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Zusammenfassung 

 

Der Bodenzustandsbericht beschreibt die stoffliche Beschaffenheit der Böden in der Region Mainz. Das 

Untersuchungsgebiet entspricht den rheinland-pfälzischen Anteilen der Blätter 6015 Mainz und 6016 

Groß-Gerau der Topographischen Karte 1:25.000. 

Annähernd 90% der Fläche gehören zum Rheinhessisch-Pfälzischen Tafel- und Hügelland. Die in 

Höhenlagen von 190-260 mNN liegenden Plateauflächen werden von tertiären Schichten gebildet, die 

von jüngeren, überwiegend eiszeitlichen Lockersedimenten überlagert werden. Den größten Flächen-

anteil aller bodenbildender Substrate besitzt der Löß, der teilweise durch natürliche und/oder anthropo-

gene Prozesse umgelagert bzw. mit anderen Substraten vermischt wurde. Aus Löß und lößreichen Sub-

straten konnten sich äußerst ertragreiche Böden entwickeln. Tonige tertiäre Sedimente und Flugsande 

bzw. Sandlösse sind als bodenbildende Substrate nur kleinräumig verbreitet. Am östlichen Rand des 

Untersuchungsraumes liegt die Rheinniederung, die naturräumlich 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 überdeckt. 

Da Winde aus westlichen Richtungen vorherrschen, liegt das Untersuchungsgebiet im Schutz der Mittel-

gebirge. Dies führt zu einem milden, trockenen Klima mit einer mittleren jährlichen Temperatur um 10°C 

und durchschnittlichen Niederschlägen von 500 bis 600 mm/a. 

Weniger als 4% des Untersuchungsgebietes werden von Wald eingenommen. Der Anteil der landwirt-

schaftlichen Nutzflächen (LNF) liegt bei über 70%, wovon etwa ein Viertel durch Sonderkulturen (Wein, 

Obst, Gemüse) genutzt wird. Nicht zuletzt wird die Landschaft durch den hohen Flächenanteil an Sied-

lungs-, Gewerbe- und Verkehrsflächen geprägt. Der Untersuchungsraum kann als dicht besiedelte 

industrialisierte Agrarlandschaft charakterisiert werden. 

Die horizontbezogene Beprobung der oberen 30 cm des Oberbodens erfolgte im Frühjahr 1997 im 

1 km
2
-Raster. Vermutete punktuelle bzw. inselartige Belastungen wurden bewusst nicht erfasst. Neben 

der Bestimmung grundlegender Parameter wie Korngrößenzusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, 

Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt etc. wurden die Böden auf den Gehalt potentiell ökotoxischer Spuren-

elemente untersucht. Bestimmt wurden die „Gesamtgehalte“ (Königswasser-Extraktion) und die Mobil-

anteile (NH4NO3-Extraktion) der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber 

und Zink. Mit den künstlichen 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). Gegenüber 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 größte Fläche nehmen lehmige und schluffige Substrate ein. Ihre hohe Ertragsfähigkeit ist 

maßgeblich eine Folge der günstigen Korngrößenzusammensetzung. Texturbedingt stehen wesentliche 

Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt in einem günstigen Verhältnis zueinander. Die schluff- und 

feinsandreichen Sedimente (z.B. Löß, Sandlöß, Flugsand) sind bei landwirtschaftlicher Nutzung aller-

dings durch Wasser und Wind stark erosionsgefährdet. 

In der Region Mainz dominieren primär carbonathaltige Substrate. Infolge der klimatischen Situation und 

der Nutzung sind selbst die Oberböden vorwiegend nicht entkalkt. Daher liegt der pH-Wert im Allge-

meinen im gesamten Bodenraum im neutralen bis alkalischen Bereich (>pH 7). Lediglich in den Böden 

der carbonatfreien Sedimenten des Ober-Olmer Waldes herrschen niedrige pH-Werte vor. 
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Mit Ausnahme der Waldböden enthalten die Böden nur geringe Mengen an organischer Substanz. 

Günstige biotische Bedingungen führen zur raschen Mineralisierung organischer Verbindungen. Das 

niedrige Kohlenstoff/Stickstoff-Verhältnis und die dunkle Färbung der meisten Oberböden deuten aller-

dings auf einen hohen Anteil ökologisch wertvoller hochmolekularer Huminstoffe hin. 

