utc (Ilo/Tm;Tm/lo) 6 0 7,6 9,6 10 11 19 20 11
pfl(lo/~m;"k; mk) 4 0 9,8 10,2 12 14 15 15 15
YS 4 0 1,8 6,9 12 17 20 20 20

Die Arsengehalte der Boden in der rezenten Uberflutungsaue des Rheins liegen im gleichen Konzentra-
tionsbereich wie die Auenbdden des eingedeichten Auengebietes. Dies deckt sich mit Arbeiten von
GABELMANN & MEUSER (1997) sowie MULLER & YAHYA (1992) zur Schadstoffbelastung der Boden
von Hochwasseruberflutungsflachen des Rheins. Im Jahr 1995 lag die Arsenkonzentration im Rhein-
wasser unterhalb der Nachweisgrenze und die der Schwebstoffe nur geringfiigig iber den Gehalten des
Bodens (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1997). Eine Erhéhung der Bodenwerte
durch Hochwassersedimente ist daher nicht zu erwarten.

Vom Stadtgebiet Mainz abgesehen unterschreiten die Arsengehalte der anthropogenen Béden fast im-
mer die landesweiten Hintergrundwerte. In den Stadtbdden von Mainz liegen hingegen die Gesamt-
gehalte meist leicht Uber dem Mittelwert, ohne dass géngige Grenzwerte Uberschritten werden. Wegen
der geringen Fallzahl und der gro3en Streuung der Werte ist der gegenuber den landesweiten Daten
erhohte Mittelwert (Tab. 21) bei den sandigen anthropogenen Substraten (YS) nicht zu bewerten.
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Abb. 7  Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden

Laut Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim (Ministerium fir Umwelt 1993) sind die Arsen-Immissionen im
Stadtbereich ricklaufig. Der Emissionsschwerpunkt befindet sich auf3erhalb des Untersuchungsgebietes
in den Industriegebieten noérdlich der Innenstadt. Bei dieser Untersuchung wurde fiir das Stadtgebiet

Mainz ein mittlerer Bodenwert von 7,3 mg Asyes/kg festgestellt. Dies stimmt weitgehend mit den Ergeb-
nissen der vorliegenden Studie Uberein.
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Abb. 8  Anthropogene Arsen-Eintrage in LoRbdden

Das Spektrum der anthropogenen Arsen-Eintrage ist in L6Rb6éden gering. Lediglich zwei Proben fallen
mit berechneten Nahkontaminationen von 8 bzw. 29 mg As/kg heraus. Eine Ursache hierfir ist nicht zu
ersehen. Die Grenze fiur signifikante Nahkontaminationen liegt bei 4 mg As/kg in den L6R3- bzw. Sand-
I6Bbdden (5%-Niveau). Die anthropogenen Eintragsmengen sind klein gegenliber der Unsicherheit der
Festlegung der Orientierungswerte flr geogene und maximal ubiquitdre Arsengehalte. Die Vertrauens-
bereiche der Berechnung werden nur von wenigen Proben tberschritten.

Die Fernkontaminationen sind erwartungsgemafi wesentlich geringer als die Nahkontaminationen. Sie
erreichen nicht den signifikanten Aussagebereich.

Bei einer nutzungsabhéangigen Betrachtung der anthropogenen Nahkontaminationen sollen im Wesent-
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Tab. 22 Statistische Kennwerte: NH,NOs-extrahierbares (mobiles) Arsen im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median [Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 4 0 0,002 0,004 0,006 0,017 0,027 0,027 0,027
YL 13 0 0,004 0,008 0,010[ 0,015 0,021] 0,040 0,016
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 0,007 0,010 0,013 0,017 0,021 0,021 0,021
Alc 13 0f 0,001 0,007 0,013 0,021 0,024 0,030 0,030
lo; lou; lops 61 0 0,004 0,012 0,014 0,019 0,029 0,038 0,030
pfl(lo/*m;"k;"mk) 4 0f 0,011 0,013 0,019 0,033 0,042 0,042 0,042
Ulc (lo/n.n.) 21 0 0,001 0,013 0,020 0,032 0,040 0,047 0,047
los; slo 4 0 0,018/ 0,020 0,023 0,030 0,035 0,035 0,035
Tm; pfl (lo/Tm;Tm/lo) |7 0f 0,009 0,011 0,024 0,029 0,031 0,032 0,032
pfl (Lp/(1);t) 4 0 0,009 0,010 0,028/ 0,047 0,048/ 0,048 0,048

lichen landwirtschaftliche Nutzflachen miteinander verglichen werden, da sie bei den LoRstandorten ei-
nen hohen Prozentsatz ausmachen. Andere Nutzungsformen gehéren mehrheitlich nicht zur Gruppe der
L6Rboden. Es wurden Bodenhorizonte bis maximal 50 cm Tiefe beriicksichtigt.

Die Nahkontaminationen auf Ackerland, Streuobst- und Weinbauflachen sind im Mittel gering. Die
Spannweite der Nahkontaminationen auf Ackerland Ubersteigt dagegen die der Ubrigen Nutzungsfor-
men. Die hdchste berechnete Nahkontamination lag mit 29 mg As/kg auf einem Ackerstandort. Der sid-
lich der Universitat gelegene Standort weist zugleich bei finf weiteren Spurenelementen anthropogene
Eintrdge geringer bis maRiger GroRenordnung auf (vgl. Karte Nahkontaminationen..). Ein &hnliches
Spektrum mit maRigen bis hohen Nahkontaminationen wiederholt sich bei zwei weiteren Standorten
westlich und sudlich des Universitatsgelandes. Dies deutet auf besondere Eintragsquellen hin, die mit
der heutigen Nutzungsform als Ackerland bzw. Grinland im Ortsbereich nichts zu tun haben. Méglicher-
weise spielt die ehemalige militdrische Beanspruchung des Gebietes eine Rolle (Flakkaserne, -stellun-
gen).

Ammoniumnitrat-Extraktion
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Abb.9  NH4NOgs-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilitdt des Arsens im Oberboden
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Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungs-
bereich

Die mittleren Gehalte an mobilem As
(NH4NOs-extrahierbar; Asmep) Schwanken im
Untersuchungsgebiet substratabhédngig im
engen Bereich von 0,006 bis 0,028 mg/kg
(Tab. 22). Die relative Mobilitat, d.h. der
prozentuale Mobilanteil am Gesamtgehalt,
liegt in der Regel unter 0,5%. Die sehr ge-
ringe Mobilitdt und somit eingeschrénkt auch
die Pflanzenverfligbarkeit wird dabei primar
vom pH-Wert gesteuert und erst sekundar
vom Gesamtgehalt. Ein deutlicher Anstieg
des Mobilgehaltes ist erst bei pH-Werten <4
zu erwarten (siehe Abb. 9), der, von den
organischen Auflagen der Waldbdden abge-
sehen, im Untersuchungsgebiet nicht erreicht
wird. Die As-armen, aber maRig sauren
Boden der periglazialen Lagen aus LoRlehm
und Sanden im Bereich des Ober-Olmer
Waldes besitzen mit durchschnittlich 0,03 mg
As/kg den héchsten Mobilanteil. Da tonreiche
Substrate  deutlich mehr Gesamtarsen
enthalten, liegt ihr absoluter Mobilgehalt nur
geringfugig niedriger, jedoch ist die relative
Verfugbarkeit  deutlich geringer. Im
Untersuchungsgebiet sind die héchsten
Mobilgehalte aufgrund der pH-Werte in den
Waldbdden zu finden.

Die Daten zum Mobilgehalt kénnen nicht mit
den im Bodenbelastungskatster ermittelten
Daten verglichen werden, da zur Zeit noch
Unstimmigkeiten bezuglich  der Be-
stimmungstechnik bestehen. Sie
schreiten jedoch die Hintergrundwerte der
VwV Anorganische Schadstoffe (1993) und
von PRUER (1992, 1994) meist deutlich. Der
Prufwert von 0,8 mg Asyo/kg der VwV An-
organische Schadstoffe (1993) fur das
Pflanzenwachstum wird grundsatzlich er-
heblich unterschritten.

unter-
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Dass die Gesamtgehalte maRgeblich vom Tongehalt und der mobile Anteil von der Bodenreaktion be-
einflusst werden, zeigt auch deutlich die Tiefenfunktion dieser Fraktionen (siehe Abb. 10). Der Gesamt-
gehalt steigt in der Regel deutlich in Tonanreicherungshorizonten oder beim Wechsel zu tonreichen
Schichten an. Da im Untersuchungsgebiet unter den quartdren meist arsenarmen Substraten oft tonige
tertidre Sedimente folgen, steigen die Arsengehalte im Untergrund teilweise stark an. In Tonmergeln
wurden bis zu 50, in Bohnerztonen bis zu 100 mg Asg/kg gemessen.

Die Gefahrdungspotentiale sollen in erster Linie die Gefahr einer moglichen Grundwasserbelastung und
Pflanzenaufnahme beurteilen. Sie nehmen, bedingt durch Anderungen der pH-Werte und die Gehalte an
organischer Substanz, im Boden von oben nach unten ab. In &hnlicher Weise gilt dies auch fir die tbri-
gen Schwermetalle. Daher sollen im Weiteren nur noch die Gefahrdungspotentiale der Oberboden-
Schwermetallgehalte diskutiert werden.

Das Gefahrdungspotential von Arsen ist in den Oberbéden mit Ausnahme von zwei Proben sehr gering
(29%) bis gering (69%). Lediglich der oben erwéhnte Standort sudlich des Universitatsgelandes sowie
ein weiterer Boden im Ober-Olmer Wald reichen mit ihnren Werten in die mittlere Klasse der berechneten
Gefahrdungspotentiale.

4.2.2. Blei

Die mittleren Bleigehalte im Untersuchungsgebiet erreichen in fast allen Substraten Werte bis zum
Zweifachen des Landesdurchschnitts. Da erhdhte Gehalte nicht nur punktuell auftreten, ist von einer fur
die Region charakteristischen Situation auszugehen, die Gberwiegend auf atmosphérische Immissionen
zurtckzufuhren ist. Allerdings spielen drtlich auch andere Schadstoffpfade eine Rolle. Die besondere
regionale Belastungssituation ist deutlich auch aus den geochemischen Karten ersichtlich. Tendenziell
sind die Boden des rheinhessischen Plateaus geringer belastet als die Stadtbdden von Mainz und die
Boden im Gebiet der Rheinniederung bzw. der angrenzenden Hanglagen.

Ein Zusammenhang mit dem Tongehalt und/oder dem Gehalt an organischer Substanz ist innerhalb der
Oberbtden kaum bzw. nur schwach erkennbar. Einerseits werden durch die anthropogene Komponente
solche Abhéngigkeiten tUberdeckt, andererseits ist die Beziehung zwischen Blei und dem Tongehalt auch
in schwach belasteten Béden nicht sehr ausgepragt.

In den Oberbdden der natirlichen Substrate uberwiegen mittlere Gesamtgehalte (Pbges) zwischen 52
und 73 mg Pbges/kg. Die LolRRoberboden des Untersuchungsraums enthalten im Mittel 53 mg Pbges/kg,
wahrend im Landesdurchschnitt 27 mg Pbges/kg. festgestellt wurden. Die I6reichen Solumsedimente
tiberschreiten den Mittelwert fir LOR mit 73 mg Pbgs/kg deutlich. Da diese Substrate eng vergesell-
schaftet sind und einer gleichen Nutzung unterliegen, liegt die Vermutung nahe, dass erhdhte Blei-
immissionen schon seit l&ngerer Zeit erfolgen. In 10% der Oberbdden aus L6R sind mehr als 94 mg
Pbges/kg zu finden. Die mit Abstand hochsten Gehalte in Boden aus LR bzw. I6Breichen periglazialen
Lagen wurden sidlich von Ebersheim in drei benachbarten Oberbéden mit Gber 200 mg Phbg.s/kg festge-
stellt. Sie werden acker- und weinbaulich genutzt. Diese stark tiberhéhten Gehalte sind nicht allein auf
atmosphérische Eintrédge zuriickzufiihren, sondern ein erheblicher Teil muss direkt auf die Boden ge-
langt sein. Die Ursache ist unklar, da die Gehalte anderer Spurenelemente nicht oder nur gering erhéht
sind.
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Abb. 11 Kénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden

Auch die carbonathaltigen Auenlehme enthalten im Untersuchungsgebiet deutlich mehr Blei als im
Landesdurchschnitt. Wahrend der Bleigehalt in den Sedimenten der Selz meist nur geringfiigig Uber dem
Mittelwert liegt, ist dieses Schwermetall in den Ablagerungen des Rheins erkennbar starker angereichert.
Vor allem im rezenten Uberflutungsbereich des Rheins sind in den Auenbdden oft mehr als 80 mg
Pbges/kg zu finden. Ob die erhohten Gehalte im Uberschwemmungsgebiet allerdings allein durch Blei-
belastete Schwebstoffe verursacht werden, scheint zweifelhaft, da die Auenbdden im eingedeichten
Bereich des Rheins ebenfalls erhéhte Gehalte aufweisen. Auch GABELMANN & MEUSER (1997) fan-
den in diesem Gebiet &hnliche Verhaltnisse vor, allerdings sind die Absolutgehalte dieser Untersuchung
niedriger. Im Uberflutungsgebiet stellten sie einen mittleren Gehalt von 38 mg Pbges/kg fest, im Kontroll-
gebiet von 27 mg Pbges/kg. Seit 1974 ist die Bleibelastung des Rheins bei Mainz leicht riicklaufig (Minis-
terium fir Umwelt und Forsten 1997). Der Rhein gilt als mafig Blei-belastet.

Da die Bdden der periglazialen Lagen aus LoRlehm und tertidren Sanden tberwiegend forstlich genutzt
werden, waren die relativ geringen Bleigehalte von durchschnittlich 31 mg Pbges/kg nicht zu erwarten.
Gerade Blei wird durch die Filterleistung der Baume und die fehlende kunstliche Durchmischung des
Oberbodens in den obersten Horizonten der Waldboden stark angereichert. Vermutlich gelangen auf-
grund der geringen Niederschlage und der Hauptwindrichtung nur vergleichsweise geringe Mengen die-
ses Schadstoffes in die Waldbdden.

In den Bdden der anthropogenen Substrate sind die hdchsten Bleigehalte zu finden. Sowohl der Mittel-
wert als auch das 90. Perzentil liegen Uber den Werten der natirlichen Substrate. In den Stadtbdéden von
Mainz wird der landesweite Hintergrundwert von 45 mg Pbges/kg fast immer deutlich tberschritten, wéh-
rend in den umliegenden Gemeinden Uberschreitungen seltener und geringfiigiger sind. Fiir die Mainzer
Stadtbdden sind Bleigehalte zwischen 50-100 mg Pbges/kg typisch, die besonders in dem an die ehema-
ligen Befestigungsanlagen angrenzenden Bereich auf bis zu 230 mg Pbg./kg ansteigen kénnen. Bei den
Untersuchungen zum Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim (Ministerium fur Umwelt 1993) wurden in den
Mainzer Stadtbdéden ebenfalls Bleigehalte zwischen 50-100 mg Pbg./kg festgestellt. Die hdchsten
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Tab. 23 Statistische Kennwerte: Kénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil| Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl(lo/*m;~k; mk) 15 0 16 19 23 48 62 84 84
YT 8 0 16 23 26 31 34 35 35
sac 11 0 9 19 26 38 46 49 49
lo; lou; lops 203 0 21 27 50 76 5240 92
YU 50 0 8 19 28 49 112 1625 73
Atc 14 0 20 24 30 37 49 59 48
pfl (Lp/(1);t) 9 0 18 24 31 37 54 65 38
Asc 17 0 24 28 36 82 139 368 150
YS 115 0 3 21 38 77 179 7855 158
Alc 34 0 17 30 42 79 102 139 139
YL 162 0 4 24 45 83 152 2130 168

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grof3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(1);t) 4 0 26 29 31 48 65 65 65
los; slo 4 0 39 44 52 57 61 61 61
lo; lou; lops 61 0 24 46 53 71 94 237 97
pfl(lo/*m; k; mk) 4 0 39 47 58 73 84 84 84
Alc 13 0 31 49 64 90 101 125 125
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 45 56 64 75 76 76 76
Tm; pfl (Io/Tm;Tm/lo) 7 0 44 56 66 92 165 182 98
Ulc (lo/n.n.) 21 0 35 60 73 88 105 124 124
YL 13 0 47 58 83 141 191 230 230
YS 4 0 53 74 117 159 179 179 179

Werte konzentrierten sich auf die Mainzer Innenstadt mit Maximalwerten von 150 mg Pbg.s/kg. Neben
dem StralBenverkehr spielen vermutlich auch Emissionen aus Industrie- und Gewerbebetrieben des
Mainz-Wiesbadener Raumes eine Rolle. OLBERT & EGGERS (in DOMROS et al. 1977) berichten von
Bleiemissionen im Zusammenhang mit der Produktion von Spezialglas. Die Immissionsbelastung durch
Blei geht jedoch seit 1980 im Stadtgebiet Mainz deutlich zurlick (Ministerium fir Umwelt 1993).

Die Berechnung der anthropogenen Blei-Eintrdge bei L6Rboden weist Nahkontaminationen bis zu
220 mg/kg aus. Statistisch signifikant (5%-Niveau) sind die berechneten Nahkontaminationen ab
16 mg/kg in Bdden auf LOR bzw. ab 10 mg/kg in Boden auf SandIof3. Die Fernkontaminationen sind er-
wartungsgemal wesentlich geringer als die Nahkontaminationen (max. 19 mg Pb/kg) und bleiben wegen
der Addition der Fehlerbereiche zweier Berechnungen im nicht signifikanten Aussagebereich.
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Abb. 12 Anthropogene Blei-Eintréage in L6Rbdden

Die nutzungsabhéngige Betrachtung der Nahkontaminationen zeigt, vergleichbar mit Arsen, im Mittel die
niedrigsten Eintrage auf Ackerland. Punktuell kbnnen aber hohe Belastungen sowohl bei weinbaulich als
auch bei ackerbaulich genutzten Béden auftreten.
Die Herkunft des Bleis in landwirtschaftlich genutzten Bdden ist in dieser Uber die Fernkontamination
weit hinausgehenden GréRenordnung unklar. Moglicherweise wurden punktuell bleihaltige Aschen oder
Schlacken aus Verbrennungsprozessen aufgebracht, mdglicherweise sind andere Nutzungsformen aus
friheren Zeiten fUr die Bleieintrége verantwortlich. Im Fall der héchsten Nahkontamination auf Ackerland
von 195 mg/kg Pb handelt es sich um einen Standort, an dem auch die Nahkontaminationen von Zink,
Quecksilber und Kupfer in den Boxplots als Extremwerte ausgewiesen werden. Haufungen von hohen
Gehalten verschiedener Spurenmetalle deuten auf Einflussfaktoren hin, die nicht unmittelbar mit der
landwirtschaftlichen Nutzung zusammenhéangen.
Die erhohten regionalen Gesamtgehalte
Ammoniumnitrat-Extraktion wirken sich nicht signifikant auf den
Mobilgehalt (Pbno,) aus. Der mobile Anteil
wird mafigeblich vom pH-Wert und nicht vom
Gesamtgehalt beeinflusst (siehe Abb. 14). Der
o NH4NOs-extrahierbare Gehalt liegt bei den
s Oberbdden der Lésse minimal unter dem
# landesweiten Mittel, bei den carbonathaltigen
Auenlehmen und l6Blehmhaltigen perigla-
zialen Lagen leicht dariiber. In der Regel
| == é P o P R I s ol enthalten die Béden im gesamten Profil-
R AS " . m‘:msuncﬁi/..-l A‘ ;:Cpﬂ[k,/Aml;;ﬁiﬁgﬁﬁzgﬁﬁﬁﬂm;m;wm] bereich weniger als 0,1 mg Pbyo/kg. Lediglich
) ) N in den Oberbdden des Ober-Olmer-Waldes
Abb. 13 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Blei im konnen pH-Wert-bedingt Gehalte bis zu
Oberboden i i
1,7 mg Pbne/kg auftreten. Der Mobilanteil am
Gesamtgehalt kann dort auf Uber 1% ansteigen, wahrend er in den tbrigen Oberbdden im Allgemeinen
unter 0,1% liegt. Auffallend ist die geringe Mobilitdt des Bleis in den anthropogenen Substraten.
Wahrend in ihnen die héchsten Gesamtgehalte zu finden sind, ist ihr NH4;NOs-extrahierbarer Gehalt am
geringsten. Tendenziell liegen die Mobilgehalte in den Oberbdden der sandigen Substrate geringfligig
héher, was durch etwas niedrigere pH-Werte und maéglicherweise auch durch den etwas geringeren
Gehalt an organischer Substanz bedingt ist.
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Tab. 24 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Blei im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 90 <Ausr.-gr.
pfl(lo/"m;~k; mk) 15 0 0,010 0,020 0,032 0,043 0,054 0,525 0,054
lo; lou; lops 167 0 0,002 0,024 0,035 0,053 0,115 3,623 0,093
Asc 17 0 0,005 0,015 0,035 0,077 0,132 0,155 0,155
Alc 31 0 0,002 0,019 0,036 0,053 0,082 0,095 0,095
Atc 14 0 0,023 0,030 0,037 0,045 0,065 0,066 0,066
sac 10 0 0,004 0,044 0,068 0,071 0,093 0,104 0,104
pfl (Lp/(1);t) 7 of 0012 0,057 00249 1,403 2408 2582 2,582
Blatter 6015 Mainz, 6016 Grof3-Gerau
Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 90 <Ausr.-gr.