Die Nährstoffversorgung der Böden ist überwiegend so günstig, dass, von einer Erhaltungsdüngung auf 

den LNF abgesehen, eine zusätzliche Nährstoffzufuhr nicht erforderlich ist. Durch den Düngemittel-

einsatz sind in Ackerböden und vor allem in Böden der Sonderkulturen die höchsten Kalium- und 

Phosphatgehalte zu finden. Die Kaliumgehalte steigen nicht wie in naturnahen Böden mit dem Tonge-

halt, da ein solcher Zusammenhang durch Zufuhr kaliumhaltiger Dünger überdeckt wird. Die Richtwerte 

für eine optimale Kaliumversorgung werden in lehmigen und tonigen Böden meist erreicht, in sandigen 

Böden teilweise deutlich überschritten. Tonige carbonatreiche Böden enthalten im Mittel die geringsten 

Phosphatmengen. Vermutlich wird dieser Nährstoff teilweise als unlösliches Calciumphosphat gefällt. 

Die Gehalte liegen in diesen Böden örtlich leicht unterhalb der optimalen Versorgung. In den durch Son-

derkulturen genutzten sandigen Böden wurden hingegen häufig überhöhte Gehalte festgestellt. Der 

Magnesiumgehalt steigt mit dem Tongehalt. Der überwiegende Teil der Böden enthält genügend 

Magnesium, um eine gute Pflanzenversorgung zu gewährleisten. 

Die Höhe der Kationenaustauschkapazität (KAK) wird entscheidend vom Gehalt an Ton und organischer 

Substanz bestimmt. Sie steigt im Mittel von ca. 10 cmol/z/kg in sandigen Böden auf etwa 27 cmol/z/kg in 

tonreichen Böden. In Lössen bzw. lößreichen Substraten liegt die KAK um 21 cmol/z/kg. Beim Kationen-

belag dominiert Calcium, gefolgt von Magnesium und Kalium. Diese Verteilung ist typisch für Böden mit 

einem pH-Wert >5. Infolge der meist hohen Carbonatgehalte und der Art der Kationenbelegung ist das 

Vermögen der Böden Schadstoffe zu binden und der Versauerung entgegenzuwirken als günstig zu 

bewerten. 

Von Blei abgesehen sind die Gesamtgehalte der untersuchten Spurenmetalle in den Oberböden der 

Region Mainz im Allgemeinen unauffällig. Die mittleren Konzentrationen stimmen mit den substrat-

abhängigen landesweiten Werten überein bzw. unterschreiten sie nur geringfügig. Das Verteilungs-

muster entspricht dem diffus belasteter Böden und die Gesamtgehalte sind überwiegend als quasinatür-

lich anzusehen. 

Der Gesamtgehalt steigt je nach Element mehr oder weniger deutlich mit dem Tongehalt an. Diese Ab-

hängigkeit ist besonders deutlich bei den Elementen Arsen, Chrom und Nickel ausgeprägt. Die natür-

lichen (geogenen) Nickelgehalte überschreiten in tonigen Substraten nicht selten gängige Grenzwerte. 

Bei den übrigen Schwermetallen ist die Beziehung zum Tongehalt auch in unbelasteten Böden 

schwächer und wird durch anthropogene Einträge in unterschiedlichem Maß überlagert. Grob verall-

gemeinert enthalten die Böden sandiger Substrate die geringsten und die Böden toniger Sedimente die 

höchsten Spurenelementgehalte. Die im Untersuchungsgebiet weitverbreiteten schluffig-lehmigen Böden 

nehmen eine Mittelstellung ein. 

Außer Nickel sind alle untersuchten Spurenmetalle im Oberboden angereichert. Innerhalb eines Sub-

strats sinken die Gesamtgehalte unterhalb des Oberbodens zunächst rasch ab und bleiben dann in der 

Regel relativ einförmig. Folgen in der Tiefe tonreichere Schichten, steigen die Gesamtgehalte meist 

wieder deutlich an, so dass in ihnen oft höhere Arsen-, Chrom- und Nickelgehalte als im Oberboden zu 

finden sind. Gerade in den Verwitterungsrückständen der Kalksteinverwitterung (Residualtone) sind 

diese Metalle stark angereichert. An der Zusammensetzung oberflächennaher Substrate sind diese 

Tone aber nur unbedeutend beteiligt. 

In welchem Maß die Gesamtgehalte in leicht mobilisierbaren Bindungsformen vorliegen, wird von der 

elementspezifischen Mobilität und vom pH-Wert bestimmt. Allgemein nimmt der Mobilanteil mit 
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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 Böden mit neutralem bis alkalischem pH-Wert schwankt die mittlere Verfügbarkeit in Bezug auf 

den  Gesamtgehalt elementspezifisch zwischen 0,05% (Cr) und 3% (Cd). Trotz geringer Gesamtgehalte 

weisen die Böden des Ober-Olmer Waldes die höchsten Mobilanteile auf. Bei Cadmium können dort bis 

zu 40% des Gesamtgehalts in labilen Bindungsformen vorliegen. Von den sauren Waldböden abge-

sehen können aber nennenswerte vertikale Verlagerungen weitgehend ausgeschlossen werden. 

Unabhängig von der weitgehend normalen bis günstigen Gesamtsituation wurden aber auch typische 

wiederkehrende Belastungsschwerpunkte beobachtet. 

Die mittleren Bleigehalte liegen in den Oberböden in fast allen Substraten um das Doppelte über den 

landesweiten Hintergrundwerten. Nutzungsabhängig wurden für Lößböden mittlere anthropogene Nah-

kontaminationen bis etwa 25 mg Pb/kg berechnet. Die höchsten Gehalte sind im Mittel in den Böden 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 Straßenverkehr 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 erhöhten Gesamtgehalte das von Blei ausgehende Gefährdungs-

potential weitgehend als gering eingestuft werden kann. 

In Weinbergsböden sind häufig erheblich erhöhte Kupfergehalte zu beobachten. Besonders die Rigosole 

entlang der Linie Laubenheim-Harxheim enthalten, unabhängig vom Ausgangssubstrat der Boden-

bildung, die mit Abstand höchsten Kupfergehalte, während in anderen Gebieten des Untersuchungs-

raums die Rebflächen geringfügiger belastet sind. Teilweise liegen in ihnen auch die Arsen-, Queck-

silber- und Zinkkonzentrationen etwas über denen anderer Nutzungsformen. 

Im Gebiet von Mainz-Zahlbach und der näheren Umgebung ist substrat- und nutzungsunabhängig eine 

Häufung erhöhter Quecksilbergehalte festzustellen. In geringerem Ausmaß wurde das auch bei 

Cadmium beobachtet. Möglicherweise geht dies teilweise auf die historische militärische Beanspruchung 

der Umgebung von Mainz zurück, da Quecksilber in Initialexplosivstoffen verwendet wurde. 

Von Arsen und Nickel abgesehen weisen die Auenböden im rezenten Überflutungsbereich des Rheins 

gegenüber den Böden der eingedeichten Aue höhere Schwermetallgehalte auf. Gerade Cadmium, 

Quecksilber und Zink sind in Böden der rezenten Rheinaue stark angereichert, während die Zusatz-

belastung durch Blei und Kupfer etwas geringer bzw. bei Chrom minimal ist. In den Auenböden 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 ökotoxischen Metalle auch bei erhöhten Gesamtgehalten wegen der überwiegend hohen 

pH-Werte immobilisiert sind. Durch Kupfer hervorgerufene mittlere bis hohe Gefährdungspotentiale 

treten aufgrund hoher Gesamtgehalte und leicht ansteigender Mobilität bei hohen pH-Werten gehäuft in 

Weinbergsböden auf. Infolge der tiefen pH-Werte ist bei Böden des Ober-Olmer Waldes trotz geringer 

Gesamtgehalte gerade bei Cadmium mit einem mittleren Gefährdungspotential zu rechnen. 

Die meisten der untersuchten Pflanzenschutzmittel (Biozide) lagen unterhalb der Nachweisgrenze bzw. 

nur geringfügig darüber. Lediglich Verbindungen, die auf den früheren Einsatz DDT-haltiger Spritzmittel 

zurückgehen, waren in fast allen Proben nachweisbar. Die räumliche 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 Verhältnis der Einzel-

komponenten zeigt, dass das seit etwa 25 Jahre geltende Anwendungsverbot eingehalten wird und mit 
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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 Kisselwörth gefunden. Hierbei handelt es sich nicht um das Pflanzenschutzmittel -HCH 

(Lindan), sondern um -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-

schließlich die Böden der rezenten Rheinaue, in denen die Gehalte über 5 g HCB/kg ansteigen. Das 

Mittel gelangte wahrscheinlich nicht durch den direkten Einsatz, sondern durch belastete Hochwässer in 

die Böden. 