YS 4 0 0,004 0,005 0,008 0,029 0,047 0,047 0,047
YL 13 0 0,004 0,014 0,026 0,065 0,117 0,237 0,087
lo; lou; lops 61 0 0,002 0,014 0,029 0,045 0,079 0,376 0,085
Tm; pfl (lo/Tm;Tm/lo) 7 0 0,009 0,023 0,032 0,046 0,064 0,069 0,069
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 0,009 0,018 0,035 0,076 0,085 0,086 0,086
los; slo 4 0 0,017 0,024 0,035 0,156 0,273 0,273 0,273
Alc 13 0 0,002 0,012 0,046 0,059 0,093 0,095 0,095
Ulc (lo/n.n.) 21 0 0,002 0,019 0,049 0,066 0,090 0,231 0,098
pfl(lo/"m;~k; mk) 4 0 0,014 0,029 0,049 0,290 0,525 0,525 0,525
pfl (Lp/(1);t) 4 of 0,077 0,163 0361 1,093 1,713 1,713 1,713

4,0y 204
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Abb. 14 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilitat des Bleis im Oberboden;
gegliedert in pH-Klassen

BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ

47




BLEI

Rigosol-Bénderbraunerde aus Flugsand

3

6 7
l I l I
I ' I
6 8

4 5
| |

T I T I T
2 4

0

— 20

— 30

2/0

olo 0.4 08 12 16
l I l I l I l I l
T I T I T I T I T
0 10 20 30 40

Tschernosem aus L6R

50

10

3 4 5 8
1 I 1 I 1
T I T I T
5 10
Apl_ 0 o
ap2| ¢ il
Ah-cc [6 o
Cke 1 u]
2 4 6 8
1 I 1 I 1 I 1 I 1
T I T I T I T I T
0 10 20 30 40