Die in erster Linie aus der unvollständigen Verbrennung organischer Stoffe stammenden PAK zeigen 

eine auffallende räumliche Verteilung. Die landwirtschaftlich genutzten Böden enthalten in der Regel 

weniger als 1 mg -PAK/kg, während in den Böden des Stadtgebietes und der rezenten Rheinaue der 

Gesamtgehalt (-PAK) überwiegend zwischen 1 und <10 mg -PAK/kg schwankt. Der mit Abstand 

höchste Wert wurde im Bereich des Mainzer Hauptfriedhofs mit fast 40 mg -PAK/kg festgestellt. Ins-

gesamt entsprechen die Gesamtgehalte und das Verhältnis der Einzelkomponenten den Erwartungs-

werten für ubiquitär belastete Böden. Eine nennenswerte vertikale Verlagerung ist aufgrund hoher pH-

Werte und geringer Niederschläge nicht zu erwarten. 

Für die Lage in einem Verdichtungsraum sind die Gehalte an PCB und PCDD/F in den Böden des Bear-

beitungsgebietes in der Tendenz leicht unterdurchschnittlich. Die geringsten Gehalte sind in den Böden 

der LNF zu finden. Das Verteilungsmuster der jeweiligen Einzelkomponenten entspricht diffus belasteter 

Böden. Abgesehen vom flächenmäßig weniger bedeutenden Überflutungsraum des Rheins wurden 

spezifische Eintragspfade nicht festgestellt. 

Der überwiegende Teil der untersuchten organischen Schadstoffe wird nicht mehr eingesetzt oder pro-

duziert und die atmosphärische Belastung durch diese Stoffe ist allgemein rückläufig. Außerhalb der 

aktuellen Überflutungsaue des Rheins ist daher mit einem langfristigen Rückgang der Belastung durch 

organische Schadstoffe zu rechnen. Inwieweit dies auf die PAK zutrifft, kann nicht beurteilt werden. 

Von den künstlichen Radionukliden, die beim Zerfall -Strahlen emittieren, war nur 
137

Cäsium im Ober-

boden nachweisbar. Die heute nachweisbaren Gehalte gelangten überwiegend durch die Kernkraft-

werkskatastrophe von Tschernobyl Anfang 1986 in die Böden. Ferner stammt ein geringer Teil vom 

Fallout der bis in die 70er Jahre durchgeführten oberirdischen Kernwaffenversuche. Im Vergleich zu 

anderen Landesteilen ist die Region Mainz durch 
137

Cäsium unterdurchschnittlich belastet. Innerhalb des 

Untersuchungsgebietes enthalten die Böden des Ober-Olmer Waldes und der Rheinaue - auf relativ 

niedrigem Niveau - die höchsten 
137

Cäsium-Konzentrationen. 
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1. Einleitung 

 

Der Bodenzustandsbericht Blatt 6015 Mainz stellt die Fortführung des 1996 veröffentlichten Pilotpro-

jektes Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz dar, bei dem 10 Blätter der Topographischen Karte 

1:25.000 auf die flächenhaften Gehalte potentieller Problemstoffe im Boden untersucht wurden. Im vor-

liegenden Bodenzustandsbericht soll die typische stoffliche Beschaffenheit der Böden der Region Mainz 

beschrieben werden. Das Untersuchungsgebiet entspricht dem rheinland-pfälzischen Anteil der Topo-

graphischen Karte 1:25.000 Blatt 6015 Mainz und Blatt 6016 Groß-Gerau. Dieser Raum ist Teil einer 

dicht besiedelten alten Kulturlandschaft. Die über Jahrhunderte zurückgehende intensive Nutzung der 

Landschaft liegt in der klimatischen Gunst und dem hohen Anteil äußerst ertragreicher Böden sowie der 

günstigen geographischen Lage begründet. Neben allgemeinen atmosphärischen Schadstoffeinträgen 

sind die Böden heute vor allem durch den hohen Flächenbedarf an Siedlungs-, Verkehrs- und Gewerbe-

flächen gefährdet sowie durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung beansprucht. 