50

—3— pH - Wert

=== Ton [Gew. %)
~~~~~ 9+ C-org. [Gew. %]

— 50 Tiefe [cm]

— 100

--B-- Fe203 [Gew. %]
—&— Pb (KW) [mg/kg]

—@— Pb (NH4NO3)
[Hg/kg]

—3— pH - Wert

---3--- Ton [Gew. %]
..... @ C - org. [Gew. %]

— 30

— 50

Tiefe [cm]

— 120

--B-- Fe203 [Gew. %]

—&— Pb (KW) [mg/kg]

—@— Pb (NH4NO3)
[hg/kg]

pseudovergleyte Parabraunerde aus periglazialen Lagen
(LoRlehm, Kalkstein-Residualton), Uber Kalkstein-Residualton

3 4 5 6 7
| . | . |
I I

8

T I T T T I
10 20 30 40

]

Al:é':

Byt >

nBt-T

Ivev

— 35

— 45

— 60

1

N

N
—1 o
—

0 20 40 60 80

bereich

100

—3— pH-Wert

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

Tiefe [cm]

— 100

~-E-- Fe203 [Gew. %]

—&— Pb (KW) [mg/kg]

—@— Pb (NH4NO3)
[10ug/kg]

Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungs-

In allen untersuchten Bodenprofilen sind die
héchsten Bleikonzentrationen im Oberboden
zu finden. Der Gesamtgehalt sinkt in homo-
genen Substraten (z.B. Flugsand, LOR) un-
abhangig vom Tongehalt und pH-Wert mit
zunehmender Tiefe meist rasch ab. Inner-
halb mehrschichtiger Substrate ist die Tie-
fenfunktion des Gesamtbleis oft diskon-
tinuierlich. Folgen in der Tiefe tonreiche
Substrate wie Tonmergel oder Residual-
tone, steigen die Bleigehalte gegeniiber den
hangenden Schichten meist wieder merklich
an (siehe Abb. 15 unten). Dies wird durch
unterschiedliche geogene (natirliche) Ge-
halte hervorgerufen. Das Konzentrations-
maximum im Oberboden ist auf die anthro-
pogenen Eintrége, die geringe Mobilitat und
die intensive Bindung des Bleis an die orga-
nische Substanz zurickzufiihren. Die verti-
kale Verteilung des mobilen Bleis wird auch
innerhalb des Bodenprofils maf3geblich vom
pH-Wert und nicht vom Gesamtgehalt be-
stimmt. Eine vertikale Verlagerung von Blei
Uber den Bodenbildungsbereich hinaus
findet bei den vorherrschenden pH-Werten
im Untersuchungsgebiet nicht in nennens-
wertem Umfang statt.

Infolge der geringen Mobilitat des Bleis ist
das Gefahrdungspotential von Blei in den
Oberboden des Untersuchungsgebietes
trotz der teilweise erhthten Gesamtgehalte
zu 97% sehr gering und gering. Lediglich
wenige Proben erreichen die dritte Gefahr-
dungsklasse (siehe auch BAUER et al., in:
HAUENSTEIN & BOR 1996) und damit den
Ubergang zur hoéheren Gefahrdung. Dazu
zahlen die Waldstandorte im Ober-Olmer
Wald, die infolge der niedrigen pH-Werte
erhdhte Mobilanteile aufweisen. Schon
bei geringen anthropogenen Eintragsmen-
gen kdnnen die Gefahrdungspotentiale dann
schnell anwachsen. Umgekehrt kénnen bei
hohen pH-Werten die Gefahrdungs-
potentiale trotz erhéhter anthropogener Ein-
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tragsmengen in niedrigen Gefahrdungsstufen bleiben. Im Verhéltnis zur geringen Mobilitéat ist beim Blei
der Anteil der Proben in der zweiten Gefahrdungsklasse mit 65% relativ hoch und grof3er als der in der
ersten Klasse (32%). Dies resultiert aus dem allgemein erhéhten Eintragsniveau von Blei.

4.2.3. Cadmium

Die Cadmium-(Cd-)Gehalte in den Bdden des Untersuchungsraums sind meist unauffallig und liegen
Uberwiegend leicht unter den landesweiten Werten. Dennoch ist eine merkliche flachenhafte (ubiquitére)
Hintergrundbelastung festzustellen, die vermutlich Uberwiegend auf atmosphérische Ferneintréage
zuriickgeht.

In nicht bzw. geringbelasteten Substraten besteht eine schwach ausgeprégte Beziehung zwischen
Konigswasser-extrahierbarem Cadmium (Cdges) und Tongehalt, d.h. der Cadmiumgehalt steigt mit dem
Tongehalt leicht an. In den Oberbdden ist diese Abhéngigkeit oft nur andeutungsweise zu erkennen, da
atmospharische Ferneintrage eine wichtige Rolle spielen (BAUER et al., in HAUENSTEIN & BOR 1996)
und infolgedessen die natlrlichen (geogenen) Verhéltnisse Uberlagert sind. Neben dem natirlichen Ver-
halten des Cadmiums, bevorzugt an organischer Substanz gebunden zu sein, ist dies eine weitere Ur-
sache fur die oberflachennahe Anreicherung dieses Schwermetalls (siehe unten).

In den natlrlichen Substraten mit dem gré3ten Flachenanteil schwanken die mittleren Gehalte nur ge-
ringfligig zwischen 0,22 und 0,24 mg Cdges/kg. Auch hinsichtlich der Streuung und der Maximalwerte
sind keine grof3en Unterschiede feststellbar. Ca. 90% der Boden enthalten weniger als 0,4 mg Cdges/kg.

Konigswasser-Extraktion Konigswasser-Extraktion
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Abb. 16 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden

Bei der Berechnung der anthropogenen Cadmium-Eintrage (Abb. 17) zeigt sich bei LoRbdden, ver-
gleichbar mit Arsen, dass die berechneten Nah- und Fernkontaminationen gegeniber den Vertrauens-
bereichen der Rechnungen klein sind. Mit zwei Ausnahmen bleiben die Nahkontaminationen der Ober-
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Tab. 25 Statistische Kennwerte: Koénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(1);t) 9 0 0,04 0,09 0,12 0,22 0,37 0,38 0,38
lo; lou; lops 203 0 0,07 0,19 0,26 0,37 0,72 21,60 0,61
YU 50 0 0,04 0,16 0,27 0,53 1,10 4,65 1,07
sac 11 0 0,10 0,22 0,27 0,37 0,50 0,57 0,57
pfl(lo/"m;"k; mk) 15 0 0,15 0,24 0,27 0,39 0,87 1,00 0,40
Alc 34 0 0,09 0,22 0,31 0,53 1,26 3,12 0,80
YT 8 0 0,15 0,21 0,31 0,46 0,64 0,72 0,72
YS 115 0 0,04 0,17 0,32 0,58 1,38 16,70 1,10
YL 162 0 0,04 0,24 0,34 0,63 0,93 2,27 1,17
Asc 17 0 0,18 0,31 0,48 0,63 1,08 1,80 1,10
Atc 14 0 0,16 0,39 0,64 0,96 1,02 1,12 1,12

Blatter 6015 Mainz, 6016 Gro3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(I);t) 4 0 0,06 0,09 0,12 0,25 0,36 0,36 0,36
lo; lou; lops 61 0 0,11 0,19 0,22 0,26 0,31 0,48 0,36
Tm; pfl (lo/Tm;Tm/lo) 7 0 0,14 0,17 0,22 0,33 0,41 0,42 0,42
YL 13 0 0,11 0,17 0,23 0,34 0,38 0,40 0,40
pfl(lo/~m;"k; mk) 4 0 0,15 0,19 0,24 0,26 0,28 0,28 0,28
Utc (Ilo/Tm;Tm/lo) 6 0 0,20 0,21 0,24 0,27 0,32 0,33 0,33
Ulc (lo/n.n.) 21 0 0,18 0,22 0,24 0,29 0,37 0,41 0,41
los; slo 4 0 0,14 0,17 0,24 0,33 0,39 0,39 0,39
YS 4 0 0,23 0,25 0,27 0,46 0,65 0,65 0,65
Alc 13 0 0,09 0,21 0,28 0,70 1,62 3,12 1,24

bdden im nicht signifikanten Bereich (Grenze: 0,11 mg/kg in LoBbdden, 0,12 mg/kg in SandléZboden;
5%-Niveau). Die Fernkontaminationen bleiben jedoch, obwohl sie bei Cadmium geringfugig héher sind
als die Nahkontaminationen, wegen der Addition der Fehlerbereiche zweier Berechnungen alle in einer
statistisch nicht signifikanten GréRenordnung.

Nahkontaminationen sind in ackerbaulich genutzten LoRbéden im Mittel am geringsten. Punktuell kdn-
nen diese Ackerbtdden jedoch durchaus stéarker belastet sein als die Boden der anderen Nutzungs-
formen.

Auch in den anthropogenen Substraten sind Uberschreitungen der landesweiten Hintergrundwerte von
0,27 bis 0,34 mg Cdgs/kg selten. Die Untersuchungen zum Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim
(Ministerium fur Umwelt 1993) bestatigen dieses Ergebnis. Bezogen auf die Flache entsprechen die
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Abb. 17 Anthropogene Cadmium-Eintrage in Lo3bdden

Gehalte in den kinstlichen Substraten der Stadt Mainz und der umliegenden Gemeinden weitgehend
den Konzentrationen, die in natirlichen Substraten zu finden sind. Lediglich im Bereich Mainz-Zahl-
bach/Universitét ist eine leichte Haufung von geringfiigigen Uberschreitungen zu beobachten. Seit 1980
ist die Immissionsbelastung durch Cadmium im Staubniederschlag im Bereich der Stadt Mainz erheblich
zurlckgegangen (Ministerium fir Umwelt 1993). Dieser Schadstoffpfad hat daher fur die Bdden in die-
sem Raum an Bedeutung verloren.

Von den lehmigen Auensedimenten abgesehen enthdlt kein Substrat so viel Cadmium, dass gangige
Grenz- und Richtwerte (z.B. AbfKlarV 1982, ALEX-02 1996) Uberschritten werden. Die Cdges-Gehalte
liegen in den Auensedimenten der Selz unter dem Landesdurchschnitt von 0,31 mg Cdges/kg, wéhrend
an allen 5 Standorten der rezenten Rheinaue dieser Wert immer erheblich tberschritten wird. Die
héchste Belastung wurde in einem Auenboden der Sandchens-Insel mit 3,12 mg Cdges/kg gemessen. Im
eingedeichten Bereich der Bodenheimer Aue liegen die Gesamtgehalte hingegen meist unterhalb des
substratabhangigen Mittelwerts. GABELMANN & MEUSER ermittelten in den Uberflutungsbereichen der
Bodenheimer Aue einen mittleren Gehalt
von 0,66 mg Cdges/kg, wahrend sie in den
Ammoriumitrat Extrakion nicht  Gberschwemmten  Kontrollflachen
05 0,24 mg Cdges/kg fanden. Nach Quecksilber
1 ist dies das hochste Anreicherungs-
verhdltnis. Dies deckt sich auch mit der
Literaturstudie von MULLER & YAHYA
(1992). Der Zusammenhang mit der (ehe-
2 maligen) Schadstoffbelastung des Rheins ist
offensichtlich.

| @ -
oo é % i — Auch auBerhalb des Untersuchungsgebietes

liegt der Cadmiumgehalt der Auen-

,04+

,031

Cadmium mobil [mg/kg TB]

6
sac YL Ule [lo/-.-] Atc Utc[lo/Tm; Tvlo]

Asc lo; lou; lops Alc pfiflo/m;lo/lo/ - T pfi[lo/ Tm; Tmvlo] Sedimente meiSt Uber der Konzentration, dle
Abb. 18 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium in terrestrischen Bdden mit vergleichbarer
im Oberboden KorngréRenzusammensetzung zu finden ist.
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Abb. 19 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilitat des Cadmiums im Oberbo-

den; gegliedert in pH-Klassen

Tab. 26 Statistische Kennwerte: NH4;NO3-extrahierbares (mobiles) Cadmium im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

pfl(lo/~m; k; mk) 15 0| 0,0010 0,003 0,005 0,007 0,008 0,009 0,009
Atc 14 0| 0,0040 0,007 0,007 0,009 0,022 0,024 0,009
lo; lou; lops 167 0f 0,0010 0,003 0,007 0,011 0,054 0,157 0,019
Alc 31 0| 0,0001 0,005 0,008 0,012 0,020 0,044 0,021
Asc 17 0[ 0,0040 0,008 0,011 0,020 0,027 0,034 0,034
sac 10 0| 0,0050 0,008 0,013 0,013 0,022 0,028 0,015
pfl (Lp/(l);t) 7 o[ 0,0140[ 0,015 0,045 0,052 0,082 0,089 0,089
Blatter 6015 Mainz, 6016 Grof3-Gerau

Substrat Anzahl [ Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert

<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

YS 4 0 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
YL 13 0 0,001 0,001 0,002 0,004 0,005 0,007 0,007
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 0,002 0,002 0,003 0,004/ 0,004 0,004 0,004
Tm; pfl (Ilo/Tm;Tm/lo) 7 0 0,001 0,001 0,003 0,003 0,005 0,006 0,003
lo; lou; lops 61 0 0,001 0,002 0,003 0,004/ 0,006 0,019 0,006
Ulc (lo/n,n,) 21 0 0,001 0,002 0,004 0,004 0,005 0,006 0,006
pfl(lo/~m;~k;"mk) 4 0 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005
Alc 13 0 0,001 0,003 0,004 0,007 0,019 0,032 0,005
los; slo 4 0 0,003 0,004 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006
pfl (Lp/(l);t) 4 of 0,014 0,030 0,047 0,051 0,053 0,053 0,053
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Abb. 20 Tiefenfunktion von Cadmium im Boden-
bildungsbereich

Der Mobilanteil (Cdmep) wird wie bei den
anderen  untersuchten  Schwermetallen
mafigeblich vom pH-Wert bestimmt. Schon
bei pH-Werten <7 steigt der Mobilanteil am
Gesamtgehalt rasch an. Wahrend bei alkali-
scher Bodenreaktion der Anteil von Cdygp
am Gesamtgehalt Uberwiegend unterhalb
3% liegt, sind in extrem sauren Bdden 40-
90% des Cadmiums nur noch labil gebun-
den. Kein anderer der untersuchten anorga-
nischen Spurenstoffe weist eine derart ge-
ringe Bindungsfahigkeit auf. Nachgeordnet
beeinflusst auch die Korngréenzusam-
mensetzung die Cadmiummobilitat. Bei pH-
Werten >7 liegt die relative Mobilitat von
Cadmium in sandigen Boden hoher (ca. 3-
4%) als in tonigen Béden (ca. 1%).

Dank der uberwiegend hohen pH-Werte
sind die Mobilgehalte im Untersuchungs-
raum sehr gering und liegen fast aus-
schlieBlich zwischen 0,001 und 0,005 mg
Cdmop/kg. Durch die erhdhten Gesamtge-
halte kann der Mobilanteil im Uberschwem-
mungsgebiet des Rheins auf bis zu
0,032 mg Cdno/kg ansteigen. Infolge der
niedrigen pH-Werte enthalten die 163lehm-
haltigen Substrate des Ober-Olmer Waldes
trotz sehr niedriger Gesamtgehalte den
hochsten Mobilanteil. Etwa 40% des Ge-
samtgehaltes liegt in deren Oberbdden in
leicht verfigbaren Bindungsformen vor.

Trotz insgesamt niedriger Cadmiumgehalte
ist die ausgepragte Anreicherung des Cad-
miums im Oberboden bei der Betrachtung
der vertikalen Verteilung im Bodenprofil
deutlich erkennbar. In homogenen Substra-
ten wie Flugsand und LOR sinkt der Cad-
miumgehalt in den obersten 30 cm rasch ab
und geht mit zunehmender Tiefe kontinuier-
lich langsam zurtick. Dies gilt sowohl fir den
Gesamt- als auch fur den Mobilgehalt.
Interessant Profilverlauf in dem

untersten Profil, das in Abb. 20 dargestellt

ist der
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ist. Da der pH-Wert unterhalb des Oberbodens auf <4,5 absinkt, steigt der Mobilanteil sehr stark an. Im
Al- und IIBvt-Horizont liegt die relative Mobilitat bei etwa 80% und sinkt in den schwach sauren bzw. al-
kalischen Horizonten wieder deutlich auf unter 5% ab. Im Unterboden aus Kalksteinresidualtonen steigt
der Gesamtgehalt wieder stark an. Hier zeigt sich der Zusammenhang zwischen Ton- und Cadmium-
gehalt. In tonreichen tertiaren Schichten kénnen die geogenen Gehalte auf liber 0,5 mg Cdges/kg anstei-
gen.

Die Gefahrdungspotentiale von Cadmium liegen im Untersuchungsraum trotz der vergleichsweise hohen
Mobilitdt zu 73% im sehr geringen und zu 24% im geringen Bereich. Dies resultiert aus dem insgesamt
niedrigen Niveau an Gesamtgehalten und Eintragsmengen im Untersuchungsraum.

Bei den wenigen Boden in der dritten (2%) und sogar in der vierten (0,7%) Gefahrdungsklasse handelt
es sich um Standorte der Rheininseln bei Nackenheim. Trotz der hohen pH-bedingten Mobilanteile wer-
den die Bdden des Ober-Olmer Waldes infolge der niedrigen Gesamtgehalte als Boden mit geringem
und sehr geringem Gefahrdungspotential eingestuft.

4.2.4. Chrom

Die Chrom-(Cr-)Gehalte der untersuchten Boden entsprechen sowohl in ihrem substratabhé&ngigen Me-
dian als auch in den Perzentilen den Durchschnittswerten des Landes Rheinland-Pfalz. Eine besondere
regionale Belastungssituation kann nicht festgestellt werden, vielmehr liegen die Chromgehalte im
guasinaturlichen Konzentrationsbereich. Die Maximalgehalte liegen alle innerhalb der AusreiRergrenze,
d.h. besondere punktuelle Belastungen sind nicht zu beobachten.

Der Gesamtgehalt an Chrom (Crges) steht in einer auffalligen Abhangigkeit vom Tongehalt des Aus-
gangssubstrats der Bodenbildung. Wahrend der Gesamtgehalt in den Oberbdden der sandigen
Substrate im Mittel zwischen 17 und 23 mg/kg schwankt, enthalten die tonigen Oberb6éden zwischen 35
und 46 mg/kg. Die weitverbreiteten schluffig-lehmigen Bdden liegen mit 24 bis 32 mg/kg zwischen den
Extremen. Auch in den anthropogenen Substraten zeigt sich der maRgebliche Einfluss der Korngréf3en-
zusammensetzung. Die Gehalte stimmen mit denen natlrlicher Substrate, die eine vergleichbare Textur
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Abb. 21  Kdnigswasser-extrahierbarer (Gesamt-) Chrom im Oberboden
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Tab. 27 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbarer (Gesamt-) Chrom im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YS 115 0 2,1 13 18 23 35 465 38
pfl (Lp/(l);t) 9 0 7,2 17 18 26 37 43 27
sac 11 0 18,0 19 20 25 31 34 28
Asc 17 0 13,9 20 23 34 46 65 48
YU 50 0 14 24 28 37 51 61 56
lo; lou; lops 203 0 2,8 24 29 35 44 83 50
YL 162 0 12,1 23 30 36 48 91 53
Alc 34 0 13,6 24 31 45 56 67 67
pfl(lo/"m;"k; mk) 15 0 23,3 27 36 46 55 72 72
YT 8 0 37,0 40 43 55 64 64 64
Atc 14 0 27,0 38 46 49 51 55 55

Blatter 6015 Mainz, 6016 Gro3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(1):t) 4 0 7.2 12 17 21 25 25 25
YS 4 0 2,1 11 20 21 22 22 22
los; slo 4 0 13,7 17 23 27 29 29 29
YL 13 0 18,9 21 24 29 31 31 31
pfl(lo/~m;"k; mk) 4 0 23,3 25 26 29 31 31 31
lo; lou; lops 61 0 11,9 23 26 30 35 43 39
Ulc (lo/n,n,) 21 0 12,8 21 26 33 38 45 45
Alc 13 0 19,6 24 32 45 51 65 65
Tm; pfl (Io/Tm;Tm/lo) 7 0 23,6 30 35 37 41 42 42
Utc (Io/Tm;Tm/lo) 6 0 31,3 31 44 46 53 54 54

aufweisen, weitgehend Uberein. Bei &hnlicher Kérnung scheinen Auensedimente geringfligig hohere
Chromgehalte aufzuweisen als terrestrische Boden. Ob dies auf den Eintrag durch schwach belastete
Hochwasser zurlickgeht, ist nicht sicher. GABELMANN & MEUSER (1997) konnten keine Gehalts-
unterscheide zwischen den Uberflutungsgebieten der Bodenheimer Aue und den Kontrollflaichen
feststellen, wahrend MULLER & YAHYA (1992) in rezenten Uberschwemmungsgebieten des Rheins
meist leicht héhere Chromgehalte als in Referenzflachen fanden. Nutzungsabhéngige Unterschiede sind
nur ansatzweise zu erkennen (siehe unten).

Die hochsten Gesamtgehalte wurden nicht im Oberboden, sondern in tieferen Profilbereichen festge-
stellt. In Residualtonen und Tonmergeln steigt der Gesamtgehalt oft auf Uber 50 mg/kg an. Allerdings
wurde in keiner der untersuchten Proben mehr als 100 mg Crges/kg gefunden.
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Abb. 22  Anthropogene Chrom-Eintrage auf Lo3boden

Bei der Berechnung der anthropogenen
Chrom-Eintrage in L6Bbéden konnte auf-
grund mangelnder statistischer Sicherheit
nicht zwischen Nah- und Fernkontamina-
tionen unterschieden werden. Summarisch
ergaben sich Chrom-Eintrage bis maximal
15 mg/kg, statistisch signifikant sind Eintrége
ab 8 mg/kg (5%-Niveau).

Im Vergleich der ausgewahlten Nutzungs-
arten erreicht Ackerland sowohl im Mittel
(2 mg/kg) als auch im Maximum mit 13
mg/kg die hochsten Chrom-Eintrdge. Setzt
man die anthropogenen Eintrége in Bezie-
hung zu den geogenen Gesamtgehalte, ist
die GroRRenordnung der berechneten Belas-
tung auf den LoORstandorten insgesamt un-
bedenklich.

Die Mobilitdt des Chroms wird im Wesentlichen vom pH-Wert beeinflusst, wobei auch bei sehr tiefen pH-
Werten nur ein geringer Anteil des Gesamtgehaltes mobil ist. Infolge der hohen pH-Werte lagen selbst in
tonigen Substraten die Mobilanteile (Cro,) meist unterhalb der messtechnisch bedingten Bestimmungs-
grenze von 0,01 mg/kg. Aus diesem Grund wurde auf die tabellarische und graphische Darstellung ver-
zichtet. Lediglich in den sandigen und I63lehmhaltigen Bdden des Ober-Olmer Waldes konnten aufgrund
der tiefen pH-Werte Cr,o, Gehalte zwischen 0,03 und 0,06 mg/kg nachgewiesen werden. Dies entspricht
einem Mobilanteil von ca. 0,2% des Gesamtgehalts. Die sehr geringe Verfiigbarkeit des Chroms ent-
spricht den natirlichen Verhaltnissen und deckt sich mit der im Bodenbelastungskataster Rheinland-
Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) beschriebenen Situation.

,30

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

0,00: ‘

N= 127 74 116 132 366
<4 45 5-6 6-7 >7

pH-Klassen

Abb. 23 NH4NOs-extrahierbarer (mobiler) Chrom und
gegliedert in pH-Klassen

16

1,4+

1,2+

1,04

=

127 74 116 132 366
<4 45 56 67 >7

pH-Klassen

relative Mobilitat des Chroms im Oberboden;
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Tiefenfunktion von Chrom im Boden-

Obwohl Eintrdge durch den Mensch keine
entscheidende Rolle spielen, sind die
héchsten Gehalte in chromarmen Substra-
ten im Oberboden zu finden. Neben anthro-
pogenen Komponenten ist auch eine ge-
wisse biogene Anreicherung zu vermuten.
Innerhalb des Bodenbildungsbereichs wird
die vertikale Verteilung des Chroms im We-
sentlichen durch den Tongehalt bestimmt.
Konzentrationsspriinge sind nicht nur in
mehrschichtigen Profilen zu beobachten,
sondern werden in geringerem Ausmalf
auch durch die Bodenbildung verursacht.
Tonverlagerung (Lessivierung) fuhrt zur
Verarmung in den Al-Horizonten und einer
entsprechenden Cr-Anreicherung in den Bt-
Horizonten. Die Verlagerung erfolgt nicht in
geloster Form, sondern passiv durch Bin-
dung an Tonminerale.

Da der Mobilgehalt konzentrationsbedingt
meist nicht bestimmt werden konnte, kann
eine sichere Aussage zur vertikalen Vertei-
lung des mobilen Chroms nicht getroffen
werden. Analog zu den Ubrigen Metallen ist
der maf3gebliche Einfluss des pH-Werts zu
erwarten. Andeutungsweise kann dies im
unteren Profil in Abb. 24 beobachtet werden.

Die Gefahrdungspotentiale sind in den
Oberbdden des Untersuchungsraumes zu
87% sehr gering und zu 13% gering. Der
hohe Anteil der sehr geringen Gefahrdungs-
klasse resultiert aus der niedrigen Mobilitat
des Chroms.
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4.2.5. Kupfer

Von den durch Weinanbau genutzten Béden abgesehen liegen die Kupfer(Cu)-Gehalte meist auf quasi-
nattrlichem Niveau. Auf die Gesamtflache bezogen Uberwiegen im Oberboden mittlere Gesamtgehalte
(Cuges) von 20 bis 30 mg/kg. Der Kupfergehalt der Weinbergsbdden schwankt in einem weiten Bereich,
jedoch ist allgemein eine merkliche anthropogene Beeinflussung zu beobachten. Bis zu 20 kg/haxa
Kupfer kénnen durch den Einsatz Cu-haltiger Fungizide in die Béden gelangen (PRUER 1994). Kupfer
zahlt neben Blei und Cadmium fir Bakterien und Viren zu den toxischsten Schwermetallen, so dass
Fungizide und Pestizide zwischen 12 und 50 % Kupfer (KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) enthal-
ten kénnen. Der Einsatz dieser Spritzmittel wurde stark eingeschrankt, jedoch finden sich aufgrund der
Nutzungsdauer gerade in den Bdden alter Weinberge oft besonders hohe Kupfergehalte.

Tab. 28 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(I);t) 9 0 3,9 6 10 29 108 132 15
sac 11 0 7,1 11 15 18 62 81 18
YS 115 0 1,7 9 15 32 91 880 65
lo; lou; lops 203 0 4.6 15 19 25 41 399 40
Asc 17 0 9,6 15 20 27 41 64 41
YU 50 0 51 16 21 30 66 1.118 49
YL 162 0 7,3 16 22 39 75 318 64
Alc 34 0 8,6 17 24 52 68 100 100
pfl(lo/*m;" k; mk) 15 0 10,7 20 24 70 81 127 127
YT 8 0 20,0 24 27 28 34 36 28
Atc 14 0 20,0 25 31 36 47 49 49

Blatt 6015 Mainz; 6016 GroR-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(1);t) 4 0 3,9 4 7 9 10 10 10
los; slo 4 0 16,5 17 19 24 28 28 28
lo; lou; lops 61 0 12,2 19 21 25 32 112 33
pfl(lo/"m;"k;*mk) 4 0 22,6 23 24 26 27 27 27
Alc 13 0 16,5 22 25 52 66 78 78
YS 4 0 11,9 20 29 32 33 33 33
Ulc (lo/n,n,) 21 0 17,6 24 29 59 124 222 106
YL 13 0 18,7 22 30 48 91 91 76
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 23,8 30 36 69 137 145 69
Tm; pfl (Io/Tm;Tm/lo) 0 13,7 28 56 140 196 205 205

60 BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ



Geochemische Ubersichtskarte Rheinland-Pfalz 1:1000000

Gesamtgehalt von Kupfer im Boden
Tiefenstufe 0 - 30 cm
(Kdnigswasser-Extraktion)

Landesamt fir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz

Kupfer in mg/kg TB

. -
—
B >0
[ ] >2
] >ww
] o
B >0
B e
—
E Kaine Daten
Bearbeitet von: M. Hauenstein und M. Goldschmitt
Vorsorgewert (nach BBodSchV 1999) © Landesamt fiir Geologie und Bergbais
Bodenart Sand LehmiSehluff Ton Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
Digitale Kartographie: M. Goldschmitt
malkg T8 20 40 60 Radaktion: M. Hauenstein
Grundlage: Rasterdaten - D 1000; Bundesamt fir
0 20 20 % Kartographie und Geod&sie, Nr. 417/98
| mmmam = Stand: Februar 2015



KUPFER

AuRBer Uber diesen stark nutzungsbezogenen Weg gelangt Kupfer auch in nicht unerheblichem Mal
durch atmosphérische Immissionen oder z.B. als Verunreinigung von Klarschlamm und Phosphatdiinger
in die Boden.

Unabhangig von anthropogenen Eintragen findet eine Anreicherung im Oberboden in gewissem Maf3
auch in naturnahen Boden statt. Dies ist eine Folge biogener Anreicherung und starker Bindung an die
organische Substanz (siehe unten).

Trotz der anthropogenen Uberpragung ist auch bei Kupfer die deutliche Abhéngigkeit des Gesamt-
gehaltes vom Tongehalt erkennbar. Die niedrigsten Konzentrationen sind in den Oberb&den zu finden,
die in den sandigen I6Rlehmhaltigen periglazialen Lagen entwickelt sind. Mit durchschnittlich 7 mg
Cuges/kg enthalten sie deutlich weniger Kupfer als die Flugsande (15 mg/kg) und die Sandlésse
(19 mg/kg). In den L6Rbdden ist gegenliber dem Datensatz des Landes im Mittel etwas mehr Kupfer zu
finden, wobei die Werte allerdings geringer streuen. Im Untersuchungsgebiet liegt der mittlere Kupferge-
halt der Rebflachen auf LR bei 81 mg Cuges/kg (Rheinland-Pfalz: 67 mg/kg), wahrend bei anderen Nut-
zungen im Durchschnitt 21 mg Cuges/kg (Rheinland-Pfalz: 18 mg/kg) nicht tiberschritten werden. Da die
I6Rreichen Solumsedimente Uberdurchschnittlich durch den Weinanbau genutzt werden, liegt der Median
um etwa 40% uber dem der L6Rbodden. Die Gehalte in diesem Substrat streuen nutzungsbedingt in ei-
nem weiten Bereich. Am Ful3 des Laubenheimer Hanges wurde mit 222 mg/kg der hdochste Gesamtge-
halt im Oberboden festgestellt. Da an diesem Standort auch der mit Abstand hochste DDT-Gehalt ge-
messen wurde, liegt die Vermutung nahe, dass der extrem hohe Kupfergehalt auf die weinbauliche Nut-
zung der Umgebung zuriickzufihren ist. Die durch diese Sonderkultur verursachte Kupferbelastung
wurde auch in anderen regionalen Untersuchungen beschrieben (GABRIEL 1984, HELBIG 1984,
KAUDER 1986, LEOFF 1989, WEIERS 1988).

Unabhangig vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung enthalten die Weinbergsbéden entlang der Linie
Laubenheim-Harxheim die mit Abstand héchsten Gesamtgehalte. Aus welchem Grund die Rebflachen in
anderen Bereichen des Untersuchungsraums geringer belastet sind, ist nicht erklarbar.
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Abb. 25 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden
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Abb. 26 Anthropogene Kupfereintrage in LoRBbdden

Die Berechnung der anthropogenen Kupfereintrdge auf LoRbdden weist Nahkontaminationen bis zu
94 mg Cu/kg aus. Statistisch signifikant (5%-Niveau) sind die berechneten Nahkontaminationen ab
5 mg/kg auf L6R und ab 8 mg/kg auf SandI6R3. Die Fernkontaminationen bewegen sich zwischen 0 und
10 mg Cu/kg und sollen wegen ihrer geringen statistischen Sicherheit nicht nédher ausgewertet werden.
Markant sind die hohen Nahkontaminationen auf Weinbergsbdden (Abb. 26). Zwei Weinbergsstandorte
(Ortsrand Nackenheim, nordostl. Gau-Bischofsheim) fallen mit einem breiten Schwermetall-Eintrags-
spektrum deutlich heraus (vgl. Kartenanlage Nahkontaminationen). Sie sind vermutlich die Folge von
Einflissen, die nicht mit der heutigen Reblandnutzung in Verbindung stehen. Streuobst rangiert bei den
Nahkontaminationen an zweiter Stelle, gefolgt von Brache plus Griinland und zuletzt Ackerland. Die
Ackerbtdden weisen jedoch mit ihren Ausreil3ern und Extremwerten ebenfalls Nahkontaminationen von
10 bis 20 mg Cu/kg auf.

In tonreichen Boden schwankt der Kupfergehalt besonders stark. Da gleichzeitig die Fallzahl ungunstig
ist, lassen sich Hintergrundwerte nur schwer definieren. Die groRRe Spannweite der Gehalte ist auch bei
diesen Substraten eine Folge des Weinanbaus und wird nachgeordnet durch wechselnde LoRanteile
verursacht. In tonigen und damit primar kupferreichen Bdden bewirkt die Beimengung aolischer Sub-
strate wie LOR die lithogene Senkung des Kupfergehaltes. In ,reinen” tonigen tertiaren Sedimenten tiefer
Profilbereiche sind Konzentrationen zwischen 20-40 mg Cuges/kg typisch.

In der Uberschwemmungsaue des Rheins liegen die Bodenwerte mit 30 bis 70 mg Cuges/kg meist deut-
lich Uber denen des eingedeichten Bereichs der Bodenheimer Aue. Vor allem die Auenbdden der
Rheininseln bei Nackenheim sind iiberdurchschnittlich belastet. AuRerhalb des Uberflutungsbereichs
enthalten die Auensedimente des Rheins fast immer weniger als 25 mg Cuges/kg. Die Untersuchung von
GABELMANN & MEUSER (1997) ergab fiir das Uberflutungsgebiet zwischen Laubenheim und Nacken-
heim einen mittleren Gehalt von 30 mg Cug.s/kg. Damit lagen die Werte um Faktor 1,2 hoher als im nicht
Uberfluteten Kontrollgebiet. Auch in der weiteren Umgebung wurden erhéhte Kupfergehalte in den rezent
Uberfluteten Bereichen des Rheins beobachtet, so z.B. bei Bingen-Gaulsheim (MULLER & YAHYA 1992)
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Tab. 29 Statistische Kennwerte: NH,;NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
lo; lou; lops 167 0 0,008 0,045 0,083 0,146 0,350 2,330 0,280
pfl(lo/~"m;~k;"mk) 15 0 0,033 0,060 0,089 0,323 0,442 0,813 0,442
pfl (Lp/(1);t) 7 1| <0,005] 0,061 0,262 0,367 0,471 0,493 0,493
Alc 31 0 0,045 0,116 0,163 0,506 0,884 1,518 0,927
Atc 14 0 0,081 0,140 0,222 0,505 0,817 1,227 0,771
sac 10 0 0,040 0,200 0,234 0,437 1,542 1,623 0,437
Asc 17 0 0,125 0,247 0,328 0,481 0,631 0,665 0,665

Blatt 6015 Mainz; 6016 GroR-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl(lo/m; k;mk) 4 0| 0,045 0,058 0,084 0,152 0,208 0,208 0,208
Utc (Ilo/Tm;Tm/lo) 6 0| 0,033 0,038 0,089 0,200, 0,432 0,458 0,200
lo; lou; lops 61 0| 0,010/ 0,046/ 0,091 0,175 0,288 0,614 0,319
Alc 13 0| 0,045 0,096 0,111 0,375 0,504/ 0,660 0,660
YL 13 0| 0,045 0,071 0,116 0,214/ 0,377 0,688 0,299
pfl (Lp/(1);t) 4 1| <0,005( <0,005( 0,120 0,241 0,319 0,319 0,319
YS 4 0| 0,109 0,129 0,152 0,168 0,182 0,182 0,182
Tm; pfl (lo/Tm;Tm/lo) 7 0| 0,023 0,065/ 0,161 0,524 0,920 1,009 1,009
Ulc (lo/n,n,) 21 0| 0,043 0,074 0,196 0,472 1,137 1,951 1,006
los; slo 4 0| 0,056 0,139 0,311 0,440 0,481| 0,481 0,481

und bei Ingelheim (HAUENSTEIN & BOR 1996). Obwohl im Einzugsgebiet der Selz grofRraumig
Weinanbau betrieben wird, liegt der Mittelwert in den Auenbtden der Selz etwas unter dem des Rheins.
Auch in den Bdden der anthropogenen Substrate liegen die Kupfergehalte in der Regel um etwa 40%
Uber denen anderer Landesgebiete. Hinsichtlich des Mittelwertes unterscheiden sich dabei die lehmigen
und sandigen Oberbéden kaum. Allerdings ist diese Aussage aufgrund der geringen Fallzahl statistisch
sehr unsicher. Innerhalb des Stadtgebietes Mainz wechseln kleinrdumig geringfligig und mit bis zu
91 mg Cuges/kg deutlich belastete Standorte. Uber die Ursachen der punktuell hohen Gehalte kann nur
spekuliert werden, jedoch sind sie nicht in der geogenen Situation oder in erheblichen atmosphérischen
Immissionen zu suchen.

Die absoluten Gehalte an NH;NOz-extrahierbarem Kupfer (Cune,) Steigen im Gegensatz zu den anderen
untersuchten Spurenelementen mit dem pH-Wert an (siehe Abb. 28). Dies liegt einerseits im amphote-
ren Chemismus des Kupfers, andererseits in der Tatsache begriindet, dass die untersuchten Substrate
mit dem hdchsten Kupfer-Gesamtgehalt auch die hochsten pH-Werte aufweisen. Am niedrigsten ist der
prozentuale Anteil am Gesamtgehalt (relative Mobilitat) im pH-Bereich zwischen 5 und 6 und steigt
sowohl zum sauren als auch zum alkalischen Bereich an. Ein solches amphoteres Verhalten wird auch
in der Literatur beschrieben (z.B. HORNBURG 1991, PRUER 1994, HAUENSTEIN & BOR 1996). Die
ermittelten Mediane stehen in sehr gutem Einklang mit dem Regressionsmodell von PRUER (1994).
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Abb. 27 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilitat des Kupfers im Oberboden

Die mittleren Mobilgehalte schwanken im Untersuchungsgebiet substratabhangig zwischen 0,08 und
0,31 mg Cunep/kg. Bezogen auf die Gesamtflache tiberwiegen in den Béden Konzentrationen von 0,1 bis
0,2 Cunop/kg. Die héchsten Mobilgehalte sind nicht wie bei den anderen Spurenelementen in den sauren
Bbdden des Ober-Olmer Waldes zu finden, sondern unabhangig vom Ausgangsmaterial der Boden-
bildung in den Weinbergsbéden. Dort kbnnen die Gehalte auf maximal 1,9 mg/kg ansteigen. Damit lie-
gen die Hochstwerte an NH,;NOs-extrahierbarem Kupfer nur gering unter dem Prufwert fir das Pflan-
zenwachstum der VwV Anorganische Schadstoffe (1993) von 2,4 mg/kg. Diese hohen Mobilgehalte ste-

hen in direkter Beziehung zum Gesamtgehalt.

In den L6Rboden, die nicht durch den Weinbau genutzt werden, liegen die Mobilgehalte im Oberboden
durchschnittlich bei 0,09 mg/kg, wahrend sie in den entsprechenden Weinbergsbtden auf einen mittle-
ren Gehalt von 0,45 mg/kg ansteigen. Auch in Sonderkulturbdden aus SW-Deutschland wurden in der
Regel >0,5mg/kg NH,NOs-extrahierbares Kupfer gefunden (PRUER 1994). Unabhangig von der
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Abb. 28 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilitat des Kupfers
gegliedert in pH-Klassen
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Nutzung entspricht dies einer relativen Mo-
bilitat von etwa 0,4% des Gesamtgehaltes.
Trotz der sehr geringen Gesamtgehalte sind
in den sandigen I6Rlehmhaltigen Béden des
Ober-Olmer-Wald mittlere Mobilgehalte von
0,16 mg/kg zu finden. Dies bedeutet, dass
aufgrund des niedrigen pH-Wertes 1,3-3%
des Gesamtgehaltes in mobiler Form vorlie-
gen.

Neben der Bodenreaktion beeinflusst auch
die Korngréf3enzusammensetzung die Mobi-
litat des Kupfers. Bei pH-Werten >7 liegt die
relative Mobilitat in sandigen Boden bei etwa
1,5% und sinkt in schluffig-lehmigen Bdden
auf ca. 0,5% bzw. in tonigen Bdden auf un-
ter 0,3% (siehe Abb. 27). Vermutlich erhéht
das niedrige Redoxpotential in grundwas-
serbeeinflussten Boden ebenfalls die Mobi-
litat.

In homogenen Substraten, in denen keine
pedogenetischen Verlagerungsvorgange
stattgefunden haben, sind die hochsten
Gehalte allgemein im Oberboden zu finden,
die mit der Tiefe rasch abnehmen. Ahnlich
den Schwermetallen Nickel, Chrom oder
Zink wird Kupfer bei der Lessivierung passiv
mit den Tonmineralen vertikal verlagert. In
gering belasteten Bdden kénnen Bt- oder
Bb-Horizonte daher mehr Cu enthalten als
die Oberbdden (BAUER & BOR 1996, BOR
1984, HINDEL & FLEIGE 1991).

Auch bei hohen anthropogenen Gehalten im
Oberboden scheint eine vertikale Verlage-
rung des Kupfers in den L6RBbéden kaum
stattzufinden. Im Gegensatz zu den Ober-
bdden sind nutzungsbedingte Unterschiede
nicht festzustellen. In den Unterbéden der
Losse liegt der Gehalt bei etwa 12 mg
Cuges/kg.

2 4 6 8 10 -=B-- Fe203 [Gew. %]
} I } I } I I —&— Cu (KW) [mg/kg]
0 5 10 15 20 25 —@— Cu (NH4NO3)
[100pg/kg]
Abb. 29 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungs-
bereich
66 BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ



Nickel [mg/kg TB]

NICKEL

Ein starker vertikaler Anstieg der Kupferkonzentration findet meist beim Wechsel zu tonigen Schichten
statt. Die Ursachen liegen im unterschiedlichen naturlichen Grundgehalt.

Bei den Gefahrdungspotentialen fallt, wie bereits diskutiert, die Anh&ufung mittlerer und hoher Geféhr-
dungsklassen in den Weinbergsbéden zwischen Laubenheim und Harxheim auf. Gehalte tber 1 mg
Cumon’kg kombiniert mit Gesamtgehalten lber 150 mg Cug/kg fallen bei den vorherrschenden pH-
Werten in den hohen Gefahrdungsbereich. Im Weiteren reichen die Gefahrdungspotentiale bei den Bo-
den der Rheininseln bei Nackenheim sowie im Auenbereich der Selz bei Nieder-Olm in den mittleren
Gefahrdungsbereich. Durch Auswaschung und Erosion kann Kupfer auch hangabwarts tber die Reb-
flachen hinaus in angrenzende Bdden gelangen.

4.2.6. Nickel

Nickel (Ni) ist das Schwermetall, das neben Chrom die ausgepragteste Abhéngigkeit zum Tongehalt
aufweist. Wahrend in sandigen Bdden der Gesamtgehalt (Nigs) meist unter 20 mg/kg liegt, steigt der
Mittelwert in den Oberbtden der tonigen Substrate auf Gber 50 mg/kg an.

Im Untersuchungsraum befinden sich die mittleren Nickel(Ni-) Gehalte meist geringfuigig Uber dem Lan-
desdurchschnitt und zeigen eine auffallende rdumliche Verteilung. Von Nordwesten, dem Verbreitungs-
gebiet der sandigen bzw. sandig-lehmigen Substrate, nehmen die Gehalte nach Suden bzw. Siidosten
deutlich zu. Die Tendenz ist auch innerhalb der Gruppe der Lésse und |6Rreichen Solumsedimente zu
beobachten. Dies ist nicht Ausdruck einer anthropogenen Belastung, sondern hat natirliche (geogene)
Ursachen. Im sudlichen Bearbeitungsgebiet besitzen tertiare Tone bzw. tonreiche periglaziale Lagen
einen Uberdurchschnittlichen Flachenanteil. Die hochsten Gesamtgehalte sind daher in den Bdden im
Gebiet um Ober-Olm und Klein-Winternheim sowie sudlich von Harxheim zu finden. Mit 54 bis 58 mg
Niges’/kg Uberschreiten die mittleren Gehalte in mehr als 50% der Béden aus tonigen Substraten den
Grenzwert der Klarschlammverordnung (AbfKlarv 1992). Dass auch die Losse bzw. |6Rreichen Sub-
strate in diesem Areal leicht Uberdurchschnittliche Gesamtgehalte aufweisen, ist auf eine Lokall6l3kom-
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Rheinland-Pfalz Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Abb. 30 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden
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Tab. 30 Statistische Kennwerte: Kénigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
sac 11 0 6,8 8 10 13 18 21 15
YS 115 0 1,9 8 14 24 35 162 40
Asc 17 0 2,7 15 16 25 32 35 35
pfl (Lp/(1);t) 9 0 55 11 23 28 44 50 50
YU 50 0 14,3 21 26 31 41 50 45
lo; lou; lops 203 0 5,2 21 27 31 37 60 45
Alc 34 0 12,6 23 27 34 40 49 49
YL 162 0 5,0 21 28 38 45 56 56
pfl(lo/~m; k;"mk) 15 0 19,0 29 31 48 60 63 63
YT 8 0 29,0 31 36 39 51 56 39
Atc 14 0 28,0 36 42 49 54 54 54

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grol3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(I);t) 4 0 10,4 11 12 19 26 26 26
los; slo 4 0 21,9 22 25 27 28 28 28
YS 4 0 18,6 23 27 29 30 30 30
YL 13 0 19,3 24 28 35 43 51 41
lo; lou; lops 61 0 22,1 28 30 31 34 42 35
Ulc (lo/n,n,) 21 0 23,8 32 33 38 44 53 42
Alc 13 0 24,7 28 35 40 47 49 49
pfl(lo/m;~k;*mk) 4 0 30,5 33 39 47 50 50 50
Tm; pfl (Io/Tm;Tm/lo) 7 0 29,8 32 54 60 67 69 69
Utc (Io/Tm;Tm/lo) 6 0 37,6 53 58 65 72 73 73

ponente, die aus den tonigen Sedimenten stammt, zurlckzufiihren. Gegen eine (anthropogene)
Sekundarbelastung spricht die fehlende oberflichennahe Anreicherung des Nickels. Es ist vielmehr
weitgehend homogen in den jeweiligen geologischen Schichten verteilt (siehe unten).

Da die Auenablagerungen der Selz u.a. aus tonigen Sedimenten des Tertidrs bestehen, enthalten sie mit
bis zu 50 mg/kg merklich mehr Nickel als die Auenbtden des Rheins. Zwischen den Bdden des rezenten
Uberflutungsraums des Rheins und denen der eingedeichten Aue bestehen keine signifikanten Unter-
schiede beziiglich ihres Nickelgehaltes.

Durch atmosphérische Immissionen und Eintrag durch Uberschwemmungen werden die Nickelgehalte
der untersuchten Boéden offensichtlich nur untergeordnet beeinflusst.
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NICKEL

Bei der Berechnung der anthropogenen Ein-
Gesamikontamination trage in LoRboden konnten fiir Nickel, analog
zu Chrom, Nah- und Fernkontaminationen
10 —_—r nicht getrennt werden. Summarisch ergaben
7 sich anthropogene Eintrége von bis zu 10mg
Ni/kg. Die Grenze fiir statistisch abgesicherte
Anreicherungen liegt bei 8 mg/kg Ni (5%-

12

E " T Niveau). Folglich gibt es kaum signifikante
< B . . .
2, * Nickel-Anreicherungen in den untersuchten
2 LoRboden und die GréRenordnung der Anrei-
Z o0 i — - . . " .
= : : ; cherungen ist klein gegentiber der Unsicher-
Ackerland Streuobst Weinbau  Brache + Griinland

heit bei der Festlegung der Orientierungswerte

zur Abgrenzung geogener Nickelgehalte.
Abb.31  Anthropogene Nickel-Eintrage in L6Rbdden

Tab. 31 Statistische Kennwerte: NH4;NOz-extrahierbares (mobiles) Nickel im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl(lo/~m; k;"mk) 15 5/ <0,01] <0,01 0,02 0,05 0,07 0,11 0,11
sac 10 4| <0,01| <0,01 0,03 0,07 0,21 0,34 0,34
Alc 31 11 <0,01 <0,01 0,03 0,25 0,44 2,33 2,33
lo; lou; lops 167 58| <0,01f <0,01 0,03 0,29 0,52 4,49 1,88
Asc 17 1 <0,01 0,07 0,15 0,57 1,06 2,44 1,06
pfl (Lp/(1);t) 7 0 0,07 0,08 0,26 0,39 0,84 0,95 0,40
Atc 14 0 0,09 0,17 0,30 0,71 0,97 1,72 0,88

Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl(lo/~m; k; mk) 4 2 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
YL 13 11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03 <0,01
YS 4 3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,02
los; slo 4 1 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Alc 13 7 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Ulc (lo/n,n,) 21 10 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Tm; pfl (Ilo/Tm;Tm/lo) 7 3 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 2 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04
lo; lou; lops 61 26 <0,01 <0,01 0,02 0,03 0,04 0,29 0,29
pfl (Lp/(1);t) 4 0 0,07 0,17 0,30 0,64 0,95 0,95 0,95

Aufgrund der hohen pH-Werte in den Béden des Untersuchungsgebietes liegt in den meisten Fallen nur
ein geringer Teil des Nickels in leicht mobilisierbarer Form vor (Nine,). Der Anteil ist so gering, dass,
ahnlich wie bei Chrom, die Bestimmungsgrenze des zur Verfigung stehenden Messgerates von
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Ammoniumnitrat-Extraktion 0,01 mg Ni/kg haufig unterschritten wurde.
281 Gehalte tber 0,04 mg/kg stellen im Unter-
suchungsgebiet die Ausnahme dar. Dies be-
deutet, dass in der Regel weniger als 0,5%
1,55 des Gesamtgehalts leicht mobilisierbar ist.
] Gegeniiber Chrom steigt allerdings der Mobil-
104 gehalt in erheblich starkerem Umfang an und

erreicht bei einer Bodenreaktion <4 Anteile
von >10% am Gesamtgehalt.
— Q —_— In den Oberbéden der periglazialen Lagen aus

sac w Uk [0 Az —— tertidren Sanden und L6Blehm im Gebiet des
e oot re et eI Ober-Olmer Waldes wurden infolge der nied-

Abb. 32 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel im figen pH-Werte die hochsten Niyo,-Gehalte

Oberboden mit bis zu 1 mg/kg festgestellt. Der Mobilanteil
erreichte dort fast 4% des Gesamtgehalts.
Neben dem pH-Wert scheinen auch weitere
Faktoren die Mobilitdt nachgeordnet zu beeinflussen. In stark vernassten Horizonten liegt ein hoherer
Anteil in leicht mobilisierbaren Bindungsformen vor, was vermutlich auf ein niedriges Redoxpotential
zurickzufuihren ist. Bei vergleichbarem pH-Wert und Bodentextur enthalten Auensedimente etwas
hohere Mobilgehalte. Die groRere Schwankungsbreite ist bei diesen Substraten auf den unter-
schiedlichen Grundwassereinfluss zuriickzufihren. Dies wurde auch im Bodenbelastungskataster
Rheinland-Pfalz beobachtet (HAUENSTEIN & BOR 1996). Ferner wird der Mobilanteil geringfligig durch
die KorngroRenzusammensetzung beeinflusst. In sandigen Bdden steigt der prozentuale Anteil am
Gesamtgehalt gegentber Béden mit hdherem Feinanteil minimal an.
Die insgesamt geringe Verflgbarkeit des Nickels in den untersuchten Béden entspricht dem nattrlichen
Verhalten dieses Schwermetalls. Die Daten stimmen mit den Erkenntnissen des Bodenbelastungs-
katasters Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) Uberein.
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Abb. 33 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Nickel und relative Mobilitdt des Nickels im Oberboden;
gegliedert in pH-Klassen

BODENZUSTANDSBERICHT MAINZ 71



NICKEL

Rigosol-Bénderbraunerde aus Flugsand

3

—3— pH-Wert

4 5 6 7
| | | |

T I T I T I T I T
2 4 6 8

---8--- Ton [Gew. %]
~~~~~ 9 C - org. [Gew. %)

=
S

— 0

— 20

— 30

| ; I— 50 Tiefe [cm]
/
i
{
/
p /
o o
] — 100
olo 04 08 12 16 2o B Fe203[Gew. %)
. | , | , | , | ,
T I T I T I T I T —&— Ni (KW) [mg/kg]
0 3 6 9 12

Tschernosem aus L6R

15 —@— Ni (NH4NO3)
[nglkg]

—3— pH-Wert

5
|
I T

— o
~

4
l I 1
I
5

10 15 20

===~ Ton [Gew. %]
..... O C-org. [Gew. %]

— 30

— 50

Tiefe [cm]

— 120
--@-- Fe203 [Gew. %]

0 10 20 30

—&— Ni (KW) [mg/kg]

40 —@— Ni (NH4NO3)
[nglkg]

pseudovergleyte Parabraunerde aus periglazialen Lagen
(LoRlehm, Kalkstein-Residualton), Uber Kalkstein-Residualton

8 —s— pH-Wert

Ah

Al |6

1BVt I

---G--- Ton [Gew. %]

0 . @ C-org. [Gew. %]

—0
— 5

— 35

I 45

o Tiefe [cm]
_ — 60
ey <
| — 100
, . 6 8 1 --[3-- Fe203 [Gew. %]
) | \ | ! | ) | I
' | } i | T } T T —&— Ni (KW) [mg/kg]
0 24 48 72 %

bereich

120 —@— Ni (NH4NO3)

[100ug/kg]

Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungs-

Nickel ist das einzige der untersuchten
Schwermetalle, bei dem meist keine Anrei-
cherung im Oberboden feststellbar ist. In-
nerhalb einer Schicht ist die vertikale Ver-
teilung des Nickels einférmig (siehe
Abb. 34). Im Bodenbildungsbereich der
Flugsande liegt der Nickelgehalt relativ ein-
heitlich bei 10 mg Nigs/kg, wéhrend die
Nickelkonzentration in den tonreicheren
L6Rboden in allen Horizonten geringfugig
um 30 mg/kg schwankt. Lediglich in Para-
braunerden kann der Nickelgehalt im Ton-
anreicherungshorizont (Bt-Horizont) leicht
ansteigen. Der vertikale Transport erfolgt
dann Uberwiegend passiv mit dem Ton.
Folgen in der Tiefe tonreiche Schichten,
steigt der Nickelgehalt stark an. In Residual-
tonen wurden bis zu 200 mg Nigs/kg ge-
messen. In reinen Tonmergeln steigt der
Nickelgehalt hingegen selten Uber 70 mg
Niges/kQ.

Sofern Nine, Nachgewiesen werden konnte,
zeigte sich auch hier, dass die Konzentra-
tion im Wesentlichen von der Bodenreaktion
und nicht vom Gesamtgehalt bestimmt wird.

Die Gefahrdungspotentiale von Nickel liegen
in den Oberbdden des Untersuchungsge-
bietes zu 93% im sehr geringen und zu 6%
im geringen Gefahrdungsbereich. Nickel hat
damit einen sehr hohen Anteil an Proben
der untersten Gefahrdungsklasse. Dies
entspricht den niedrigen berechneten
anthropogenen Anreicherungsmengen bei
den Lo6Rbdden. Lediglich ein Standort im
Ober-Olmer Wald weist aufgrund der niedri-
gen pH-Werte ein mittleres Geféahrdungs-
potential fir Nickel aus.
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4.2.7. Quecksilber

Die in den Oberbéden gefundenen Quecksilber (Hg-) Gehalte decken sich mit den Daten, die im Boden-
belastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) ermittelt wurden und sind somit tber-
wiegend als typisch ubiquitare Hintergrundwerte einzustufen. Neben der starken Bindung an die organi-
sche Substanz fihrt der hohe anthropogene Anteil an atmospharischem Quecksilber zur starken An-
reicherung dieses Schadstoffes im Oberboden. Daher lbersteigen die Gehalte in den obersten Hori-
zonten in der Regel die der tiefen Profilabschnitte um ein Mehrfaches. Durch den Uberproportionalen
anthropogenen Anteil werden die geogenen Unterschiede im Oberboden tberlagert und die schwache
Abhangigkeit vom Tongehalt und dem Gehalt an organischer Substanz ist nur undeutlich erkennbar.
Dass atmosphéarische Ferneintrdge auch im Untersuchungsgebiet eine Rolle spielen, zeigen die erhdh-
ten Gehalte in den organischen Auflagen des Ober-Olmer Waldes, die bis auf 1,54 mg/kg ansteigen.
Kein anderes Schwermetall ist in den organischen Horizonten des Untersuchungsgebietes

Tab. 32 Statistische Kennwerte: Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkiirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl [ Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert

<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
YT 8 0 0,06 0,07 0,08 0,11 0,29 0,36 0,12
YU 50 0 0,03 0,08 0,10 0,17 0,45 1,04 0,21
Asc 17 0 0,06 0,09 0,11 0,25 0,38 0,50 0,38
pfl (Lp/(I);t) 9 0 0,05 0,07 0,12 0,14 0,19 0,21 0,21
lo; lou; lops 203 0 0,02 0,09 0,13 0,19 0,27 5,00 0,33
pfl(lo/~"m;"k; mk) 15 0 0,05 0,10 0,14 0,21 0,27 0,68 0,27
sac 11 0 0,03 0,06 0,14 0,24 0,31 0,41 0,41
YL 162 0 0,03 0,09 0,14 0,25 0,51 2,40 0,48
YS 115 1 <0,01 0,09 0,14 0,26 0,75 17,30 0,50
Alc 34 0 0,03 0,11 0,15 0,29 0,89 2,00 0,52
Atc 14 0 0,05 0,14 0,19 0,62 1,20 1,31 1,31

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grof3-Gerau

Substrat Anzahl [ Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl(lo/"m;~k; mk) 4 0 0,05 0,07 0,10 0,13 0,14 0,14 0,14
pfl (Lp/(1);t) 0 0,10 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Tm; pfl (Io/Tm;Tm/lo) 7 0 0,07 0,09 0,13 0,33 0,33 0,33 0,33
lo; lou; lops 61 0 0,02 0,09 0,13 0,25 0,37 0,63 0,44
Alc 13 0 0,07 0,12 0,14 0,38 0,77 1,02 0,71
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 0,06 0,09 0,17 0,27 0,73 0,78 0,27
Ulc (lo/n,n,) 21 0 0,08 0,12 0,19 0,31 0,60 1,00 0,55
YL 13 0 0,06 0,14 0,21 0,42 0,66 0,95 0,58
YS 4 0 0,04 0,11 0,24 0,30 0,32 0,32 0,32
los; slo 4 0 0,15 0,18 0,26 0,46 0,60 0,60 0,60
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gegentber dem Mineralboden so stark angereichert wie Quecksilber.

Besonders im stidwestlichen Quadranten des Untersuchungsgebietes und im eingedeichten Bereich der
Rheinaue ist die Belastung substratbezogen leicht unterdurchschnittlich. In diesen Gebieten liegen die
Gesamtgehalte (Hgges) selten tber 0,15 mg/kg. Gehalte tiber 0,4 bis 0,5 mg Hgges/kg zeigen in der Regel
besondere punktuelle oder lokale Belastungen an.

Konigswasser-Extraktion Konigswasser-Extraktion
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Abb. 35 Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden

Westlich der Innenstadt ist im Gebiet von Mainz-Zahlbach und der naheren Umgebung substrat- und
nutzungsunabhangig eine Haufung Uberdurchschnittlicher Gesamtgehalte festzustellen. In etwas gerin-
gerem Ausmald wurde dies auch beim Cadmium beobachtet (siehe 4.2.3.). Sie liegen in diesem Gebiet
zwar meist unterhalb von 1 mg/kg, jedoch wird das substratabhéngige 90. Perzentil oft deutlich Uber-
schritten. Die Hochstgehalte wurden nicht grundsatzlich im obersten Mineralbodenhorizont, sondern
teilweise erst im darunterliegenden Horizont gemessen. Dies deutet auf eine ehemalige, heute nicht
mehr existierende Schadstoffquelle hin. In einem LO6Rprofil ca. 500 m siddstlich des Draisberg-Hofes
stieg der Gesamtgehalt von 1,3 mg/kg im Oberboden auf 3,8 mg/kg im folgenden Horizont. Méglicher-
weise gehen diese Belastungen u.a. auf die historische militarische Beanspruchung der Umgebung von
Mainz zurlick. Im Bereich der heutigen Universitat befand sich eine Flakkaserne und in der weiteren
Umgebung Exerziergelande mit Schie3standen (Mainzer Sand). Knallquecksilber (Hg(ll)-fulminat,
Hg(ONC,)) wurde als Initialexplosivstoff (Zundhitchen) verwendet (PREUR & HAAS 1987). Da das
Verbreitungsgebiet der Sandldsse in diesem Raum liegt und die Fallzahl nur sehr gering ist, kbnnen aus
den statistischen Zahlen keine allgemeinen Hintergrundwerte abgeleitet werden.

Im Uberschwemmungsbereich des Rheins wurden in den Auenboden ebenfalls erhéhte Quecksilber-
Gehalte festgestellt. Wahrend im eingedeichten Bereich der Mittelwert von 0,14 mg Hgges/kg meist un-
terschritten wurde, schwanken die Gesamtgehalte im Uberflutungsbereich zwischen 0,5 und 1 mg/kg.
Eine mogliche Quelle sind (waren) Abwéasser der Chloralkaliindustrie, die Quecksilber zur Amalgamie-
rung bei der NaCl-Elektrolyse in groBem Umfang einsetzt. Da die Quecksilbergehalte des Rheins
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seit 1979 stark ricklaufig sind (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1997) und die
hdchsten Konzentrationen nicht immer im obersten Mineralbodenhorizont zu finden sind, scheinen die
rezenten Eintrége in die Béden zu sinken.

Leicht erhohte Gesamtgehalte sind auch in den Weinbergen zwischen Laubenheim und Harxheim zu
verzeichnen. Die Verteilung deckt sich weitgehend mit den sehr hohen Kupfergehalten (siehe 4.2.5.).
Eine mdgliche Schadstoffquelle sind Hg-haltige Fungizide (z.B. Phenylquecksilber-Verbindungen), die
bis 1982 ausgebracht werden durften. Ferner kann Quecksilber auch durch Holzstangen, die mit Queck-
silberchlorid impragniert wurden, in die Boden von Sonderkulturen gelangen. Uber die Ursache kann
aber nur spekuliert werden, da die gleichen potentiellen Quellen auch in den Weinbergsbéden entlang
der Selz bestehen, Uberschreitungen des Mittelwerts dort jedoch nicht festgestellt wurden.

Die Berechnung der anthropogenen Quecksilber-Eintrage in L6Rbdden weist Nahkontaminationen bis zu
0,57 mg Hg/kg aus. Statistisch signifikant sind die Nahkontaminationen ab 0,1 mg Hg/kg (5%-Niveau).
Die Fernkontaminationen sind in den Béden aus L6 gegeniuber den Nahkontaminationen gering. Nach
den Uberlegungen erhohter ubiquitarer Quecksilber-Beeinflussung (vgl. BAUER et al., in: HAUEN-
STEIN & BOR 1996) waren hohere Fernkontaminationsanteile zu erwarten.

Im Nutzungsvergleich ergibt sich eine Zunahme der mittleren Nahkontaminationen von Ackerland Uber
die Sonderkulturen zu den Brache- und Grinlandflachen. Die gegeniiber Ackerland erhéhten Nahbelas-
tungen beruhen nicht nur auf nutzungsspezifischen Eintragen, sondern vermutlich auch auf dem seltene-
ren Pfligen der Béden, wodurch sich Quecksilber starker oberflachennah anreichert und nicht mit gerin-
ger belasteter Bodensubstanz vermischt wird.

Fernkontamination Nahkontamination

*

o o
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2 2
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N= 54 7 5 8 N= 54 7 6 8
Ackerland Streuobst Weinbau  Brache + Griinland Ackerland Streuobst Weinbau Brache + Griinland

Abb. 36 Anthropogene Quecksilbereintrage in L6Rbdden
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Tab. 33 Statistische Kennwerte: NH,NOs-extrahierbares (mobiles) Quecksilber im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grol3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl(lo/"m;~k; mk) 4 0[ 0,00044| 0,00045( 0,00055| 0,00112| 0,00160( 0,00160 0,00160
Tm; pfl (lo/Tm;Tm/lo) 7 0| 0,00022( 0,00036( 0,00057| 0,00140| 0,00179| 0,00188 0,00188
YS 4 0| 0,00048| 0,00050( 0,00062| 0,00076| 0,00080( 0,00080 0,00080
Alc 13 0| 0,00014| 0,00057( 0,00071| 0,00121| 0,00152| 0,00199 0,00199
lo; lou; lops 61 0| 0,00009| 0,00043| 0,00075| 0,00107( 0,00150| 0,00281 0,00188
pfl (Lp/(1);t) 4 0| 0,00017| 0,00045| 0,00076| 0,00155| 0,00230| 0,00230]  0,00230
Ulc (lo/n,n,) 21 0| 0,00006| 0,00045| 0,00078| 0,00135( 0,00202| 0,00281 0,00214
YL 13 0| 0,00026( 0,00049( 0,00083| 0,00108| 0,00125| 0,00127 0,00127
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0| 0,00011| 0,00056| 0,00106| 0,00141( 0,00155| 0,00157 0,00157
los; slo 4 0| 0,00045| 0,00050( 0,00117| 0,00218| 0,00256| 0,00256 0,00256
Ammoniumnitrat-Extraktion Zu den Gehalten an NH4NO3-extrahierbarem
o Quecksilber stehen fir Rheinland-Pfalz bis-
lang nur Daten aus dem vorliegenden Bericht
031 zur Verfligung. Auch in der Literatur sind nur
&) sparliche Informationen zur Mobilitat dieses
%002- I B Schwermetalls zu finden. PRUER (1992)
% B — T konnte im Gegensatz zu einer Reihe weiterer
é 001+ % Spurenelemente keinen signifikanten Zu-
g ] sammenhang zwischen mobilem Quecksilber
%0,000 1 L J— J— — und dem pH-Wert des Bodens feststellen.
" . |o: " e -1 NC Utc[IO/T;:TWID]Tm;pfl[lo;rm;Tmllo] In den untersuchten Oberbdden liegt der mo-
) i bile Anteil Uberwiegend unter 0,001 mg
Abb. 37 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Queck- , .
silber Hgmoo/kg und der relative Anteil am Gesamt-
gehalt ist kleiner als 1%. Da die pH-Werte im

Untersuchungsraum relativ einheitlich im neut-
ralen und alkalischen Bereich liegen, ist eine nicht auszuschlieRende pH-Abhangigkeit des Mobilgehaltes
kaum erkennbar. Die Daten zeigen vielmehr, dass der pH-Wert diesbeziglich eine deutlich geringere
Bedeutung besitzt als bei den Ubrigen untersuchten Elementen. Sowohl die sauren Oberbdden unter
Wald als auch die landwirtschaftlichen Boden mit hohen pH-Werten weisen bei der relativen Mobilitat nur
gering schwankende Mittelwerte um 0,5% auf. Tendenziell steigen der absolute und der relative Mobil-
gehalt geringfuigig mit dem Tongehalt. Da erst eine geringe Anzahl an Werten zur Verfligung steht, fehlt
aber die statistische Absicherung.
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Abb. 38

Fast immer wurden die hdchsten Gesamt-
gehalte im Oberboden gemessen. Unterhalb
der oberen humosen Mineralbodenhorizonte
sinken die Gehalte meist rasch ab. Sowohl
die Tiefenfunktion als auch die Mobilgehalte
deuten auf eine sehr geringe vertikale
Verlagerungstendenz hin. In mehrschich-
tigen Bodenprofilen kann der Queck-
silbergehalt in tonreichen Schichten aller-
dings wieder deutlich ansteigen. In tertiéren
Tonen wurden in Tiefen Gber 6 m mehr als
0,4 mg Hgges/kg festgestellt. Zumindest in
Profiltiefen, in denen weitgehend natirliche
Konzentrationen vorliegen, zeigt sich auch
bei Quecksilber die Abhangigkeit vom
Tongehalt, wahrend im Oberboden diese
Verhéltnisse durch anthropogene Eintrage
Uberlagert sind.

Die Gefahrdungspotentiale von Quecksilber
in den Oberbéden des Untersuchungsge-
bietes sind infolge der geringen Mobilitat des
Quecksilbers zu 71% sehr gering und zu
29% gering. Lediglich ein Standort nord-
westlich Finthen ragt infolge erhdhter Mobil-
anteile in den mittleren Gefahrdungsbereich
hinein. Béden mit hoheren Gesamtgehalten
und gleichzeitig niedrigen Mobilanteilen
bleiben dagegen in den unteren beiden Ge-
fahrdungsklassen.
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4.2.8. Zink

Die Zink (Zn-) Gehalte in den Oberbdden des Untersuchungsgebietes entsprechen in etwa dem Landes-
durchschnitt und stark belastetete Standorte sind selten. Dennoch ist eine deutliche oberflachennahe
Anreicherung zu beobachten, die nicht allein auf nattirliche Prozesse zuriickzufiihren ist. Bezogen auf
die Flache uberwiegen im Untersuchungsgebiet Gesamtgehalte im Oberboden von etwa 50 bis 90 mg
Znges/kg. Deutlich hohere Werte kommen nur kleinraumig vor und zeigen eine besondere Belastungs-
situation an.

Tab. 34 Statistische Kennwerte: Kdnigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden
(Angaben in mg/kg TB) (Substratkiirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert

<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
sac 11 0 31 36 44 48 72 73 49
pfl (Lp/(1);t) 9 0 20 28 50 73 108 109 109
lo; lou; lops 203 0 20 54 61 73 100 1.000 101
pfl (lo/*m;"k;*mk) 15 0 51 59 64 74 90 122 90
YS 115 0 10 43 64 114 454 12.380 217
YU 50 0 32 51 68 97 229 1.560 118
Alc 34 0 33 61 76 128 236 345 181
Atc 14 0 64 70 77 92 131 134 102
YT 8 0 63 71 79 84 184 227 84
YL 162 0 28 61 90 133 293| 5.015 240
Asc 17 0 28 79 96 186 393 861 290

Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Substrat Anzahl [ Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
pfl (Lp/(I);t) 4 0 20 23 31 43 50 50 50
pfl (lo/"m;~k; mKk) 4 0 52 57 63 69 75 75 75
lo; lou; lops 61 0 45 57 64 72 88 132 91
los; slo 4 0 52 56 64 99 131 131 131
Alc 13 0 46 59 68 143 201 278 181
YS 4 0 47 56 68 267 463 463 463
YL 13 0 55 63 69 101 120 187 103
Ulc (lo/-.-) 21 0 46 69 75 95 107 131 131
Tm; pfl (lo/Tm;Tm/lo) 0 49 69 87 106 174 190 109
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 70 73 90 98 121 124 124

In gering belasteten Boden ist wie schon bei den meisten anderen Spurenelementen eine deutliche Ab-
hangigkeit des Konigswasser-extrahierbaren (Gesamt-)Zink (Znges) vom Tongehalt zu beobachten. Die
zinkarmsten Substrate des Untersuchungsraums sind die periglazialen Lagen aus L6lehm und Sand im
Gebiet des Ober-Olmer Waldes. Deren Oberbdden enthalten im Mittel 31 mg Znge/kg, wahrend der
mittlere Gehalt in tonreichen Substraten auf etwa 90 mg Zngs/kg ansteigt. Trotz naturlicher und anthro-
pogener Anreicherungen im Oberboden ist dieser Zusammenhang sichtbar.
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Die in den L6Rbdden gefundenen Gehalte entsprechen den Erwartungswerten. Gehalte von etwa 60 bis
90 mg Znges/kg sind charakteristisch. Oberhalb 90 mg Zng.s/kg muss von besonderen Belastungsquellen
ausgegangen werden. Auf der Plateauflache zwischen Hechtsheim und Nieder-Olm weisen die Losse
und deren Solumsedimente tberwiegend unterdurchschnittliche Zinkgehalte auf. Bei der nutzungsbezo-
genen Betrachtung fallen wie schon bei Kupfer und Quecksilber die Zinkgehalte in den Weinbergsbéden
auf. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz
(HAUENSTEIN & BOR 1996) ist in Weinbergsbtéden aus L6 mehr Zink zu finden als in denen anderer
Nutzungsformen. Im Untersuchungsgebiet sind in diesen Boden durchschnittlich 87 mg Zng.s/kg enthal-
ten, wahrend in den ubrigen Oberbdden aus L6R dieser Wert bei 63 mg Zng.s/kg liegt. Da die l6Rreichen
Solumsedimente (Ulc (lo/-.-)) Uberdurchschnittlich weinbaulich genutzt werden, ist in ihnen ebenfalls
mehr Zink zu finden als in den in situ liegenden Lossen. Die nutzungsbedingten Eintrage erreichen aller-
dings nicht das Ausmalf3, wie es bei Kupfer zu beobachten ist.
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Abb. 39 Konigswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden

Hinsichtlich des Mittelwertes entsprechen die Gesamtgehalte in den carbonathaltigen Auenlehmen etwa
den terrestrischen Substraten mit vergleichbarer KorngroRenzusammensetzung. Allerdings streuen die
Werte erheblich starker, was in den Perzentilen und AusreiBerwerten zum Ausdruck kommt. In den
Auenbdden der Selz und dem eingedeichten Bereich der Rheinaue wird der landesweite Mittelwert von
76 mg Zngs/kg Uberwiegend unterschritten, wahrend die Boden, die regelmaBig vom Rhein Uberflutet
werden, diesen Wert meist erheblich tberschreiten. In den Auenbtdden der Rheininseln bei Nackenheim
wurden bis in eine Tiefe von 30 cm generell mehr als 160 mg Zng.s/kg gefunden. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen von GABELMANN & MEUSER (1997), die im gleichen Untersuchungsraum bei Bodenheim
im Uberflutungsgebiet im Mittel 107 mg Zng/kg bzw. im Kontrollgebiet 76 mg Zng/kg feststellten.
MULLER & YAHYA (1992) berichten ebenfalls von signifikanten Zink-Anreicherungen im rezenten Uber-
flutungsraum des Rheins. Es ist zu vermuten, dass dieser Belastungspfad weiterhin besteht, da der
mittlere Zinkgehalt im Schwebstoff des Rheins 1995 immer noch bei 244 mg/kg lag (Deutsche Kommis-
sion zur Reinhaltung des Rheins 1997).
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ZINK

Bezogen auf den gesamten Untersuchungsraum zeigen die Bdden der anthropogenen Substrate tber-
wiegend die typische Hintergrundbelastung, die auch andere Siedlungsflachen von Rheinland-Pfalz auf-
weisen. Typisch fir diese Substrate ist die groRe Bandbreite der zu findenden Konzentrationen. Wah-
rend in den anthropogenen Substraten der um Mainz liegenden Gemeinden meist unterdurchschnittliche
Gesamtgehalte zu finden sind, liegen sie in den Stadtbdden von Mainz gewdéhnlich Gber dem Landes-
durchschnitt. Tendenziell scheinen die sandigen anthropogenen Substrate @hnliche Konzentrationen zu
enthalten wie jene mit einem héheren Feinanteil. Aus welchem Grund sie auch im Vergleich zu natdirli-
chen Bdden besonders belastet sind, bedarf noch der Klarung. Zwar sind die gefundenen Konzentra-
tionen fast immer unbedenklich, d.h. gangige Grenz- oder Priifwerte werden nicht erreicht, aber die
anthropogene Zink-Belastung im Stadtbereich ist offensichtlich. Der mit Abstand hdochste Wert wurde mit
463 mg Zngs/kg auf einer Grunflache im Mainzer Hauptfriedhof festgestellt. Leider stehen zur Immis-
sionssituation im Mainzer Stadtbereich keine Informationen zur Verfigung.