Für diesen Bericht wurden die Böden auf den Gesamtgehalt und den leicht mobilisierbaren Anteil poten-

tiell ökotoxischer Spurenelemente, auf die Aktivität künstlicher Radionuklide und auf den Gehalt be-

stimmter organischer Schadstoffe untersucht. Ferner erfolgte die Bestimmung grundlegender Parameter 

wie Korngrößenzusammensetzung, pH-Wert, Carbonat-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt sowie Gehalte 

einiger essentieller Nährstoffe. 

Die Dokumentation des aktuellen Stoffbestandes des Bodens ist ein wichtiger Teilaspekt des vorsorgen-

den Bodenschutzes. Anhand der folgenden Ergebnisse wird nicht nur die Öffentlichkeit über den Zu-

stand der Böden im Raum Mainz informiert, sondern es sollen auch Hintergrundwerte für kleinräumige 

Untersuchungen (z.B. bei Schadensfällen) und Planungsvorhaben zur Verfügung gestellt werden. 

Die blattbezogenen Ergebnisse fließen in den landesweiten Datenbestand ein, um bei einer weiteren 

Fortschreibung der Bodenzustandsberichte später allgemeine Hintergrundwerte für ganz Rheinland-Pfalz 

definieren zu können. 

 

 

2. Untersuchungsraum 

 

Das Untersuchungsgebiet umfasst den rheinland-pfälzischen Teil der Topographischen Karte 1:25.000 

Blätter 6015 Mainz und 6016 Groß-Gerau. Dies entspricht einer Fläche von ca. 134 km
2
.  

 

Der im Oberrheinischen Tiefland liegende Untersuchungsraum wird naturräumlich in die Nördliche Ober-

rheinniederung, die Untermainebene, die Ingelheim-Mainzer-Rheinebene und das Rheinhessisch-Pfäl-

zische Tafel- und Hügelland untergliedert. Letztgenannte naturräumliche Einheit hat mit ca. 117 km
2
 den 

größten Flächenanteil (88%). Das Landschaftsbild wird vom rheinhessischen Ost-Plateau mit Höhen-

lagen von 190-260 mNN bestimmt. Es wird von horizontal lagernden Schichten des Kalktertiär gebildet, 

die von jungtertiären und quartären Lockersedimenten überlagert werden. Das Plateau wurde durch 

eiszeitliche Eintiefung der Selz und rückschreitende Erosion ihrer Nebenbäche in einzelne Teilgebiete 

(LESER 1969) untergliedert. Die Oberhänge der Plateauränder sind aufgrund der morphologisch harten 

Kalksteine meist steil. Beim Übergang zu den liegenden Mergeln nimmt die Hangneigung deutlich ab. 
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Bei den auf den tertiären Schichten auflagernden Lockersedimenten handelt es sich überwiegend um 

äolische und solifluidale Sedimente bzw. deren Umlagerungsprodukte. Den weitaus größten Flächen-

anteil besitzt der jungeiszeitliche Löß (Würm). Die Lößdecke besitzt auf den Plateauflächen eine mittlere 

Mächtigkeit von 2 m, die in erosionsgeschützten Lagen auf 25 m anwachsen kann (BRÜNING, in 

DOMRÖS et al. 1977). Nach der Sedimentation wurde der Löß z.T. durch natürliche (Solifluktion, Ab-

schwemmung) und anthropogen verursachte Prozesse umgelagert. Im Löß konnten sich äußerst ertrag-

reiche Böden entwickeln. Unter dem Einfluss eines frühen nacheiszeitlichen Steppenklimas 

entstandenen Tschernoseme (Schwarzerden), für die ein mächtiger humoser Oberboden (>4 dm) 

charakteristisch ist. Durch spätere feuchtere Klimatönungen setzte unter Wald eine teilweise Entkalkung 

des Oberbodens ein, die den Beginn einer vertikalen Tonverlagerung ermöglichte. Daher sind häufig 

Übergangsformen zu Parabraunerden zu finden. Durch Erosion wurden die Oberböden jedoch in den 

Kulminationsbereichen der Plateauflächen und an den Oberhängen der Plateauränder teilweise 

erheblich abgetragen, so dass in diesen Reliefpositionen oft nur noch stark verkürzte Profile bzw. 