Die Berechnung der anthropogenen Zink-Eintrage in L6Rbdden weist Nahkontaminationen bis zu 77 mg
Zn/kg aus. Statistisch signifikant (5%-Niveau) sind Nahkontaminationen ab ca. 17 mg Zn/kg. Die Fern-
kontaminationen bleiben mit weniger als 13 mg/kg im nicht signifikanten Bereich und sind erwartungs-
gemald wesentlich geringer als die Nahkontaminationen.

Die nutzungsabhéngige Darstellung zeigt, analog zu Kupfer und Quecksilber, dass die hochsten Nah-
kontaminationen auf den Weinbergsbdden zu verzeichnen sind. Die mittleren Eintrage im Bereich von
Rebland liegen bei Zink sogar tUber den Extremwerten der Ackerstandorte.
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Abb. 40 Anthropogene Zinkeintréage in L6Rbdden

In Abb. 42 ist deutlich erkennbar, dass sowohl der Gehalt an mobilem Zink (Zn,,,) als auch der relative
Anteil am Gesamtgehalt in erster Linie von der Bodenreaktion (pH-Wert) gesteuert werden. Beide Gra-
phiken zeigen eine gleichartige Abhangigkeit vom pH-Wert. Dies bedeutet, dass die Mobilgehalte nur
geringfiigig vom Gesamtgehalt beeinflusst sind. Eine solche Beziehung wird erst bei der isolierten
Betrachtung einer pH-Klasse wahrnehmbar. Lediglich in sehr sauren Bdden wird durch die exponentielle
Zunahme der Mobilitdt auch der mobile Anteil in einer erkennbaren Beziehung zum Gesamtgehalt
stehen.
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Tab. 35 Statistische Kennwerte: NH;NOs-extrahierbares (mobiles) Zink im Oberboden

(Angaben in mg/kg TB) (Substratkirzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkirzungen)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
sac 10 6/ <0,010( <0,010| <0,010 0,032 1,399 2,556 2,556
pfl(lo/"m;"k; mk) 15 5| <0,010] <0,010 0,018 0,058 0,071 0,075 0,075
Alc 31 7| <0,010 0,006 0,033 0,145 0,229 0,567 0,236
lo; lou; lops 167 29| <0,010 0,013 0,035 0,091 0,557 7,518 0,180
Atc 14 0 0,012 0,033 0,045 0,066 0,093 0,184 0,083
Asc 17 3| <0,010 0,078 0,224 0,514 0,776 2,075 0,784
pfl (Lp/(1);t) 7 1| <0,010 0,432 1,827 3,196 3,731 3,824 3,824
Blatter 6015 Mainz, 6016 Grol3-Gerau
Substrat Anzahl [ Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
los; slo 4 2| <0,010/ <0,010( <0,010 0,067 0,119 0,119 0,119
YL 13 4| <0,010| <0,010 0,018 0,052 0,425 1,811 1,811
lo; lou; lops 61 19/ <0,010| <0,010 0,023 0,054 0,105 0,504 0,504
Alc 13 4 <0,010| <0,010 0,025 0,080 0,168 0,191 0,191
Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 1| <0,010 0,025 0,030 0,045 0,082 0,086 0,045
Tm; pfl (Io/Tm;Tm/lo) 7 1| <0,010 0,014 0,033 0,056 0,103 0,114 0,114
Ulc (lo/-.-) 21 4 <0,010 0,013 0,040 0,063 0,091 0,104 0,104
YS 4 1| <0,010| <0,010 0,058 0,264 0,460 0,460 0,460
pfl(lo/*m;~k; mk) 4 1| <0,010( <0,010 0,066 0,070 0,071 0,071 0,071
pfl (Lp/(1);t) 4 1| <0,010| <0,010 2,266 3,033 3,360 3,360 3,360
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Abb. 41 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilitét des Zinks im Oberboden
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Da in den untersuchten Boden pH-Werte um bzw. Uiber 7 vorherrschen, liegt der Mobilgehalt Gberwie-
gend unter 0,1 mg/kg. In fast einem Drittel der untersuchten Oberbdden aus L6 wurde sogar die Nach-
weisgrenze von 0,01 mg/kg unterschritten. Die relative Mobilitat liegt daher meist unterhalb 0,1% des
Gesamtgehaltes. Lediglich in den sauren Béden des Ober-Olmer Waldes steigt der Mobilgehalt trotz
geringer Gesamtgehalte meist auf Gber 2 mg Zn,,,n/kg an, was einer relativen Mobilitdt von mehr als 7%
entspricht. Diese Werte entsprechen dem naturlichen Verhalten des Zinks bei den dort vorherrschenden
tiefen pH-Werten.

Im Allgemeinen werden einschlagige Vorsorgewerte (VwV Anorganische Schadstoffe (1993), PRUER
(1994)) fur den Mobilgehalt und Prufwerte hinsichtlich der Pflanzenqualitat und -quantitat unterschritten.
Dies bedeutet, dass im Untersuchungsgebiet von den mobilen Zinkgehalten keine Beeintrachtigung aus-
geht.
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124 35+

304

254

201

154

104
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IS
Zink relative Mobilitat in %

N= 127 74 116 132 366 N= 127 74 116 132 366
<4 4-5 5-6 6-7 >7 <4 45 5-6 6-7 >7

pH-Klassen pH-Klassen

Abb. 42 NH4NOs-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilitéat des Zinks im Oberboden;
gegliedert in pH-Klassen

Innerhalb des Bodenbildungsbereichs ist Zink fast immer im humosen Oberboden stark angereichert
und der Gesamtgehalt nimmt mit zunehmender Tiefe rasch ab. Obwohl ein nicht geringer Anteil aus
anthropogenen Quellen stammt, ist die nattrliche Abhangigkeit vom Tongehalt und vom Gehalt an orga-
nischer Substanz ersichtlich (siehe Abb. 43).

Haben sich Béden aus mehrschichtigen Substraten entwickelt, ist die Tiefenfunktion des Gesamtgehal-
tes diskontinuierlich. Er zeigt eine markante Abhangigkeit vom Tongehalt. Folgen in der Tiefe tonreiche
Substrate, kann der Gesamtgehalt in tiefen Profilabschnitten deutlich Gber den des Oberbodens anstei-
gen. In tonigen Sedimenten des Tertiars liegen die geogenen (natirlichen) Gehalte oft ber 150 mg
Znges/kg.
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Abb. 43 Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungs-

bereich

Der mobile Zinkanteil wird auch innerhalb
der Bodenprofile mafgeblich vom pH-Wert
und nicht vom Gesamtgehalt beeinflusst.

Sowohl der Gesamtgehalt als auch die Ver-
teilung der mobilen Fraktion des Zinks zei-
gen, dass in den meisten Boden des Unter-
suchungsgebietes mit einer bedeutsamen
vertikalen Verlagerung Uber den Bodenbil-
dungsbereich hinaus nicht zu rechnen ist.

Die Gefahrdungspotentiale sind bei 94% der
untersuchten Oberbdden sehr gering, bei
den restlichen 6% gering. Trotz der punk-
tuell erhohten Gesamtgehalte geht von Zink
durch die pH-bedingte geringe Mobilitat
insgesamt nur eine geringe Gefahrdung
hinsichtlich der Pflanzenaufnahme oder
Grundwassergefahrdung aus.
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ORGANISCHE SCHADSTOFFE

4.3. Organische Schadstoffe

Die meisten organischen Schadstoffe sind xenobiotisch, d.h. sie sind im Wesentlichen kiinstliche organi-
sche Verbindungen, die in der Natur nicht vorkommen. Vermutlich entsteht ein vernachlassigbar kleiner
Teil der Kohlenwasserstoffe auch in der Natur. Der nutzungsbezogenen Betrachtung der Daten kommt
die entscheidende Bedeutung zu. Das Ausgangssubstrat der Bodenbildung beeinflusst die Gehalte nicht
direkt, wohl aber indirekt Gber die substratabhédngige Bodenreaktion und den Gehalt an organischer
Substanz.

Nach KUNTZE et al. (1988) existieren etwa 50.000 bekannte umweltrelevante Verbindungen und jahrlich
kommen etwa 1.000-1.500 hinzu (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). 115 dieser Verbindungen
werden von der OECD zu den Risikostoffen gezahlt (KUNTZE et al. 1988). Zu den wichtigsten xenobio-
tischen organischen Stoffgruppen in Béden zéhlen chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Inhaltsstoffe der Kunststoffe (Uberwiegend Weichmacher —
Phtalate). Bei etlichen der untersuchten organischen Schadstoffen handelt es sich um Uberwiegend
schwerfliichtige CKW, die als Biozide und in der industriellen Fabrikation eingesetzt werden oder wur-
den.

PAK entstehen in erster Linie bei der unvollstdndigen Verbrennung fossiler Brennstoffe und organischer
Substanz. Mit zunehmendem Molekulargewicht nimmt die Schadlichkeit der PAK zu. Das als krebser-
regend eingestufte Benzo(a)pyren gilt als Leitkomponente der PAK und hat einen mittleren Anteil von
10% am PAK-Gesamtgehalt (Umweltministerium Baden-Wirttemberg 1995). Gewisse Verbindungen der
PAK-Gruppe werden in der Industrie verwendet (z.B. Fluoranthen, Phenanthren, Pyren) und sind Be-
standteil von Rohdlprodukten.

Dioxine und Furane (PCDD/F) gelangen in die Umwelt als Verunreinigungen chlorhaltiger organischer
Chemikalien (z.B. PCB, PCP, HCH) sowie bei der unvollstandigen Verbrennung bei Anwesenheit von
Halogenen (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Bekanntester Vertreter dieser Stoffgruppe ist das
hochtoxische 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD, ,Seveso-Gift).

Die untersuchten Stoffe sind in Boden lberwiegend hoch persistent, d.h. es braucht einen verhéaltnis-
maRig groRen Zeitraum, bis der jeweilige Stoff auf chemischem oder mikrobiellem Weg abgebaut ist.
Vom photochemischen Abbau abgesehen kommt dem mikrobiellen Abbau die wesentliche Bedeutung
zu (KUNTZE et al. 1988, BLUME et al. 1990). Organische Halogenverbindungen reichern sich, da sie
meist fettloslich sind, in der Nahrungskette an (CHRISTEN 1985). Der Abbau im Boden ist je nach
Durchliftungsgrad, Bodentemperatur, mikrobieller Aktivitdt, Gehalt an organischer Substanz und an
Tonmineralen sehr unterschiedlich. Besonders Huminstoffe deaktivieren die Wirkung der Schadstoffe
durch Sorption, was allerdings zur langeren Verweilzeit im Boden fuhrt (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1984, KUNTZE et al. 1988).

Tab. 36 Organische Schadstoffe im Boden (KUNTZE et al. 1988)

PCB PAK PCP PCDD/F HCH HCB
Naturlicher Gehalt im < 0,1 ug - - - - -
Boden
Produktion nein ja ja (&) nein (ia)
Eintragsweg KS Luft PSM’ Luft>MV PSM PSM’
Persistenz auRerst hoch sehr hoch hoch auRerst hoch  sehr hoch sehr hoch
Mobilitat hoch hoch auRerst hoch hoch sehr hoch  &ufRerst hoch
pflanz. Aufnahme hoch hoch hoch hoch auRBerst hoch &uRerst hoch

KS = Klarschlamm; PSM = Pflanzenschutzmittel, MV = Mullverbrennung
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4.3.1. Biozide

Die Cyclodien-Insektizide Aldrin, Dieldrin, Eldrin, Heptachlor und Heptachlorepoxid, deren Anwendung im
Laufe der 80er Jahren verboten wurde, konnten in den Oberbdden des Untersuchungsgebietes nicht
nachgewiesen werden. Bei Untersuchungen zum Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUEN-
STEIN & BOR 1996) enthielten 12% der Bdden Dieldrin bzw. 8% Heptachlorepoxid in geringen
Konzentrationen.

Der Einsatz von Dichlor-diphenyl-trichloretan (DDT) wurde 1974 vom Gesetzgeber untersagt. Der Wirk-
stoff setzt sich zu 70% aus p,p"-DDT und zu 30% aus o,p"-DDT zusammen. Beim Abbau bilden sich die
inaktiveren Isomere DDE und DDD. Die Gesamtgehalte der DDT-Gruppe (Z-DDX) liegen deutlich unter
den Konzentrationen, die noch 1986 in Béden festgestellt wurden (Bodenbelastungskataster Rheinland-
Pfalz 1996). Die raumliche Verteilung und die nutzungsbezogene Auswertung zeigen, dass dieses In-
sektizid in erster Linie in Sonderkulturen eingesetzt wurde. Die Gehalte schwanken im weiten Bereich
von 6 bis 255 ug X-DDX/kg, so dass ein typischer Hintergrundgehalt fir Sonderkulturbdden nicht ge-
nannt werden kann. Der Hochstwert von 255 ng 2-DDX/kg wurde am Ortsrand von Laubenheim am
Hangful3 eines groRen Weinanbaugebietes ermittelt. Die Gehalte in den Ackerbdden sind im Mittel mit
9 ug X-DDX/kg deutlich geringer, jedoch kdnnen sie in der Nahe von Sonderkulturen ebenfalls erhéht
sein. Die raumliche Verteilung der Gehalte in Ackerbdden deutet darauf hin, dass der Wirkstoff bei der
Applikation verweht, jedoch nicht gezielt auf den Ackerflachen ausgebracht wurde. Es scheint, dass in
der Region Mainz gerade im Obstbau DDT in groBerem Umfang eingesetzt wurde als in den 1986 im
Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz untersuchten Gebieten. Die mittleren Gesamtgehalte liegen
heute noch Uber den damals festgestellten Werten. Allerdings fehlt wegen der sehr geringen Proben-
anzahl die statistische Sicherheit.

Im Stadtgebiet sind mit durchschnittlich <5 pg 2-DDX/kg die niedrigsten Gesamtgehalte zu finden.

Die Auenbdden im Uberflutungsbereich des Rheins enthalten mit 11-40 ug X-DDX/kg etwas (iberdurch-
schnittliche Gehalte. Die Konzentrationen erreichen aber nicht das Niveau der durch Sonderkulturen
genutzten Boden. GABELMANN & MEUSER (1997) fanden im eingedeichten Bereich der Bodenheimer
Aue hohere Gehalte als im Uberschwemmungsgebiet. Dies deckt sich mit der Literaturstudie von
MULLER & YAHYA (1992).

Nicht nur die insgesamt geringeren Gesamtgehalte deuten auf den Abbau der DDT-Verbindungen hin,
sondern auch das Isomeren-Verhdaltnis. Wahrend die Béden vor 10 Jahren noch ein ausgeglichenes
p,p"-DDT/p,p"-DDE-Verhéltnis zeigten, liegt heute der Gehalt des minder toxischen Abbauproduktes
p,p’-DDE Uber dem des p,p’-DDT. Das Verhaltnis schwankt heute zwischen um 0,4 und 0,7 (siehe auch
Abb. 44). Ein weiteres Indiz ist die Relation zwischen p,p"-DDT und o,p"-DDT. Wéhrend das Verhéltnis
bei der Applikation bei 2,3:1 liegt (siehe oben), verschiebt es sich durch die raschere Metabolisierung
des o,p’-DDT zu héheren Verhéltniszahlen. Schon die Proben des Bodenbelastungskatasters Rhein-
land-Pfalz zeigten ein Verhdltnis von 5:1. Fur die Proben des Untersuchungsgebietes konnte die Be-
rechnung bei der Mehrheit der Proben nicht durchgefiihrt werden, da die Gehalte der o,p"-DDT-Isomere
mittlerweile unter die Bestimmungsgrenze gesunken sind. In den 15 Proben, in denen diese Verbindung
noch nachweisbar war, liegt das Verhaltnis inzwischen aber noch héher.

Die Daten zeigen deutlich, dass es sich bei den gefundenen DDX-Gehalten um eine Altbelastung han-
delt und dass das Applikationsverbot eingehalten wird. Es wird aber noch Jahre bis Jahrzehnte dauern,
bis die Belastungen durch DDX-Verbindungen in den Bdden abgeklungen sind.
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Tab. 37 Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau: Biozide; Anzahl der Uber- und Unterschreitungen der
Nachweisgrenze

DDX [pg/kg TB]

150

2
S

o

100+

z

41 41 41 41

%,
Y,

<NWG >NWG
Anzahl % Anzahl %

Aldrin 41 100,0 0 0,0
Dieldrin 41 100,0 0 0,0
Endrin 41 100,0 0 0,0
Heptachlor 41 100,0 0 0,0
Heptachlorepoxid 41 100,0 0 0,0
o,p"-DDD 39 95,1 2 4,9
p,p’-DDD 32 78,0 9 22,0
o,p"-DDE 41 100,0 0 0,0
p.p -DDE 4 9,8 37 90,2
o,p"-DDT 26 63,4 15 36,6
p.p -DDT 7 17,1 34 82,9
o-HCH 41 100,0 0 0,0
B-HCH 39 95,1 2 49
y-HCH (Lindan) 40 97,6 1 2,4
8-HCH 41 100,0 0 0,0
HCB 22 55,0 18 45,0
Pentachlorphenol 37 90,2 4 9,8
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Abb. 44 p,p’-DDX-Isomere und =-DDX im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Von den untersuchten Isomeren des Hexachlorcyclohexans (HCH) besitzt nur y-HCH (Lindan) eine aus-
gepragte insektizide Wirkung (DOMSCH 1992). Technisches HCH, einem Gemisch, das neben y-HCH
auch die Isomere a-, B- und 5-HCH enthélt, darf seit 1980 als Pflanzenschutzmittel nicht appliziert wer-
den. Die Verwendung von chemisch reinem y-HCH (Lindan) ist eingeschrankt zulassig. Dieses Insektizid
fand vor allem Anfang der 80er Jahre auch in Waldern zur Bekédmpfung des Borkenkéafers Anwendung
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Tab. 38 Statistische Kennwerte: Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (Z-DDX) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Angaben in ug/kg TB)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl [ Anzahl Min. |Perzentil| Median [Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen 441 109 <1 1 27 87 224 24.284 209
Laubwald 37 8 <1 5 23 44 70 220 71
Mischwald 25 3 <1 24 45 101 137 224 137
Nadelwald 20 1 <1 77 92 142 173 262 193
Ackerland 119 30 <1 <1 25 62 174 1.211 150
Grunland 38 24 <1 <1 <1 9 30 208 16
Sonderkult. (ochne Wein) 27 5 <1 16 52 155 626 1.407 265
Wein 33 2 <1 32 160 680| 3.648| 24.284 951
Odland 20 6 <1 <1 15 49 74 167 79
sonstige Nutzungen 10 4 <1 <1 2 44 78 94 94
Siedlungsflachen 74 19 <1 <1 18 157 484| 5.215 369
Industrie/Gewerbe 25 4 <1 6 25 47 158 921 95
Verkehrsflachen 13 3 <1 5 23 77 193 264 175

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grofl3-Gerau

Substrat Anzahl| Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen 41 3 <1 6 12 38 97 255 62
Ackerland 17 1 <1 6 9 31 59 188 62
Sonderkult. (ohne Wein) 4 0 24 41 75 98 104 104 104
Wein 7 0 6 10 24 110 231 255 255
Odland 4 0 2 10 20 26 30 30 30
sonstige Nutzungen 5 1 <1 0 2 14 44 44 4

(JONECK & PRINZ 1993). Seit 1986 gilt ein landesweites und seit 1988 ein bundesweites Anwendungs-
verbot lindanhaltiger Forstschutzmittel.

HCH-Isomere sind in den Béden des Untersuchungsgebietes im Wesentlichen nicht nachweisbar. Ledig-
lich im Ober-Olmer Wald wurden an einem Standort mit 2 ug y-HCH/kg Spuren dieses Wirkstoffes fest-
gestellt. Auch beim Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz konnte Lindan fast nur in Waldbdden
nachgewiesen werden.

Die Isomere a- und 3-HCH lagen in allen Proben unter der Bestimmungsgrenze. Eine besondere HCH-
Belastung liegt nur im Boden einer Ackerbrache auf der Rheininsel Kisselwodrth vor. Mit 434 pg
B-HCH/kg wurde der mit Abstand htchste Wert gemessen, der den Belastungswert der VwV zum
Bodenschutzgesetz Baden-W irttemberg um mehr als das 8fache Uberschreitet. Dies kann nicht auf die
Verwendung von Pflanzenschutzmittel zuriickgefuihrt werden. Das extrem persistente, nicht insektizide
B-HCH kann zwar als Verunreinigung in Lindan enthalten sein, jedoch wurde zum einen y-HCH in dieser
Probe nicht nachgewiesen und zum anderen spricht auch die Konzentrationshéhe dagegen. In einer
weiteren Probe, die ebenfalls aus dem Uberschwemmungsbereich des Rheins stammt, wurde B-HCH
(9 ng/kg) nachgewiesen. Ob es durch den Rhein in die Béden gelangte, kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden, da es an weiteren Standorten der Rheinaue nicht gefunden wurde. Die Gehaltshéhe an dem
stark belasteten Standort deutet vielmehr auf eine direkte Aufbringung des Schadstoffs hin.
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Von diesem speziellen Fall abgesehen sind die Boden des Untersuchungsgebiets hinsichtlich HCH un-

belastet.

Tab. 39 Statistische Kennwerte: Summe der Hexachlorcyclohexan-lsomere (£-HCH) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Angaben in ug/kg TB)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl| Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

alle Nutzungen 441 359 <1 <1 <1 <1 11 434 <1
Laubwald 37 19 <1 <1 <1 23 32 69 36
Mischwald 25 5 <1 4 12 20 24 34 34
Nadelwald 20 4 <1 12 22 32 58 84 39
Ackerland 119 115 <1 <1 <1 <1 <1 21 <1
Grinland 38 37 <1 <1 <1 <1 <1 3 <1
Sonderkult. (ochne Wein) 27 22 <1 <1 <1 <1 5 8 <1
Wein 33 31 <1 <1 <1 <1 <1 19 <1l
Odland 20 19 <1 <1 <1 <1 <1 434 <1
sonstige Nutzungen 10 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Siedlungsflachen 74 64 <1 <1 <1 <1 2 15 <1
Industrie/Gewerbe 25 23 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Verkehrsflachen 13 10 <1 <1 <1 <1 3 <1
Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert

<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

alle Nutzungen 41 38 <1 <1 <1 <1 <1 434 <1
Ackerland 17 16 <1 <1 <1 <1 <1 9 <1l
Sonderkult. (ochne Wein) 4 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Wein 7 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Odland 4 3 <1 <1 <1 216 434 434 434
sonstige Nutzungen 5 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

In 55% der Falle war das seit 1981 verbotene Herbizid Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden nicht fest-
stellbar. Dabei handelt es sich vor allem um die Boden der Sonderkulturen, die Wald- und Stadtbdden. In
Ackerbdden wurde die Bestimmungsgrenze von 1 pg HCB/kg zu 50% erreicht bzw. minimal Gberschrit-
ten. Tendenziell ist die HCB-Belastung gegeniiber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz weiter

leicht gesunken.
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Tab. 40 Statistische Kennwerte: Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung
(Angaben in pg/kg TB)

Rheinland-Pfalz

Substrat Anzahl [ Anzahl Min. |Perzentil| Median [Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

alle Nutzungen 440 216 <1 <1 1 3 7 265 11
Laubwald 37 27 <1 <1 <1 2 5 102 6
Mischwald 25 12 <1 <1 1 3 4 28 5
Nadelwald 20 4 <1 1 5 7 13 48 13
Ackerland 118 19 <1 3 5 8 48 11
Grunland 38 21 <1 <1 <1 3 7 15 7
Sonderkult. (ochne Wein) 27 19 <1 <1 <1 1 3 9 4
Wein 33 28 <1 <1 <1 <1 1 8 <1
Odland 20 9 <1 <1 1 5 7 32 7
sonstige Nutzungen 10 9 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
Siedlungsflachen 74 45 <1 <1 <1 2 6 199 7
Industrie/Gewerbe 25 16 <1 <1 <1 2 3 265 4
Verkehrsflachen 13 7 <1 <1 <1 3 7 9 9
Blatter 6015 Mainz, 6016 Grol3-Gerau

Substrat Anzahl| Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil |Perzentil| Max. [ max. Wert

<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

alle Nutzungen 40 22 <1 <1 <1 2 4 32 5
Ackerland 16 5 <1 <1 1 2 2 2 2
Sonderkult. (ohne Wein) 4 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Wein 7 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Odland 4 0 1 3 6 20 32 32 32
sonstige Nutzungen 5 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Auch bei diesem Schadstoff stammen die hochsten Werte von den Auenbdden des Rheins. Die 3
Standorte, die mehr als 5 ug HCB/kg enthalten, liegen im Uberflutungsbereich. Die héchsten Werte von
30 bzw. 32 ug HCB/kg wurden in Béden der Rheininseln bei Nackenheim festgestellt. Der HCB-Gehalt
im Schwebstoff des Rheins schwankte 1995 zwischen 15-132 ug HCB/kg (Deutsche Kommission zur
Reinhaltung des Rheins 1997). Sie stammen teilweise aus HCB-Rickstadnden der ehemaligen Penta-
chlorphenol-Produktion am Oberrhein. HCB-belastete Sedimente der Riickhalteraume kdnnen bei Hoch-
wasserereignissen wieder in den Rhein gelangen (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins

1997).

Gegenilber anderen Bundeslandern sind die Gehalte im Untersuchungsgebiet insgesamt vergleichbar
bis leicht unterdurchschnittlich (Umweltministerium Baden-W irttemberg 1995, LABO 1995, JONECK &

PRINZ 1993).
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Tab. 41 Statistische Kennwerte: Pentachlorphenol im Oberboden, gruppiert nach Nutzung
(Angaben in pg/kg TB)

Substrat Anzahl| Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen 41 37 <1 <1 <1 <1 <1 4 <1
Ackerland 17 16 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
Sonderkult. (ohne Wein) 4 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Wein 7 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Odland 4 3 <1 <1 <1 1 4 4
sonstige Nutzungen 5 4 <1 <1 <1 <1 1 1 <1

Pentachlorphenol (PCP) ist ein Biozid, das als Holzschutzmittel, Fungizid, Herbizid und Insektizid bis
1986 eingesetzt werden durfte. Der Einsatz erfolgte vor allem im industriellen Bereich (Holzverarbeitung,
Papier, Zellstoff) und nicht in der Landwirtschaft. Der Abbau wird stark vom pH-Wert und der organi-
schen Substanz beeinflusst Die Halbwertszeit des mikrobiellen Abbaus schwankt bei ginstigen Bedin-
gungen zwischen 10 und 40 Tagen und PCP gilt daher im Boden als wenig bestandig (DOMSCH 1992).
Nur an 4 Standorten konnten geringe PCP-Gehalte nachgewiesen werden. Mit jeweils 4 ug PCP/kg ent-
hielten die Standorte auf den Rheininseln bei Nackenheim die hdchsten Konzentrationen. Der Eintrag
erfolgt hier offensichtlich durch Hochwasserablagerungen. Da im Untersuchungsgebiet typische Emit-
tenten fehlen und PCP im Boden relativ instabil ist, besitzt dieser Schadstoff im Untersuchungsraum
keine besondere Bedeutung. Dies deckt sich mit der Arbeit von JONECK & PRINZ (1993).

Von sehr wenigen Ausnahmen abgesehen sind die Gehalte aller Biozide sehr gering und im Landesver-
gleich unterdurchschnittlich. Eine Z-DDX-Belastung ist zwar noch deutlich erkennbar, aber die Daten
zeigen auch, dass die Gehalte dieser hochpersistenten Schadstoffgruppe weiter riicklaufig sind. Das seit
Uber 25 Jahre bestehende Anwendungsverbot wird offensichtlich eingehalten.

4.3.2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen Uberwiegend durch Pyrolyse bei der
unvollstéandigen Verbrennung organischer Stoffe.

Die toxische Wirkung der PAK ist sehr unterschiedlich und nicht abschlieBend geklart. Neben untoxi-
schen Verbindungen existieren minder und hochtoxische PAK. In erster Linie sind es die Verbindungen
mit mindestens vier zusammengeschlossenen (anellierten) Benzolringen, die infolge ihrer geringen Ab-
baubarkeit (Persistenz) und Toxizitat eine besondere Umweltrelevanz aufweisen. Neben der Zahl der
Ringe spielt die Struktur der Verbindung eine entscheidende Rolle. Benzo(a)pyren (BaP) gilt wegen sei-
ner starken Karzinogenitat als gefahrlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, wéhrend hingegen
Benzo(e)pyren (BeP) als minder toxisch eingestuft wird (ALLOWAY & AYRES 1996). Eine Einstufung
nach Toxizitdtsdquivalenten wie bei den Dioxinen/Furanen wéare begrif3enswert, um die Gesamt-
belastung besser abschatzen zu kdnnen. Ferner ist zu berlcksichtigen, dass die beim Abbau
entstehenden Metaboliten eine hodhere Toxizitat aufweisen koénnen als ihre Ausgangssubstanzen
(ALLOWAY & AYRES 1996).
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PAK werden in starkem Mal} an die organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den
obersten Bodenhorizonten an. Eine vertikale Verlagerung erfolgt im grof3erem Umfang vermutlich durch
Anlagerung an losliche Huminstoffe in sauren Béden (HARTMANN 1995). Im Untersuchungsgebiet ist
dies aufgrund hoher pH-Werte und geringer Niederschlage nicht zu erwarten.

Tab. 42 Statistische Kennwerte: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden
(Angaben in pg/kg TB)

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grol3-Gerau

Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert

<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

Acenaphthylen 40 20 <2 <2 <2 3 13 72 9
Acenaphthen 40 23 <1 <1 <1 9 37 233 24
Fluoren 40 17 <1 <1 1 4 30 188 13
Phenathren 40 0 3 9 23 64 428 2.690 121
Anthracen 40 4 <1 2 3 17 96 637 26
Fluoranthen 40 0 11 26 57 162 1.063 5.754 273
Pyren 40 0 9 19 46 129 801 3.979 213
Benzo(a)anthracen 40 0 6 18 33 98 640 3.827 213
Chrysen 40 0 10 17 31 96 520 3.321 197
Benzo(b)fluoranthen 40 0 10 37 60 169 758 3.699 284
Benzo(k)fluoranthen 40 0 5 15 28 89 383 2.054 125
Benzo(a)pyren 40 0 6 23 37 117 552 3.267 233
Benzo(e)pyren 40 0 6 24 38 115 469 2.516 236
Dibenzo(a,h)anthracen 40 2 <5 9 14 48 155 820 93
Benzo(g,h,i)perylen 40 0 5 24 35 102 404 2.080 164
Indeno(1,2,3-cd)pyren 40 0 6 30 49 130 549 2.588 215
Anthanthren 40 10 <5 2 10 33 116 471 66

Die untersuchten Einzelkomponenten (siehe Tab. 42) entsprechen nicht ganz den in der EPA-Liste auf-
gefuhrten 16 PAK. Das nicht toxische Naphtalin zeigt aufgrund der hohen Fliichtigkeit eine niedrige ana-
Iytische Wiederfindungsrate. Aufgrund der analytischen Problematik und der vergleichsweise geringen
Umweltrelevanz wurde auf die Bestimmung des Naphtalins verzichtet. Zusatzlich wurden die Parameter
Benzo(e)pyren und Anthanthren in den Untersuchungsumfang aufgenommen. Die Gesamtbelastung
ergibt sich aus der Addition der 17 Einzelkomponenten (PAK;7). Der Vergleich der Gesamtgehalte mit
Ergebnissen anderer Untersuchungen ist aufgrund verschiedenartiger PAK-Summenbildung generell
schwierig (£ nach TVO, X nach JONECK & PRINZ (1993), EPA-16).
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Abb. 45 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen enthalten unabhéngig von der Nutzungsintensitat die geringsten
PAK;,-Gehalte. Die Gesamtgehalte liegen relativ einheitlich zwischen 200 und 900 pg PAK;,/kg. Enthal-
ten diese Boden hohere Konzentrationen, ist von einer besonderen Belastungssituation auszugehen.
900 pg PAK;,/kg wurde in einem Ackerboden, der im Uberflutungsbereich des Rheins liegt, und in einem
Weinberg in der Ortsrandlage von Laubenheim deutlich Uberschritten. Diese Gehalte gehen mit Sicher-
heit nicht auf die Bewirtschaftungsart zuriick. Die Richtwerte von CRORMANN et al. (1992) werden aller-
dings unterschritten, so dass auch bei diesen Standorten keine Nutzungseinschrankung empfohlen wer-
den muss.

Die BaP-Konzentration in den landwirtschaftlich genutzten Bdden liegt relativ einheitlich bei 8-9% des
Gesamtgehaltes (PAK,7).

Tab. 43 Statistische Kennwerte: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK5)
im Oberboden, gruppiert nach Nutzung (Angaben in ug/kg TB)

Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Nutzung Anzahl| Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen 40 0 81 278 463 1.430 7.091| 38.195 2.754
Wein 7 0 157 174 286 631 6.520 7.976 699
Ackerland 16 0 81 224 288 582 855 2.754 863
Sonderkulturen (ohne Wein) 4 0 216 297 470 654 747 747 747
Odland 4 0 681 730 1.388 4.101 6.205 6.205 6.205
sonstige Nutzungen 5 0 2.477 3.984 5.159( 15.917| 38.195| 38.195 8.491
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Tab. 44 Statistische Kennwerte: Benzo(a)pyren (BaP) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung
(Angaben in pg/kg TB)

Blatt 6015 Mainz; 6016 Grol3-Gerau

Substrat Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen 40 0 6 23 37 117 552 3.267 233
Wein 7 0 13 16 23 35 458 563 38
Ackerland 16 0 6 19 25 56 69 233 69
Sonderkulturen (ohne Wein) 4 0 20 28 42 54 60 60 60
Odland 4 0 57 61 114 353 541 541 541
sonstige Nutzungen 5 0 202 353 424 1.361 3.267 3.267 725

Die Gehalte der Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen sind, unter der Bertcksichtigung der randlichen
Lage zum Rhein-Main-Ballungsraum, als normal bis niedrig zu bewerten. Im Vergleich zu einer landes-
weiten Untersuchung aus Bayern (JONECK & PRINZ 1993) liegen die Gehalte (£ aus 6 PAK) etwa um
die Halfte niedriger. Die Gesamtgehalte bzw. BaP-Konzentrationen entsprechen ungefahr den Angaben
zu Bdden dieser Nutzung aus Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen (LABO 1995).

Die in den Bdden der Stadt Mainz gefundenen PAK,,-Gehalte unterscheiden sich auffallend von den
Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen. Unter dem Vorbehalt einer geringen statistischen Sicherheit sind
in diesen Bdden Konzentrationen zwischen 1.000 und 9.000 ug PAKi;/kg als typische Hintergrund-
belastung anzusehen. Gehalte dieser GréRenordnung wurden auch in Stadtbéden aus Baden-Wrttem-
berg festgestellt (Umweltministerium Baden-Wrttemberg 1995).

Der mit Abstand hochste Wert im Arbeitsgebiet wurde mit etwa 38.000 pg PAK;,/kg in der Probe einer
Grinflache des Mainzer Hauptfriedhofs gemessen. Das ist mehr als das 80fache des Mittelwertes. Die in
Tab. 42 aufgefihrten Maximalwerte stammen ausnahmslos von diesem Standort. Der von BACHMANN
et al. (1997, in ROSENKRANZ et al. 1988) empfohlene Vorsorgewert fur BaP von 300 pg/kg wird um
mehr als das 10fache Uberschritten. Auffallend ist, dass gerade die niedermolekularen Einzelkompo-
nenten (max. 4 Benzolringe, Acenaphtylen-Chrysen) uberdurchschnittlich an der Gesamtbelastung be-
teiligt sind. Inwieweit die hohen PAK-Gehalte auf Emissionen des Krematoriums des seit fast 200 Jahren
bestehenden Mainzer Hauptfriedhofs zuriickgehen, ist schwer abzuschatzen. Dass der Gehalt durch das
hohe Verkehrsaufkommen der naheliegenden Saarstrae in erheblichen MalRR mit verursacht wird,
scheint unwahrscheinlich. Boden, die ebenfalls in der Nahe stark befahrener Straf3en liegen, enthalten
PAK,;-Konzentrationen, die sich nicht bemerkenswert von der naheren Umgebung unterscheiden. An
Bundesautobahnen lagen die Gehalte tUberwiegend im Bereich zwischen 500 und 1.000 pg PAK;-/kg.
Nach UNGER & PRINZ (1997, in ROSENKRANZ et al. 1988) wird der BaP-Hintergrundgehalt auch an
stark frequentierten Stra3en in 10-25m Entfernung erreicht (siehe auch TEBAAY et al. 1991).

Im Stadtgebiet Mainz stiegen die Jahresmittelwerte der Kohlenwasserstoff-Immissionen von 1980-1991
weiter an (Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim 1993). Sie werden als Uberwiegend verkehrsrelevante
Schadstoffe angesehen. Ob dieser Trend auch fir die zu den Kohlenwasserstoffe gehdrenden PAK gilt,
kann nur vermutet werden.
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Abb.46  Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK;;) und Benzo(a)pyren im
Oberboden, gruppiert nach Nutzung

Ahnlich wie im Stadtgebiet sind die Bodengehalte auch im Uberflutungsbereich des Rheins erhéht. Dort
wurden Konzentrationen zwischen 2.000 und 11.000 ug PAK;i,/kg (160-950 ug BaP/kg) gemessen.
GABELMANN & MEUSER (1997) stellten in diesem Gebiet einen mittleren Gehalt von 1.920 pg
PAKe/kg (+1.500) fest, wahrend sie in den Kontrollflachen der Bodenheimer Aue im Mittel nur 240 pg
PAK¢/kg fanden. Mit durchschnittlich 270 png BaP/kg im Schwebstoff (Deutsche Kommission zur Rein-
haltung des Rheins 1997) stellt der Rhein fur diese Boden immer noch eine Schadstoffquelle dar.

Insgesamt liegen die PAK-Gehalte im Untersuchungsgebiet im Erwartungsbereich ubiquitér belasteter
Boden und schranken eine multifunktionelle Bodennutzung in der Regel nicht ein.

4.3.3. Polychlorierte Biphenyle

Von den 210 mdglichen Verbindungen (CHRISTEN 1985) der polychlorierten Biphenyle (PCB) wurden
stellvertretend 6 Verbindungen analysiert. Diese Komponenten sind Bestandteil der Klarschlammverord-
nung (AbfKlarV 1992) und werden ublicherweise fur die Beurteilung des PCB-Gehaltes in Umweltmedien
herangezogen.

Das Ausmald der Bindungskraft im Boden nimmt mit dem Chlorierungsgrad und sinkender Wasserlts-
lichkeit zu (BLUME et al. 1990), d.h., dass sie bei den untersuchten PCB von Nr. 28 nach Nr. 180 an-
steigt.

AulRer durch atmosphérischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klarschlamm und kommu-
nalen Komposten in die Béden. In den Uberflutungsgebieten industriell belasteter FlieRgewasser kénnen
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
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Storfallen, Mullverbrennungsanlagen und Miilldeponien (KAMPE 1988). Von besonderer Umweltrelevanz
ist ferner, dass bei der Produktion und Verbrennung von PCB Furane und Dioxine entstehen kénnen.

Tab. 45 Statistische Kennwerte: Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Oberboden

(Angaben in pg/kg TB)

Blatter 6015 Mainz, 6016 GroR-Gerau

Komponente Anzahl | Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
PCB-Nr. 28 41 41 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-Nr. 52 41 39 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
PCB-Nr. 101 41 37 <1 <1 <1 <1 <1 5 <1
PCB-Nr. 138 41 21 <1 <1 <1 2 3 14 4
PCB-Nr. 153 41 21 <1 <1 <1 2 3 15 5
PCB-Nr. 180 41 27 <1 <1 <1 1 2 11 3
>-PCB 41 20 <1 <1l 1 6 8 46 14

In den Oberbdden des Untersuchungsraums lassen sich die nieder- bis mittelchlorierten PCB Nr. 28, 52
und 101 nicht bzw. nur sehr selten nachweisen. Zum einen ist dies darauf zurtickzufihren, dass uber-
wiegend mittel bis hochchlorierte PCB-Verbindungen produziert wurden, zum anderen dass die nieder-
chlorierten PCB-Isomere eine geringere Persistenz besitzen. In etwa 25% der Falle lagen die héherchlo-
rierten PCB (Nr. 138 - 180) uber der Nachweisgrenze. Dies deckt sich weitgehend mit den Angaben von
KAMPE (1988) uber die PCB-Gehalte von Ackerbdden aus Rheinland-Pfalz und dem Saarland. In den
etwas starker belasteten Boden ist die Dominanz der PCB Nr. 153 und 138 deutlicher ersichtlich (siehe
Abb. 47). Die kontinuierliche Zunahme von PCB Nr. 28 nach Nr. 153 mit einem leichten Rickgang zu
Nr. 180 ist typisch fur ubiquitar belastete Béden und deutet auf die Herkunft aus industriellen PCB-Gemi-
schen hin. Die Konzentrationsverteilung gleicht den PCB-Profilen im Bodenbelastungskataster Rhein-
land-Pfalz.

Die Boden des Bearbeitungsgebietes
sind allgemein nur gering mit PCB-
Verbindungen belastet. Gegentber
anderen Untersuchungen wurden un-
terdurchschnittliche Gehalte festgestellt

16

14+
12+

10+

PCB [pg/kg TB]

o1 [eee2s 1 (JONECK & PRINZ 1993, LABO 1995,
i [Crce_s2 .. . .
64 Umweltministerium  Baden-Wrttem-
: [Cecs 101
“ - berg 1995).
’ J. W s Besonders gering ist die PCB-Belas-
o) Mlrcs 150 tung der landwirtschaftlich genutzten
% T 8 b4 q, %, Bdden, bei denen diese Schadstoff-
S Ho %%, A Y K3
%,0% K> %, %, gruppe nur selten nachgewiesen wer-
)

% ? den konnte. Im Vergleich zum Boden-
Abb. 47 Polychlorierten Biphenyle (PCB) im Oberboden, belastungskataster Rheinland-Pfalz

gegliedert nach Nutzung und Einzelkomponenten (HAUENSTEIN &BOR 1996), bei dem
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60

PCB [ug/kg TB]

%
Abb. 48 Polychlorierten Biphenyle (Z-PCB) im Oberboden,

Vergleich der Gesamtdaten mit Daten des Unter-
suchungsgebietes, gegliedert nach Nutzung

- Mainz

[ Ale untersuchten
TK Rheinl.-Pf.

die Probenahme vor Gber 10
Jahren erfolgte, scheinen die
Gehalte dieser Bdden leicht

gesunken zu sein.

Im Stadtgebiet Mainz lieRen sich
PCB-Verbindungen meist nachwei-
sen. Die Gehalte liegen erwartungs-
gemal geringfiigig Uber denen des
Umlandes, aber mit weniger als
10 ug =-PCB/kg auf insgesamt
niedrigem Niveau.

Die héchsten PCB-Konzentrationen
sind in der Region Mainz in den
Auenboden der rezenten Uber-
flutungsaue des Rheins festzu-

stellen.

Die Gehalte schwanken

Tab. 46 Statistische Kennwerte: Summe der polychlorierten Biphenyle (£-PCB) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Angaben in pg/kg TB)

Rheinland-Pfalz

Nutzung Anzahl| Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

alle Nutzungen 441 180 <1 <1 4 20 51 422 53
Laubwald 37 7 <1 7 19 30 41 149 45
Mischwald 25 2 <1 20 42 58 72 107 107
Nadelwald 20 1 <1 31 57 95 154 170 170
Ackerland 119 80 <1 <1 <1 5 10 89 13
Grunland 38 23 <1 <1 <1 6 20 49 13
Sonderkult. (ohne Wein) 27 10 <1 <1 1 4 20 100 5
Wein 33 16 <1 <1 1 8 18 115 17
Odland 20 6 <1 <1 7 26 57 158 69
sonstige Nutzungen 10 5 <1 <1 1 7 12 14 14
Siedlungsflachen 74 21 <1 <1 10 30 96 268 54
Industrie/Gewerbe 25 7 <1 <1 12 30 61 422 61
Verkehrsflachen 13 2 <1 7 9 23 122 400 31
Blatter 6015 Mainz, 6016 GroRR-Gerau

Nutzung Anzahl| Anzahl Min. [Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil| Max. | max. Wert

<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

alle Nutzungen 41 20 <1 <1 1 6 8 46 14
Ackerland 17 11 <1 <1 <1 3 8 8 8
Wein 7 5 <1 <1 <1 <1 4 5 1
Sonderkult. (ohne Wein) 4 2 <1 <1 1 4 5 5

Odland 4 0 1 5 11 30 46 46 46
sonstige Nutzungen 5 1 <1 3 5 8 9 9 9
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in diesen Bdden zwischen 5 und 46 pg/kg. In der Rheinaue bei Budenheim ermittelten GABELMANN &
MEUSER (1997) im Uberflutungsbereich 16 ug =-PCB /kg (+10) und in den Kontrollflichen 2 pg -
PCB/Kkg (£1). Auch wenn die Mittelwerte sich etwas unterscheiden, ist der Schadstoffeintrag tiber Hoch-
wasser offensichtlich. 1995 lag die mittlere PCB-Konzentration in den Schwebstoffen des Rheins bei
60 ng X-PCBJ/kg (PCBg), und das Verhéltnis der Einzelkomponenten untereinander war mit dem der
Bdden vergleichbar (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1997). Es ist daher davon aus-
zugehen, dass dieser Schadstoffpfad fir die Gberfluteten Béden weiterhin von Bedeutung ist.

Inwieweit in die Béden flachenhaft geringere PCB-Mengen als noch vor 10 Jahren gelangen, lasst sich
zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschlief3end beurteilen. Obwohl die Gehalte im Untersuchungsgebiet bei
der nutzungsunabhangigen Betrachtung niedriger als im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz lie-
gen (siehe Tab. 46, Abb. 48), sind die statistischen Zahlen nicht direkt vergleichbar. Der Gesamtdaten-
satz des Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz enthélt etwa 19% Waldstandorte. Die starke
Auskdmm- bzw. Filterleistung der Baume fiihrt zu einer besonders ausgepragten Anreicherung diese
Schadstoffgruppe in den Waldbdden. Allein aus diesem Grund war fiir das waldarme Untersuchungs-
gebiet eine niedrigere Gesamtbelastung zu erwarten.

4.3.4. Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

Fur die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird iblicherweise der Uberbegriff ,Dioxine*
benutzt. Neben ausschlie3lich chlorierten Verbindungen sind auch bromierte bzw. Mischformen aus
beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich tber 5.000 mégliche 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. Der
toxischste Vertreter dieser Klasse ist das 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (TCDD), das als ,,Seveso-
Gift* bekannt wurde. Aus toxischer Sicht sinkt die Dioxinbelastung mit der Zahl der substituierten Chlor-
atome, d.h. von TCDD nach OCDD (Kirzel siehe Tab. 48). Um die Gesamtbelastung an 2,3,7,8-
PCDD/F-Kongenere aufgrund der unterschiedlichen Toxizitat beurteilen zu kénnen, werden die Absolut-
gehalte der einzelnen Komponenten durch Faktoren in Beziehung zur Toxizitdt des TCDD gesetzt (siehe
3.2.4.). Die Summe der berechneten Kongenere ergibt das (Internationale) Toxizitatsaquivalent (I-TEQ).
PCDD/F mit einer gleichen Anzahl von Chloratomen werden als Homologe bezeichnet.