Pararendzinen vorhanden sind. Typische Verbreitungsgebiete der Tschernoseme sind die Ober- und 

Mittelhänge der Dellen und Tälchen auf den Plateauflächen. In Hangfußlagen und in den 

Tiefenbereichen der Dellen und Täler sind häufig mächtige lößreiche Solumsedimente (Kolluvien) zu 

finden, die in ihren Eigenschaften weitgehend den Lößböden entsprechen. Da sie schon einer 

Bodenbildung ausgesetzt waren, ist der Gehalt an Ton und organischer Substanz geringfügig erhöht. 

Diese Bildungen stehen im direkten Zusammenhang mit der sehr langen intensiven landwirtschaftlichen 

Nutzung dieses Naturraums.  

Löß ist auch in unterschiedlicher Quantität an der Zusammensetzung periglazialer Lagen beteiligt. Diese 

treten vorwiegend an den steileren Plateauhängen auf. Durch eiszeitliches Bodenfließen vermischten 

sich tertiäre Sedimente der liegenden Schichten mit dem Löß. Durch bodenverbessernde Maßnahmen 

(Rigolen), Flurbereinigung und Erosion wurden diese periglazialen Lagen zudem oft stark anthropogen 

überprägt, da in deren Verbreitungsgebiet häufig Weinbau betrieben wird. 

Carbonathaltige Flugsande kommen im Erhebungsgebiet nur kleinflächig im Bereich um Finthen vor. 

Durch die Bodennutzung sind diese Sedimente z.T. wieder in Bewegung geraten (SEMMEL, in SONNE 

1989). Im Übergangsbereich zwischen den ausgedehnten Lößflächen und dem Verbreitungsgebiet des 

Flugsandes finden sich Sandlösse und Lößsande, in denen überwiegend Pararendzinen entwickelt sind. 

Diese äolischen Sedimente zeigen meist keine homogene Korngrößenzusammensetzung, sondern be-

stehen aus wechsellagernden Flugsand- und Lößbändchen. Der Sandgehalt der Lösse steigt mit Nähe 

zu Sandlöß- bzw. Flugsandarealen ebenfalls leicht an. 

Im Ober-Olmer Wald sind lößlehmhaltige periglaziale Lagen weit verbreitet, die eine mittlere Mächtigkeit 

von 40-60 cm aufweisen. Durch Solifluktion und -mixtion wurde der Lößlehm mit den liegenden tertiären 

Sedimenten vermischt. Hierbei handelt es sich vor allem um pliozäne „avernensis-Schotter“, die aus 

carbonatfreien Sanden und Kiesen sowie teilweise aus Tonen bestehen. Häufig sind diese lateritisch 

überprägt (AGSTEN & STÖHR 1972). Ferner enthalten die Schuttdecken des Ober-Olmer Waldes mio-

zäne Kalksteine bzw. deren Residualtone der Lösungsverwitterung. In den primär sauren Substraten 

bildeten sich mehrschichtige Parabraunerden und Staunässeböden (Pseudogleye) bzw. deren Über-

gangsformen. Mit sinkender Mächtigkeit der periglazialen Lagen und steigendem Tongehalt der liegen-

den Schichten nimmt der Grad der Pseudovergleyung zu. Kleinflächig stehen im nördlichen Teil des 

Ober-Olmer Waldes die miozänen Kalksteine auch oberflächennah an bzw. bilden Schuttdecken, aus 

denen sich geringmächtige Rendzinen gebildet haben. 

Die rheinhessischen Talböden werden aus carbonathaltigen, meist lehmigen Auensedimenten gebildet, 

die häufig von abgetragenem Bodenmaterial (Solumsediment, Kolluvium) der Hänge überdeckt werden. 
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Die holozänen Sedimente der Selzaue erreichen eine Mächtigkeit von mehr als 200 cm (SCHEER, in 

SONNE 1989). 