PCDD/F sind als ubiquitare Schadstoffe anzusehen, die als unerwiinschte Nebenprodukte der organi-
schen Chlorchemie entstehen und bei der Produktion sowie bei der thermisch unkontrollierten Verbren-
nung halogenierter Organika in die Umwelt gelangen. Die Verbreitung erfolgt Uberwiegend atmospha-
risch. Die Umweltbelastung durch PCDD/F stieg von Mitte des Jahrhunderts bis in die 70er Jahre rasch
an. Seit dem ist jedoch ein Rickgang zu verzeichnen (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Die Boden
landlicher Raume zeigen bei gleicher Bodennutzung etwas geringere Gehalte als die der Ballungsraume
(MULLER et al. 1991).
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Tab. 47 Statistische Kennwerte: Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden,
gruppiert nach Nutzung (Angaben in ng I-TEg/kg TB)

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grof3-Gerau

Nutzung Anzahl | Anzahl Min. |Perzentil| Median |Perzentil|Perzentil] Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.
alle Nutzungen 41 0 0,3 0,8 1,0 2,5 53 45,0 4.9
Wein 7 0 0,5 0,6 0,7 0,8 14 1,6 0,8
Sonderkult. (ohne Wein) 4 0 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3 1,3 1,3
Ackerland 17 0 0,3 0,9 1,0 15 2,7 5,8 1,7
sonstige Nutzungen 5 0 2,1 2,3 2,7 3,3 4,7 4.7 2,8
Odland 4 0 0,8 2,1 8,9 18,3 22,0 22,0 22,0

In Bdden eingetragene PCDD/F werden in erster Linie an die organische Substanz des Oberbodens
gebunden und immobilisiert. Das Ausmal3 der vertikalen Verlagerung ist gering. Es handelt sich um
hochpersistente Schadstoffe mit einer Halbwertszeit im Boden von mehreren Jahren bis Jahrzehnten
(BALLSCHMITER & BACHER 1996).

Die PCDD/F wurden erst beim Bodenzustandsbericht Mainz in das Untersuchungsspektrum aufgenom-
men. Aus diesem Grund ist ein Vergleich mit Daten des Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz
(HAUENSTEIN & BOR 1996) nicht méglich.

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Bdden weitgehend mit dem Chlorie-
rungsgrad. Bei den Absolutgehalten dominieren daher die Dioxine und Furane, die 8 Chloratome substi-
tuiert haben (OCDD/F). Diese Kongenere waren in allen Proben nachweisbar. Das Octachlor-dibenzo-p-
dioxin (OCDD) stellt in allen untersuchten Proben die mengenmafig mit Abstand wichtigste Einzelkom-
ponente dar. Obwohl sie im Vergleich zum 2,3,7,8-TCDD als mindertoxisch eingestuft werden, geht die
Belastung der Bdden, auch unter Berlcksichtigung der Toxizitdtsdquivalente, in erster Linie auf die
hochchlorierten PCDD/F zurlick. Nutzungsabhangige Verschiebungen der Homologenprofile sind nur
ansatzweise bei den Stadtbdden zu erkennen.

Sowohl bei den Einzelkomponenten als auch bei der Gesamtbelastung enthalten die Béden der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen, unabhéngig von der Intensitat der Bewirtschaftung, die geringsten PCDD/F-
Gehalte. Sowohl bei den Sonderkulturen als auch bei den ackerbaulich genutzten Bdden liegt der Mittel-
wert bei 1 ng I-TEg/kg. Die Streuung ist gering, so dass dieser Wert als typischer Hintergrundwert fur die
landwirtschaftlich genutzten Boden der Region Mainz gelten kann. Entsprechend ihrer Lage in einem
Verdichtungsraum waren etwas hdhere Gehalte erwartet worden, stattdessen entsprechen sie den be-
kannten Werten, die in landlich gepragten Regionen festgestellt wurden. (LfU Baden-Wirttemberg 1993
(in BALLSCHMITER & BACHER 1996), LABO 1995, JONECK & PRINZ 1994, MULLER et al. 1991).

Tendenziell enthalten die Boden des Stadtgebietes geringfligig htéhere PCDD/F-Gehalte als die der
AulRenbereiche. Laut LfU Baden-Wirttemberg (1993; in BALLSCHMITER & BACHER 1996) liegen die
Gehalte in Stadtbdden um das 3-5fache Uber der Hintergrundbelastung landlicher Gebiete.
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Tab. 48 Statistische Kennwerte: Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden

(Angaben in ng/kg TB)

Blatter 6015 Mainz, 6016 GroRR3-Gerau

Kongenere Anzahl | Anzahl | Min. |Perzentil| Median | Perzentil | Perzentil| Max. | max. Wert
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr.

2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p- 41| 34| <03 <03 <03| <03 03 22 <0,3

dioxin (-TCDD)

1,2,.3,?,8-Pentach|or-d|benzo- 41 23| <03 <03 <03 03 08 31 3.1

p-dioxin (-PeCDD)

1,2,.3,4,7,8-Hexach|or-d|benzo- 41 20| <03 <03 03 05 07 36 3.6

p-dioxin (-HxCDD)

1,2,.3,t.3,7,8-Hexach|or-d|benzo- 41 1| <03 0.4 06 0.9 1,9 17.0 1.4

p-dioxin (-HxCDD)

1,2,.3,?,8,9-Hexach|or-d|benzo- a1 1| <03 0.4 05 07 11 6.7 0.9

p-dioxin (-HxCDD)

1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor- 41 ol 16 3,9 5,3 8,6 282 2440 14,0

dibenzo-p-dioxin(-HpCDD)

Octachlor-dibenzo-p-dioxin 41 o 89| =208 290 435 272,8[3.220,0 77,0

(OCDD)

2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran a1 1| <03 07 0.9 16 45 29.0 2.9

(-TCDF)

1,2,3,7,8-Pentachlor- 41 2| <0,3 05 07 11 36| 360 1,8

dibenzofuran (PeCDF)

2,3,4,7,8-Pentachlor- 41 1| <03 06| 08 15 32| 190 25

dibenzofuran (PeCDF)

1,2,3,4,7,8-Hexachlor- 41 1| <0,3 0,8 11 2,0 9,7 120,0 3,2

dibenzofuran (-HXCDF)

1,2,3,6,7,8-Hexachlor- 41 2| <03 0,6 0,7 1,4 35 250 2,3

dibenzofuran (-HXCDF)

1,2,3,7,8,9-Hexachlor- 41 39| <0,3| <03 <03 <0,3 <0,3 3,0 <0,3

dibenzofuran (-HXCDF)

2,3,4,6,7,8-Hexachlor- 41 1| <0,3 0,5 0,8 1,3 2,8 10,0 2,1

dibenzofuran (-HXCDF)

1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor- 41 ol 009 3,0 4,0 10,3 21,6 1650 18,0

dibenzofuran (-HpCDF)

1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor- 41 5| <03 0,3 0,4 0,8 21| 17,0 1,1

dibenzofuran (-HpCDF)

Octachlor-dibenzofuran 41 ol 08 4,1 6,2 15,0 436 8220 28,0

(OCDF)

In der Regel sind in den Stadtbéden von Mainz zwischen 1 und 3 ng I-TEg/kg zu finden. Konzentrationen
Uber 5 ng I-TEqg/kg wurden nicht festgestellt. Gegentiber Stadtbdden aus Baden-Wirttemberg ist der
Grad der Belastung etwas geringer (Umweltministerium Baden-Wurttemberg 1995). Im Bodenzustands-
bericht Pforzheim wurden erheblich erhdhte Konzentrationen im Gebiet des Krematoriums gemessen.
Diese potentielle Emissionsquelle scheint fir Mainz von nachgeordneter Bedeutung zu sein. In den
Stadtbdden scheint der Anteil der Furane an der Gesamtbelastung etwas hoher als bei den tbrigen Nut-
zungsformen zu liegen. Diese Verschiebung des Homologenprofils ist aufgrund der geringen Fallzahl

statistisch unsicher.
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Auch in geringer Entfernung (50-200m) von stark befahrenen Straen befanden sich die PCDD/F-Ge-
halte nicht signifikant Uber dem ,Background®-Gehalt der Region. Schon nach etwa 5m Fahrbahn-
abstand gehen allgemein die Gehalte auf ubiquitare Werte zurick (UNGER & PRINZ 1997, in
ROSENKRANZ et al. 1988).
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Abb. 49 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung

In den Uberwiegend als Odland/Brache genutzten, rezent tiberfluteten Auenbdden des Rheins schwan-
ken die Gehalte zwischen 5 und 45 ng I-TEg/kg. Sie liegen damit erheblich tUber allen anderen Bdden
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25+ der Region Mainz. Im Auenwald der Sandchens-
— Insel bei Nackenheim wurden bei allen Kongene-
ren die hochsten Werte festgestellt. Die 2,3,7,8-
- TCDD-Konzentration lag dort bei 2,2 ng/kg.

] Besonders bei den hochchlorierten PCDD/F
101 Uberschreiten die Gehalte der uUberflutungsge-
fahrdeten Bdden die der Ubrigen Standorte um
ein Vielfaches. MULLER & YAHYA (1992) be-
richten, dass die PCDD/F-Konzentrationen in den
KN ®, %, %, % Rheinauen von Rheinland-Pfalz in den nicht
%& %%% Uberschwemmten Kontrollflachen mit 0,2-1 ng
[-TEg/kg meist deutlich unterhalb der Bdden im
Uberflutungsbereich lagen (0,7-16,7 ng I-TEg/kg).
An den zwei Entnahmestellen im Auengebiet der
Selz waren die PCDD/F-Gehalte hingegen unterdurchschnittlich. Die Belastung der Auenbdden des
Rheins geht eindeutig auf die Schadstofffracht des Rheins zuriick.

Abb. 50 PCDD/F-Gehalte, gruppiert nach Nutzung

Fir einen Verdichtungsraum sind die PCDD/F-Gehalte der Béden des Bearbeitungsgebietes in der Ten-
denz leicht unterdurchschnittlich. Die Verteilung der Einzelkomponenten entspricht diffus belasteter Bo-
den. Abgesehen von dem flachenmé&Rig weniger bedeutenden Uberflutungsraum des Rheins sind regio-
nalspezifische Eintragspfade nicht festgestellt worden.

4.4, Radionuklide

Kunstliche Radionuklide gelangten in die Béden des Untersuchungsgebietes in erster Linie durch die
oberirdischen Kernwaffenversuche in der Zeit zwischen dem 2. Weltkrieg und Mitte der 70er Jahre sowie
durch den Kernkraftwerksunfall von Tschernobyl Ende April 1986. Wéahrend die kunstlichen Nuklide
2 Antimon (**°Sb), ***Casium (***Cs) und ®Kobalt (*°Co) Halbwertszeiten zwischen 2 und 5 Jahren auf-
weisen und daher schon weitgehend zerfallen sind, betragt die Halbwertszeit bei **’Casium (**'Cs) und
Ostrontium (*°Sr) etwa 30 Jahre. Wahrend *°Sr in erster Linie auf Kernwaffen-Fallout zurtickgeht und als
Altbelastung anzusehen ist, wurde der **’Cs-Gehalt durch die 1986 hinzugekommenen Anteile um etwa
Faktor 8 erhéht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses Radionuklid wird noch Uber Jahre im Boden
nachweisbar bleiben. Das **'Cs/***Cs-Verhiltnis betrug zum Zeitpunkt der Tschernobyl-Katastrophe
2,1:1. Den groften Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte 181
Tagen besitzt.

Jod, das jedoch eine Halbwertszeit von nur 8

Die Radionuklid-Immissionen waren regional sehr unterschiedlich und der Eintrag wurde von der Menge
der &rtlichen Niederschlage bestimmt. In Oberbayern wurden im Mai 1986 um etwa 7,5fach hohere **'Cs
Gehalte festgestellt als in Unterfranken (LBP 1997). Bezogen auf den 01.05.1986 schwankt der Gehalt in
bayrischen Béden zwischen 7 und 330 Bg **’Cs/kg (Median 29 Bq **'Cs/kg) (LBP 1997). Die auf die

Kernwaffenversuche zuriickgehende Hintergrundbelastung wird auf 2-9 Bq 187

Cs/kg geschéatzt. Ob eine
bedeutsame vertikale Verlagerung stattfindet, ist unsicher (LBP 1997). *'Cs wird in erster
Linie durch Bindung an Tonminerale immobilisiert und nur zu einem geringen Teil durch die Anlagerung

an organische Substanz (BUNZL, in BLUME et al. 1996, LITZ & SATTELMACHER, in BLUME 1990).
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137Cs heute bei den kiinstlichen Radionukliden

Aufgrund der nuklidspezifischen Halbwertszeiten besitzt
die grofite radiotoxikologische Relevanz.

Die Untersuchung erfolgte auf kiinstliche Nuklide, die beim Zerfall y-Strahlen emittieren (*°Co, **'Cs,
1¥7Cs und '*°Sb). Von diesen vier Radionukliden war nur noch **Cs im Oberboden nachweisbar. Die
Ubrigen Nuklide lagen auch bei langer Messzeit (ca. 14h) unterhalb bzw. im Bereich der Bestimmungs-
grenze.

Bezogen auf den 01.01.1997 enthalten die 141 untersuchten Oberboden im Mittel 8,5 Bq **'Cs/kg. Die
137Cs-BeIastung liegt in der Region Mainz substrat- und nutzungsunabhéngig in der Regel nicht tber 13
Bq *'Cs/kg. Theoretisch ist die **'Cs -Belastung seit der Katastrophe von Tschernobyl um knapp 25%
zurickgegangen. Dabei wird aber vorausgesetzt, dass seit 1986 weder eine vertikale Verlagerung des
137Cs noch eine Umlagerung des Bodenmaterials stattgefunden hat. Gerade durch Pfliigen erfolgte die
Vermischung der belasteten obersten Zentimeter des Bodens mit minder kontaminierter Bodensubstanz.
Die in Tab. 49 angegebenen zerfallskorrigierten Werte vom 01.05.1986 sind infolgedessen nur als
Orientierungswert anzusehen.

Unter der Annahme, dass im Untersuchungsgebiet wahrend der Deposition des Tschernobyl-Fallout
gleiche Niederschlagsverhéltnisse herrschten, dirfte der Hauptgrund fir die deutlich héheren Gehalte
der Waldbdden die fehlende mechanische Durchmischung sein. Mdglicherweise spielt der Auskamm-
effekt der Baume bei sekundaren Staubdepositionen ebenfalls eine (geringe) Rolle. Der geringste ge-
messene *'Cs-Gehalt der Waldbdden liegt etwa im Bereich der Maximalgehalte der meisten Nutzungs-
formen. Die Aktivitat in ihnen schwankt zwischen 17 und 57 Bq 137Cs/kg (Mittel: 29 Bq 137Cs/kg). Andeu-
tungsweise scheint die organische Auflage der Boden des Ober-Olmer-Waldes etwas weniger ¥7cs zu
enthalten als deren Oberbéden. Wegen der ginstigen Nahrstoffversorgung wird der Bestandsabfall
rasch abgebaut, so dass die geringméachtigen organischen Auflagen nur ein geringes Alter aufweisen.
Durch die sehr niedrige Probenzahl kann dies aber nur vermutet werden.

Die Auenbdden der Rheininseln bei Nacken-
heim enthalten ebenfalls Giberdurchschnittliche
137Cs-Konzentrationen. An den drei Entnahme-
stellen schwankt die **'Cs-Aktivitat im Oberbo-
den zwischen 38 und 46 Bg/kg. Da das Ein-
zugsgebiet des Rheins erheblich starker vom
Tschernobyl-Fallout betroffen war, gelangte
ol ¥7cs offensichtlich auch sekundar durch be-
lastete Hochwasser in diese Boden.

Der Hochstwert wurde mit 65 Bq **'Cs/kg in

60

50

40

}7

einer ehemaligen Sandgrube im Naturschutz-

o

@
@
fzm % T‘T‘ 1 ‘T‘ gebiet der Bodenheimer Aue festgestellt.
B L= L T Bezogen auf die Landesflache ist die Region
B My s a— Mainz durch **’Cs nur unterdurchschnittlich
%% %% %%7 ““o;,_,@ %, %% ““o%s %4% belastet. In Rheinland-Pfalz wurde in den
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Abb. 51 Casium im Oberboden, gemessen (LABO 1995).

gruppiert nach Nutzung
(zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997)
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Tab. 49 Statistische Kennwerte: **’Casium im Oberboden, gruppiert nach Nutzung

(Aktivitat in Bg/kg TB, zerfallskorrigiert auf 01.01.1997)

Blatter 6015 Mainz, 6016 Grol3-Gerau

Nutzung Anzahl| Anzahl | Min. |Perzentil|Median |Perzentil|Perzentil| Max. |max. Wert| Median
<NWG 25 75 90 <Ausr.-gr. |01.05.1986
alle Nutzungen 141 1| <2,0 6,8 8,5 9,7 12,7] 64,5 13,2 10,9
Laubwald 7 0| 16,8 22,9 28,5 44,1 54,8/ 57,0 57,0 36,4
Ackerland 59 1| <2,0 7,5 8,1 9,2 10,1 18,9 11,0 10,3
Wein 24 0] 20 47 6,7 7,9 9,1 11,6 11,6 8,6
Sonderk. (ohne Wein) 17 of 2,5 4,7 8,5 10,1 11,8] 121 12,1 10,9
Grinland 9 0| 45 7,9 8,6 10,6 17,4 21,8 10,8 11,0
Odland 10 of 3,8 8,5 10,0 26,4 55,7 64,5 46,9 12,7
sonstige Nutzungen 15 of 3,0 7,6 9,2 10,6 11,6 13,2 13,2 11,7

5. Grenz- und Hintergrundwerte
5.1. Merkblatt ALEX-02

In Rheinland-Pfalz hat der Gesetzgeber unter dem Aspekt des Bodenschutzes noch keine Schadstoff-
grenzwerte verabschiedet. Das rheinland-pféalzische Landesamt fir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht
veroffentlichte 1997 das aktualisierte Merkblatt ALEX-02 mit Orientierungswerten flr anorganische und
organische Boden- und Wasserinhaltsstoffe. Es sind jeweils Prif- und Sanierungswerte fir 4 Sanie-
rungszielebenen von Altablagerungen und Altstandorten definiert. Bei der Sanierungszielebene 1 sollen
quasinatirliche Gehalte erreicht werden, die eine multifunktionelle Nutzung des Standortes gewahrleis-
ten. Die schwéchste Zielebene (3) dient der ,Gefahrenabwehr fir den Menschen unter Hinnahme von
Nutzungseinschrankungen®. Die Prifwerte liegen in der Regel deutlich Giber dem jeweiligen Sanierungs-
zielwert.

5.1.1. Anorganische Spurenelemente

Die Sanierungszielwerte der Ebene 1 &@hneln bei den meisten Stoffen den Grenzwerten der Klar-
schlammverordnung (AbfKlarV 1992) bzw. stimmen mit ihnen Gberein. Fir Chrom und Quecksilber gel-
ten hingegen erheblich strengere Werte.

Bei den Spurenelementen Arsen, Cadmium, Chrom und Zink sind Uberschreitungen der orientierenden
Sanierungszielwerte zur Zielebene 1 (0SW1) nur selten zu beobachten und tberwiegend geringflgig.
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Tab.50  Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungszielwerte zur Zielebene 1
(oSW1) des Merkblattes ALEX-02 (1997) im Oberboden

(Quasi natirlich (=multifunktionelle Nutzung))

< Orientierungswert | > Orientierungswert )
Element Orientierungs-| Anzahl % Anzahl % Anzahl
wert (0SW1)
in mg/kg
Arsen 20 147 97,4 4 2,6 151
Blei 100 134 88,7 17 11,3 151
Cadmium 1 147 97,4 4 2,6 151
Chrom 50 149 98,7 2 1,3 151
Kupfer 50 128 84,8 23 15,2 151
Nickel 40 128 84,8 23 15,2 151
Quecksilber 0,5 137 90,7 14 9,3 151
Zink 150 145 96,0 6 4,0 151

Je nach Substrat erreichen die Elementgehalte gewdhnlich 30-60% dieses Sanierungszielwertes. Dies
gilt auch fur die Elemente Blei, Kupfer und Quecksilber, jedoch streuen die Werte starker und liegen
haufiger sowie deutlicher Gber dem elementspezifischen Wert. Je nach Element sind die Schad-
stoffquellen unterschiedlich, aber die Boéden der Siedlungsflachen, der Weinberge und des rezent
tiberfluteten Bereichs der Rheinaue sind von Uberschreitungen tiberdurchschnittlich betroffen.

Dass an immerhin 15% der Standorte der oSW1 fur Nickel Uberschritten wird, ist auf die teilweise hohen
geogenen Gehalte der Substrate zurtickzufiihren. Schon der Median liegt in den tonreichen Bdden Uber
dem oSW1 (siehe 4.2.6.). Da es sich um natirliche Hintergrundgehalte handelt, ist trotz Uberdurch-
schnittlicher Konzentrationen von stabilen dkologischen Verhaltnissen auszugehen. Fir tonige Substrate
scheint der Sanierungszielwert fir Nickel zur Zielebene 1 zu niedrig angesetzt.

An allen Standorten wurden die orientierenden Prifwerte sowohl der Zielebene 3 (0PW3) als auch der
Zielebene 2 (0PW2) unterschritten. Trotz nachweisbarer anthropogener Belastungen wurden bei keinem
Element Konzentrationen festgestellt, bei denen nach ALEX-02 (1997) Nutzungseinschrankungen
empfohlen werden mussten. Auf die Gesamtflache des Untersuchungsgebietes bezogen gehen von den
untersuchten Spurenelementen keine starken okotoxischen Wirkungen und massiven Umweltbeein-
trachtigungen aus. Dies schlief3t punktuelle Belastungen, die durch das Untersuchungsraster gefallen
sind, nicht aus.

5.1.2. Organische Schadstoffe

Die Gehalte an polychlorierten Biphenylen (PCB) und Dioxin/Furanen sind in den Bdden des Unter-
suchungsgebietes allgemein gering. Leichte bis maRige Uberschreitungen des orientierenden
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Sanierungszielwerts der Zielebene 1 beschrénken sich bei beiden Schadstoffgruppen auf die Auenbdden
im Uberflutungsbereich des Rheins.

In jedem vierten Oberboden wurde das orientierende Sanierungsziel von 1.000 ug/kg (Zielebene 1) bei
den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) teilweise deutlich Uberschritten. Die
Standorte befinden sich alle im Mainzer Stadtbereich und dem Uberschwemmungsgebiet des Rheins.
Die AuRRenbereiche sind hiervon nicht betroffen. Obwohl die PAK-Gehalte im Stadtbereich oft Giber dem
Sanierungszielwert liegen, entsprechen sie der typischen Hintergrundbelastung in dicht besiedelten Ge-
bieten (siehe 4.3.2.).

Tab. 51 Unter- und Uberschreitungen der orientierenden Sanierungs- und Priifwerte fiir
organische Schadstoffe des Merkblattes ALEX-02 (1997) im Oberboden

<oSW1 >0SW1 )y
Stoffgruppe oSW1 Anzahl % Anzahl % Anzahl
Zielebene 1 (oSW1): ¥-PCB 10 pg/kg TB 38 92,7 3 7.3 41
(multifunktionelle Nutzung) 2-PAK 1.000 pg/kg TB 30 75,0 10 25,0 40
>-PCDD/F 10 ng I-TEqg/kg TB 38 92,7 3 7,3 41
oPW3 <oPW3 > 0oPW3 z
Zielebene 3 (0PW3): >-PCB 5.000 pg/kg TB 41 100,0 0 0,0 41
(Gefahrenabwehr fur den >-PAK 100.000 pg/kg TB 40 100,0 0 0,0 40
Menschen
mit Nutzungseinschréankungen) [£-PCDD/F |1.000 ng I-TEq/kg TB 41 100,0 0 0,0 41

Wie schon bei den anorganischen Spurenelementen wurden an allen Standorten die orientierenden
Prifwerte der Zielebene 3 und fast immer auch die der Zielebene 2 deutlich unterschritten. Lediglich am
Entnahmepunkt im Bereich des Hauptfriedhofes lag die Konzentration der 2-PAK (PAKy;) im Oberboden
fast um das 2fache Uber dem Prifwert der Zielebene 2 (20.000 pg/kg). An diesem Standort wurden im
Oberboden auch erheblich erhdhte Arsen-, Blei- und Zink-Gehalte gefunden.

Insgesamt liegen die Konzentrationen an organischen Schadstoffen in einem unkritischen Bereich, in
dem 0©kotoxische Wirkungen nicht zu erwarten sind. Trotz der Uberwiegend niedrigen Gehalte muss
betont werden, dass es sich um schlecht abbaubare xenobiotische Stoffe handelt und im Sinne der Da-
seinsvorsorge die Eintrdge moéglichst minimiert werden sollten.
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5.2. Klarschlammverordnung

Die Klarschlammverordnung (AbfKlarv 1992) regelt die Aufbringung von Klarschlamm auf landwirt-
schaftliche Nutzflachen. Da dieses gesetzliche Regelwerk eine spezielle Thematik behandelt, eignet es
sich nur eingeschrankt zur Bewertung der Spurenelementgehalte des Bodens. Die Grenzwerte ermog-
lichen aber eine grobe Abschétzung der Konzentrationen, die im Sinne der Daseinsvorsorge nicht tber-
schritten werden sollten.

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

Trotz regional unterschiedlicher Schadstoffquellen erfolgen Uberschreitungen der AbfKIarV (1992)
elementspezifisch in etwa gleichem Mall wie es im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz
(HAUENSTEIN & BOR 1996) beobachtet wurde. Die Uberschreitungen sind aber tiberwiegend gering-
flgiger und aufgrund des hohen Anteils der Losse bzw. 163haltigen Substrate streuen die Daten - von
Blei und Quecksilber abgesehen - weniger. Sofern eine Substratgruppe dominiert, deuten scharfgipfelige
Verteilungen auf weitgehend naturnahe Verhaltnisse hin (siehe Abb. 52).

Die grof3e Streuung bei den Schwermetallen Blei und Quecksilber zeigt, dass im Untersuchungsraum
neben quasinatirlichen Gehalten in einer Reihe von Oberbdden diffuse Eintrage aus unterschiedlichen
Schadstoffquellen erfolgt sind. Im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz erreichten die Bleigehalte
im Oberboden meist nicht mehr als 10-40% des Grenzwertes, wahrend sie in der Region Mainz lber-
wiegend bei 40-80% liegen (siehe Abb. 52). Bei Quecksilber ist ebenfalls eine gleichartige Verschiebung
zu verzeichnen.

Tab. 52 Unter- und Uberschreitungen der Grenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) im

Oberboden
< Grenzwert > Grenzwert z
Element Grenzwert in| Anzahl % Anzahl % Anzahl
mg/kg
Arsen 20 147 97,4 4 2,6 151
Blei 100 134 88,7 17 11,3 151
Cadmium 1,0 - - - - -
15 150 99,3 1 0,7 151
Chrom 100 151 100,0 0,0 0,0 151
Kupfer 60 133 88,1 18 11,9 151
Nickel 50 140 92,7 11 7,3 151
Quecksilber 1 149 98,7 2 1,3 151
Zink 150 - - - - -
200 149 98,7 2 1,3 151

Nach der AbfKlarV (1992) gelten die niedrigeren Grenzwerte fir Cd und Zn,
wenn der Tongehalt <5 Gew.% oder der pH-Wert <6 liegt.
" Grenzwert nach KLOKE (1980)
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Die bei Nickel tiberdurchschnittlich haufigen Uberschreitungen des Grenzwertes von 50 mg/kg sind kein
Zeichen erhéhter anthropogener Belastung, sondern eine Folge der hohen natirlichen Gehalte tonrei-
cher Substrate.

Bei den Bdden, in denen der Kupfergehalt Giber dem Grenzwert der AbfKIarV (1992) liegt, handelt es sich
fast ausnahmslos um Weinbergsbéden entlang der Linie Laubenheim-Harxheim und um Auenbdden, die
im Uberflutungsbereich des Rheins liegen.
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Abb. 52 Relative Stellung der Kénigswasser-extrahierbaren (Gesamt-) Gehalte im Oberboden
zum Grenzwert der AbfKIarV (1992) (Angaben in %; 100 % — Gehalt = Grenzwert)
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5.3. Niederlandische Liste
5.3.1. Anorganische Spurenelemente

Unterschreiten die Elementgehalte die individuellen Referenzwerte (S-Werte) der Niederlandischen Liste
(1994), wird von einer guten Qualitdt und der Multifunktionalitdt des Bodens ausgegangen. Ein grof3er
Vorteil dieses Gesetzes ist die Einbeziehung der organischen Substanz und des Tongehaltes, wodurch
das spezifische Bindungsverhalten der Spurenelemente starker als in anderen Regelwerken beachtet
wird.

Tab. 53 Unter- und Uberschreitungen der Referenzwerte (S-Wert) der Niederlandischen Liste
(1994) im Oberboden

< Referenzwert > Referenzwert z
(S-Wert) (S-Wert)
Element Berechnungs- Referenzwert Anzahl % Anzahl % Anzahl
verfahren in mg/kg
(Standardboden )
Arsen 15+0,4(L+H) 29 149 98,7 2 1,3 151
Blei 50+L+H 85 117 77,5 34 22,5 151
Cadmium 0,4+0,007(L+3H) 0,8 147 97,4 4 2,6 151
Chrom 50+2L 100 151 100,0 0 0,0 151
Kupfer 15+0,6(L+H) 36 118 78,1 33 21,9 151
Nickel 10+L 35 95 62,9 56 37,1 151
Quecksilber| 0,2+0,0017(2L+H) 0,3 121 80,1 30 19,9 151
Zink 50+1,5(2L+H) 140 142 94,0 9 6,0 151

L=Tongehalt in Gew.%, H = Gehalt an organischer Substanz in Gew.% (Gluhverlust)
(Gluhverlust (H) berechnet = (Corg x 100/58) + (CaCOs x 0,4397)
2. Standardboden (L = 25, H = 10)

Die elementspezfische Stellung der Daten zum Referenzwert der Niederlandischen Liste (1994) zeigt ein
ahnliches Bild wie es bei der Betrachtung der orientierenden Sanierungszielwerte der Zielebene 1 des
Merkblattes ALEX-02 (1997) (siehe 5.1.1.) entsteht. Wahrend die Gehalte im Oberboden bei den
Elementen Arsen, Cadmium, Chrom und Zink weitgehend unterhalb ihrer Referenzwerte liegen, werden
die jeweiligen Werte bei jedem finften Standort bei Blei, Kupfer und Quecksilber tiberschritten. Die sehr
haufigen Uberschreitungen bei Nickel zeigen - wie schon mehrfach im Bericht erwahnt - keine beson-
dere Belastungssituation an, sondern beruhen auf den teilweise hohen geogenen Nickelgehalten der im
Untersuchungsraum vorkommenden Substrate. Der Referenzwert wird aber immer nur geringfugig
Ubertroffen. Gegenuber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996)
werden in der Region Mainz die Referenzwerte fir Cadmium und Zink deutlich seltener tiberboten, wah-
rend die Situation bei Arsen, Chrom und Kupfer vergleichbar ist. Ohne die Beeinflussung durch den
Weinanbau wéaren Uberschreitungen des Kupfer-Referenzwertes erheblich seltener zu verzeichnen.
Auch diese Daten zeigen, dass bei den Elementen Blei, Kupfer und Quecksilber besondere regionale
Schadstoffeintrage aus unterschiedlichen Quellen erfolgt sind. Trotz Gehalten, die deutlich Gber den
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Tab. 54 Unter- und Uberschreitungen der Interventionswerte (I-Wert) der Niederlandischen
Liste (1994) im Oberboden

< Interventionswert | > Interventionswert z
(I-Wert) (I-Wert)
Element I-Wert in Anzahl % Anzahl % Anzahl
mg/kg
Arsen 55 151 100,0 0 0,0 151
Blei 530 151 100,0 0 0,0 151
Cadmium 12 151 100,0 0 0,0 151
Chrom 380 151 100,0 0 0,0 151
Kupfer 190 149 98,7 2 1,3 151
Nickel 210 151 100,0 0 0,0 151
Quecksilber 10 151 100,0 0 0,0 151
Zink 720 151 100,0 0 0,0 151

geogenen und ubiquitaren Erwartungswert hinausgehen, dirfte aufgrund der hohen pH-Werte insgesamt
keine unmittelbare Gefahrdung von diesen potentiellen Schadstoffen ausgehen.

Wahrend im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz in sehr seltenen Fallen Uberschreitungen des
Interventionswertes zu verzeichnen waren, wurden solche hohen Belastungen im Untersuchungsgebiet
praktisch nicht beobachtet. Lediglich an 2 Standorten, die durch den Weinanbau beeinflusst sind, wurde
der Interventionswert fir Kupfer von 190 mg/kg Uberschritten. Allerdings liegt der Gesamtgehalt in den
Weinbergsboden entlang der Linie Laubenheim-Harxheim nicht selten nur wenig unterhalb dieses
Grenzwertes.

Auch die Grenzwerte der Niederlandischen Liste zeigen, dass im Untersuchungsgebiet element- und
nutzungsspezifische Belastungen der Bdden zu beobachten sind, die aber nur sehr selten ein Niveau
erreichen, dass Risiken fUr eine multifunktionelle Nutzung gegeben sind.

5.3.2. Organische Schadstoffe

Von den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und dem Insektizid DDT bzw. dessen
Metaboliten (£-DDX) abgesehen liegen die untersuchten organischen Schadstoffe fast ausnahmslos
unterhalb der Referenzwerte. Nur in 17% der Oberbdden wird der Grenzwert der DDX-Verbindungen
unterboten. Besonders deutliche Uberschreitungen sind bei den Nutzungen Obst- und Weinbau zu ver-
zeichnen. Aufgrund des hohen Flachenanteils dieser Sonderkulturen wird der Referenzwert zwar haufi-
ger als im Bodenbelastungskataster tUberschritten, aber das Ausmabf ist erheblich geringer. Hierbei han-
delt es sich um eine ,historische* Belastung, da die Uberschreitungen nicht von den eigentlichen Wirk-
stoffen, den DDT-Isomeren, sondern von deren Abbauprodukten DDE und DDD hervorgerufen werden
(siehe 4.3.1)).
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Tab. 55 Organische Schadstoffe: Unter- und Uberschreitungen der Referenzwerte (S-Wert)

der Niederlandischen Liste (1994) im Oberboden

< Referenzwert > Referenzwert
(S-Wert) (S-Wert)
Element S-Wert in Anzahl % Anzahl %
ug/kg

Aldrin 2,5 41 100,0 0 0,0
Dieldrin 0,5 (<1) 41 100,0 0 0,0
Endrin 1 41 100,0 0 0,0
Heptachlor - (<1) 41 100,0 0 0,0
Heptachlorepoxid - (<1) 41 100,0 0 0,0
>-DDX 25 7 17,1 34 82,9
o-HCH 25 41 100,0 0 0,0
B-HCH 1 39 95,1 2 49
y-HCH (Lindan) 50 41 100,0 0 0,0
8-HCH - (<1) 41 100,0 0 0,0
HCB 25 36 87,8 4 9,8
Pentachlorphenol 2 39 95,1 2 4,9
>-PCB 20 39 95,1 2 49
PAK (Z aus 10) 1.000 30 75,0 10 25,0

* ¥ aus 10 = Anthracen, Benzo(a)anthracen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Chrysen,

Phenathren, Fluoranthen, Indeno(1,2,3-cd)pyren, (Naphtalin), Benzo(g,h,i)perylen

Der Referenzwert der Niederldandischen Liste (1994) fur die PAK stimmt mit dem Sanierungszielwert der
Ebene 1 des Merkblatts ALEX-02 (1996) Uberein. Daher wird an dieser Stelle auf Kapitel 5.1.2. verwie-
sen.

Der Interventionswert der Niederlandischen Liste (1994) wird bei allen organischen Schadstoffen weit
unterschritten. Lediglich am Probenahmepunkt im Areal des Mainzer Hauptfriedhofs erreicht der PAK-
Gehalt (Z aus 10) etwa 70% des Interventionswertes.
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6. Allgemeine Bewertungen
6.1. Erosionsgefédhrdung

Weite Bereiche des Untersuchungsgebietes sind potentiell durch Erosion gefahrdet. Die Degradierung
der Boden fiihrt zur Beeintrachtigung bzw. im Extremfall zur irreversiblen Zerstérung natirlicher Boden-
funktionen. Die Schadigung der Bodenstruktur, der Verlust an Nahrstoffen und die Verminderung der
Filter- und Pufferfunktionen verursachen eine Veranderung des natirlichen Lebensraums fir Fauna und
Flora. Zu den 6konomischen Konsequenzen zdhlen sinkende Ertragsfahigkeit, Gewéasserbelastung, und
im Extremfall ist mit Ernteverlusten und 6rtlich mit der Gefahrdung von Siedlungsflachen zu rechnen.
Erhebliche Kosten verursacht zudem der Bau von technischen Vorkehrungen (z.B. Auffangbecken,
Kanalisation), die die unmittelbaren Auswirkungen der Erosion mindern sollen.

Gerade die Bdden der Plateauflaichen und -hénge, die sich aus &olischen Sedimenten (L6R, SandIof,
Flugsand) und deren Umlagerungsprodukten gebildet haben, sind aufgrund ihres KorngréoRenmaximums
im Grobschluff- und/oder Feinsandbereich empfindlich gegenliber Erosion durch Wasser. In Verbindung
mit sommerlichen Starkregenereignissen kann es daher auf landwirtschaftlichen Nutzflachen zu be-
trachtlichem fluvialen Bodenabtrag kommen. Im Extremfall kbnnen maximale jahrlichen Abtragsraten
von fast 500t/ha in steileren Weinbergslagen auftreten (KRIETER, in DOMROS et al. 1977). Dass die
Bodennutzung schon seit vielen Jahrhunderten zu einer erheblichen Intensivierung der Bodenerosion
gefuhrt hat, zeigt der hohe Flachenanteil kolluvialer Sedimente in Hangful3lagen und Tiefenbereichen
sowie der hohe Anteil durch Erosion verkirzter Bodenprofile. Solumsedimente besitzen im Unter-
suchungsgebiet einen Flachenanteil von etwa 29%, ohne dass hierbei geringméchtige kolluviale Uber-
deckungen berucksichtigt wurden. Schatzungsweise sind mindestens 50% der Béden im Erhebungs-
gebiet von Erosion und Uberdeckung mit abgetragenen Bodenmaterial beeinflusst.

Die zZufuhr organischer Substanz, die moglichst kleine Parzellierung hangiger Anbauflachen, der hang-
parallele Anbau von Reihenkulturen sowie die Begriinung der Weinbergzeilen sind Malinahmen, um die
Erosion einzudammen. Allerdings stehen ihnen oftmals die Erfordernisse des maschinellen Landbaus
entgegen.

Die Bodenabtrag durch Wind (&olische Erosion) besitzt im Untersuchungsgebiet aufgrund der Gberwie-
gend schwachen Winde gegenlber der fluvialen Erosion eine nur untergeordnete Bedeutung. Vor allem
nach langen Trockenphasen ist beim Auftreten von Starkwind auf frisch beackerten L6R- und Flugsand-
boden mit zeitlich begrenzten Bodenumlagerungen zu rechnen.

Nutzungsbedingt sind die Béden im Bereich des Ober-Olmer Waldes und der Siedlungsflachen von Ero-
sion durch Wind oder Wasser nicht bzw. nur wenig geféahrdet. Innerhalb der eingedeichten Auengebiete
ist ebenfalls kaum mit nennenswertem Bodenabtrag zu rechnen.

Die Hanglagen sudwestlich von Ober-Olm sowie zwischen Klein-Winternheim und Nieder-Olm sind stark
rutschungsgefahrdet. Diese Erosionserscheinungen liegen primar im unginstigen Aufbau des geolo-
gischen Untergrundes begrindet, jedoch kdnnen grof3flachige und tiefgreifende Erdbewegungen wie z.B.
beim Wegebau im Rahmen von Flurbereinigungen, die Gefahr von gravitativen Massenversatzen erheb-
lich steigern (JAHNEL, in SONNE 1989; ANDRES, in DOMROS et al. 1977).
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6.2. Filter- und Puffervermégen

Bdden besitzen die Fahigkeit, in unterschiedlichem MaR eingetragene Fremdstoffe zu binden. Diese
Eigenschaft als Schadstoffsenke ist begrenzt und kann z.B. durch S&ureeintrdge abnehmen. Durch
Uberlastung der Béden steigt das Risiko, dass sie zunehmend zur Schadstoffquelle werden, von der
Stoffe ber den Bodenbildungsbereich hinaus in tiefere Schichten oder in die Nahrungskette gelangen.
Das Stoffrickhaltevermégen eines Bodens wird im Wesentlichen von der KorngréRenzusammen-
setzung, dem Gehalt an organischer Substanz und der Bodenreaktion (pH-Wert) beeinflusst. Das Filter-
vermdgen der Bdden beruht auf der Fahigkeit, partikulare Stoffe mechanisch zu binden. Bei der Puffe-
rung erfolgt die Immobilisierung von gasférmigen und geldsten Stoffen durch Adsorption.

Von den Bbdden des Ober-Olmer-Waldes abgesehen liegen die pH-Werte innerhalb des Bodenbildungs-
bereichs in der Regel Uber 6. Das bedeutet, dass auf ca. 95 % der Flache fur die Immobilisierung der
meisten kationischen Schadstoffe ginstige Bedingungen vorliegen. Nach dem in HENNINGS (1994)
beschriebenen Auswertemodell zur relativen Bindungsstarke fir Schwermetalle im Oberboden wird, von
den Waldbdden abgesehen, fast immer das Klassenniveau ,sehr hohes Filtervermbgen® erreicht. Bei
diesem Modell wird allerdings die im alkalischen Bodenmilieu ansteigende Mobilitdt von Kupfer nicht
berlicksichtigt. Vor allem im Gebiet der alten Weinbergslagen kann infolge der teilweise hohen Gesamt-
gehalte ein geringfligiger Austrag nicht ausgeschlossen werden. Die hohe Wasserdurchlassigkeit der
sandigen Substrate flhrt méglicherweise, trotz der hohen pH-Werte, zu einem etwas hdheren Gefahr-
dungspotential. Insgesamt ist aber die Gefahr, dass kationische Schadstoffe Uber den Bodenbildungs-
bereich hinaus in das Grundwasser gelangen, bei den terrestrischen Bdden des Untersuchungsgebietes
gering.

Die semiterrestrischen Boden (Gleye, Auenbdden) besitzen, insbesondere bei oberflachennahem
Grundwasserstand, ein etwas geringeres Rickhaltevermégen. Durch Wasserséattigung verursachte nied-
rige Redoxpotentiale behindern die Uberfiihrung in immobile Bindungsformen. Schon bei geringer Verla-
gerungstiefe kbénnen daher potentielle Schadstoffe in den grundwassergesattigten Bodenraum gelangen.
Im Gegensatz zu anderen Landesgebieten wird wegen der klimatischen Situation und der allgemein
hohen Carbonatgehalte das Filter- und Puffervermégen gegeniber den untersuchten Schadstoffen vor-
aussichtlich gunstig bleiben.

6.3. Ertragspotential

Neben den vorliegenden analytischen Ergebnissen (siehe 4.1.ff) erlaubt die Bodenschéatzung eine
flachenhafte Beurteilung der Ertragsfahigkeit bzw. des -potentials von Acker- und Grinlandstandorten.
Damit liegen fur tber 50% des Untersuchungsgebietes Informationen vor. Sonderkulturen werden durch
die Bodenschétzung nicht bertucksichtigt.
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Die Bewertung nach dem Bodenschéatzungsgesetz erfolgt im Wesentlichen ber die Bodenart (Korn-
groéRenzusammensetzung), das geologische Alter des Substrates und den Zustand des Bodens. Das
MalR fir die Ertragsfahigkeit sind Wertzahlen, die bei Ackerland von 7-100, bei Griinland von 7-88 rei-
chen. Die wertvollsten Béden erhalten die Wertzahl 100 bzw. 88.

Grol3raumig sind die Ackerbdden in |6Bblrtigen Substraten entwickelt. Es dominieren die Bodenarten
sandiger Lehm (sL) und Lehm (L) und die Zustandsstufen 2 und 3. Nach dem Ackerschatzungsrahmen
werden diese Béden mit Wertzahlen von 70-90 eingestuft. Vom Zentrum des Untersuchungsgebietes
aus nimmt tendenziell der Sandanteil nach Nordwesten zu und es Uberwiegt dort die Zustandsstufe 3. In
den ostlichen und sidlichen Quadranten besitzen die Zustandsstufen 2 und 3 etwa den gleichen
Flachenanteil. Kleinrdumig wird die giinstigste Zustandsstufe 1 erreicht (Wertzahl >90).

Die am niedrigsten bewerteten Bdden liegen im Verbreitungsgebiet des Flugsandes nordwestlich von
Finthen (Uberwiegend Zustandsstufe 4) und entlang der Plateauhénge in Lagen, in denen tonige Sedi-
mente des Tertidrs an der Bodenbildung beteiligt sind. In Rutschungsgebieten besitzen die tonig-lehmi-
gen Ackerbdden kleinrdumig nur die Zustandsstufe 5. Dies entspricht Wertzahlen zwischen 46 und 53.
Die Ackerbdden in der Rheinaue zwischen Laubenheim und Nackenheim weisen Uberwiegend die Zu-
standsstufen 3 und 4 auf. Je nach Korngréf3enzusammensetzung schwanken die Wertzahlen zwischen
50 und 79.

Limitierender Faktor der Ertragsfahigkeit sind im Untersuchungsgebiet in erster Linie die geringen Jah-
resniederschlage von ca. 500-600 mm.

Sowohl die Analytik als auch die Bodenschéatzung zeigen, dass besonders die 16R8haltigen Ackerbdden
der Plateauflachen, die auf Blatt Mainz einen grofl3en Flachenanteil aufweisen, als ertragreiche und damit
als sehr wertvolle Boden einzustufen sind. Aufgrund der hohen Bevélkerungsdichte besteht die Gefahr,
dass weitere Flachen durch Bodenversiegelung und Nutzungsumwandlungen (StralRenbau, Neubauge-
biete, Bergbau) verloren gehen.

6.4. Verwertung von Bodenaushub

Der Boden ist eine natirliche Ressource, die in einem fur den Menschen Uberschaubaren Zeitraum nicht
regenerierbar ist. Der durch Baumafnahmen anfallende Bodenaushub sollte daher grundsétzlich als
wertvoller Rohstoff betrachtet werden. Die Verwertung von Bodenaushub hat sowohl 6konomische als
auch okologische Vorteile, da einerseits teurer Deponieraum eingespart wird, andererseits die naturli-
chen Funktionen des Bodens zumindest teilweise der Umwelt erhalten bleiben. Wegen des hohen Fla-
chenanteils ertragreicher Béden und des gleichzeitig hohen Bedarfs an Siedlungs- und Verkehrsflachen
treffen diese Betrachtungen im besonderen MalR auf dem Raum Mainz zu.

Die Erweiterung der Siedlungsflachen erfolgt iberwiegend am Rand der Ortslagen auf Kosten landwirt-
schaftlicher Nutzflachen. Sofern es sich nicht um (ehemalige) Rebflachen handelt, sind die Béden in der
Regel so gering belastet, dass eine Wiederverwertung des Bodenaushubs sinnvoll ist. Im Besonderen
gilt dies fir die wertvollen LOR- bzw. I6Breichen Boden der Plateauflachen, die den grof3ten Flachenanteil
im Untersuchungsgebiet besitzen.
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Die Gemeinden am Fuf3 der rheinhessischen Plateauhange besitzen oft ein besonders hohen Anteil an
alten Weinbergslagen. Durch den langjahrigen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln muss mit erhdhten
Kupfer- und Biozidgehalten im Boden gerechnet werden. Vor einer Verwendung des Bodenmaterials
aullerhalb dieser Lagen, vor allem wenn sie aus tonigen tertidren Sedimenten bestehen, ist eine genau-
ere Uberpriifung empfehlenswert. Hier sind die teilweise hohen natirlichen Schwermetallgehalte, insbe-
sondere von Nickel und Chrom, zu beachten. Damit diese Metalle auch weiterhin eine nur geringe Mobi-
litat aufweisen, sollte jeder Kontakt mit saurem Bodenmaterial vermieden werden.

Die Boden der Auengebiete sind meist so gering belastet, dass géngige Pruf- und Hintergrundwerte
unterschritten werden und der Aushub verwertet werden kann. Lediglich die Bdéden, die sich in der re-
zenten Uberflutungsaue des Rheins oder im Ubergangsbereich zu steileren Weinbergslagen befinden,
kénnen merklich mit Schwermetallen und/oder organischen Schadstoffen belastet sein.

Bei den Boden in unmittelbarer Nahe der StralBenrander und der Ortslagen, insbesondere im Innen-
stadtbereich von Mainz, handelt es sich beziiglich Bodenbelastungen um mégliche Verdachtsflachen. Da
sowohl der Grad als auch die Art der Belastung kleinrdumig wechseln kdnnen, empfiehlt es sich, Bo-
denmaterial aus diesen Bereichen ohne genauere Untersuchungen nur in der unmittelbaren Umgebung
zu verwenden. Auf gewerblichen und industriellen Flachen und Altstandorten sollten bei einer Nutzungs-
anderung die Boden prinzipiell hinsichtlich ihres Schadstoffgehaltes untersucht werden.
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Gesamtgehalt (Kdnigswasser-extrahierbarer Gehalt) SM = jeweiliges

Element (z.B. Cdges)
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