 

 

Tab. 1 Oberflächennahe Substrate im Untersuchungsraum 

  (Flächenanteile abgeleitet aus der Substratkarte) 

 

Substrate  ha % 

Solumsediment (sandig, carbonathaltig) Usc 69 0,5 

Solumsediment (lehmig, carbonathaltig); überwiegend Löß Ulc [lo/-.-] 3.538 26,4 

Solumsediment (tonig, carbonathaltig); überw. Löß und Tonmergel Utc [lo/Tm; Tm/lo] 282 2,1 

Auensand (carbonathaltig) Asc 31 0,2 

Auenlehm (carbonathaltig) Alc 796 5,9 

Auenton (carbonathaltig) Atc 66 0,5 

Flugsand (primär carbonathaltig) sac 48 0,4 

Sandlöß, Lößsand los; slo 36 0,3 

Löß, Schwemmlöß, Solifluktionslöß lo; lou; lops 3.924 29,3 

periglaziale Lagen (Löß/Sandstein; oder Sandstein/Löß) pfl[lo/^s; ^s/lo) 65 0,5 

periglaziale Lagen (Löß/Mergel(-stein); oder Kalkstein.; oder 

Kalkmergel) 

pfl [lo/^m; lo/^k; lo/^mk] 328 2,4 

periglaziale Lagen (Lößlehm/klastische tertiäre Lockergesteine) pfl [Lp/-l-;(t)] 262 2,0 

Tonmergel oder periglaziale Lagen (Löß/Tonmergel) Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] 17 0,1 

tertiäre Sande und Tone s(t)-sk(t) 41 0,3 

nicht kartierte Flächen (Siedlungen, Gewerbe, Gewässer etc.) - 3.906 29,1 

sandige-, schluffige-, lehmige-, tonige anthropogene Substrate YS, YU, YL, YT   

Gesamtfläche  13.409 100,0 

 

 

Mit einer Sprunghöhe von ca. 100 m ist der Laubenheimer Hang eine besonders markante naturräum-

liche Grenze zwischen dem rheinhessischen Plateau und der Rheinniederung (82-84 mNN). Hier werden 

die kiesigen Sanden der Niederterrassenfläche des Rheins von bis zu 200 cm mächtigen carbonat-

haltigen sandigen bis tonigen Auensedimenten überdeckt (SCHEER, in SONNE 1989, SCHEER 1990). 

Randlich zum Laubenheimer Hang überlagern örtlich Solumsedimente die Auensedimente. Durch den 

unmittelbar am Rhein liegenden Hauptdamm ist die weiträumige Bodenheimer Aue vor Überflutungen 

geschützt. Lediglich der schmale Uferstreifen östlich der Bundesstraße 9 und die Rheininseln Kissel-

wörth und Sändchens-Insel bei Nackenheim werden periodisch überschwemmt. 

Südlich von Nackenheim treten an dem direkt am Rhein liegenden, ca. 80 m hohen Steilhang Sand- und 

Schluffsteine des Ober-Rotliegend zu Tage. Die überwiegend tiefrot gefärbten Sedimente sind in löß-

haltigen periglazialen Schuttdecken eingearbeitet, in denen Pararendzinen entwickelt sind, die durch 

Rigolen (Weinbau) stark anthropogen überprägt sind. 

Die Substrate der Stadtböden ähneln, vom Innenstadtbereich Mainz abgesehen, in ihren chemischen 

und physikalischen Eigenschaften oft noch den umliegenden natürlichen Substraten. Sie enthalten aller-

dings meist in stark schwankenden Quantitäten Kultur- und Bauschutt. Bodensystematisch entsprechen 

die Stadtböden häufig geringentwickelten Pararendzinen. Im Innenstadtbereich ist die Bodenversiege-

lung fast vollständig. 
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Durch die Dominanz nord- bis südwestlicher Windrichtungen liegt das Untersuchungsgebiet im Lee der 

Mittelgebirge. Die orographisch geschützte Lage führt zu einem sehr milden trockenen Klima mit einer 

mittleren Jahrestemperatur von knapp unter 10°C und Jahresniederschlägen 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 ausgeprägt. Mit Abnahme des Leeffekts steigen die Nieder-

schläge von West nach Ost an (KANDLER, in DOMRÖS et al. 1977, AMBOS & KANDLER 1987). An der 

Station Mainz des Deutschen Wetterdienstes liegen die mittleren Niederschläge bei 587 mm (1951-

1980). Die Vegetationsperiode (Tagesmittel >10°C) ist mit 160-170 Tagen außerordentlich lang. Das 

Niederschlagsmaximum liegt im Hochsommer und wird in erster Linie durch einzelne (erosive) Stark-

regenereignisse hervorgerufen. Infolge der klimatischen Verhältnisse und der hohen Feldkapazität ist bei 

den Lößböden mit einer mittleren Grundwasserneubildungsrate von nur 50-80 mm/a zu rechnen. 

 

Das Untersuchungsgebiet kann als dicht besiedelte Agrarlandschaft charakterisiert werden. Der 

Flächenanteil der landwirtschaftlichen Nutzflächen (LNF) ist mit 70% sehr hoch. Die Anfänge der land-

wirtschaftlichen Nutzung gehen bis ins Neolithikum zurück. Der Beginn der intensiven Landwirtschaft 

wird auf das Ende der keltischen Zeit und den Beginn der Römerherrschaft datiert (LESER 1969). Durch 

die klimatische Gunst und die ertragreichen Böden ist der Anteil der Sonderkulturen mit ca.18% (etwa 

26% der LNF) überdurchschnittlich hoch. Die typische Lage der Weinberge sind die süd- bis westexpo-

nierten Plateauhänge. Das betont milde Kleinklima, die teilweise große Hangneigung und die dort aus-

streichenden tertiären Sedimente prädestinieren diese Lagen für den Weinanbau. Obstbau wird über-

wiegend im Verbreitungsgebiet der Böden aus Flugsand, Sandlöß und sandigen Lössen betrieben. Dies 

ist das Gebiet um die Ortsteile Drais und Finthen. Die Pflanzungen erfolgen meist in schmalen Streifen, 

während 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 zurück und der Anteil der Spargel- und Erdbeerfelder wuchs. Auf den Lößböden der 

Plateauflächen werden in erster Linie Getreide und Zuckerrüben angebaut (LESER 1969). 

Der hohe Anteil an Sonderkulturen führt zu einer über dem Landesschnitt liegenden Anzahl land-

wirtschaftlicher Betriebe pro km
2
 LNF. Während 1995 in Rheinland-Pfalz 5,0 Betriebe je km

2
 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 Betriebsgrößen ist aber auch hier 

ausgeprägt. Allein in den Jahren 1992-1995 ging die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe um ca. 

12% zurück, während sich die Anbaufläche nur geringfügig verringerte und der Flächenertrag, insbeson-

dere der der Sonderkulturen weiter stieg. Intensive Bewirtschaftung und ein hoher Flächenanteil an 

Sonderkulturen führt häufig zu einer überdurchschnittlichen Beanspruchung und Belastung des Bodens. 
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Tab. 2 Flächennutzung im Untersuchungsraum 

  (Flächenanteile abgeleitet aus der Nutzungskarte) 

 

 

 

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflächen liegt mit ca. 24 % ebenfalls deutlich über dem Landes-

durchschnitt von 12,6% (Stand 1993; Statistisches Landesamt 1996). Die Bevölkerungsdichte der Stadt 

Mainz beträgt 1.890 Einw./km
2
, die des Landkreises Mainz-Bingen 307 Einw./km

2
,  während sie 1995 in 

Rheinland-Pfalz 199 Einw./km
2
 betrug (Statistisches Landesamt 1996). Der Anteil der Flächen mit über-

wiegend industrieller und gewerblicher Nutzung erscheint mit 3,2% relativ gering, da gerade die großen 

Mainzer Industriegebiete nördlich der Innenstadt sich außerhalb des Bearbeitungsgebietes befinden und 

die Innenstadt sowie die Universität zu den Siedlungsflächen gezählt wurden. Der Flächenverbrauch 

durch neue Siedlungs- und Gewerbegebiete betrifft in erster Linie landwirtschaftliche Nutzflächen, 

wodurch sehr ertragreiche Böden verloren gehen. 

Bergbau wird im Untersuchungsgebiet nur im Raum Weisenau/Hechtsheim betrieben. In einem großen 

Tagebau werden tertiäre Kalksteine als Zementrohstoff abgebaut. Die Abbaufläche wird vermutlich nach 

Südwesten in Richtung Laubenheimer Höhe erweitert. In früherer Zeit wurden tertiäre Tone und Mergel 

sowie Löß für die Ziegelherstellung abgebaut. Im Bereich des heutigen Naturschutzgebietes Lauben-

heimer-Bodenheimer Ried fand früher der Abbau von Sanden und Kiesen statt. Vermutlich wurden dort 

untergeordnet auch Auentone wirtschaftlich genutzt. 

Der Ober-Olmer Wald ist das einzige größere zusammenhängende Waldgebiet im Untersuchungsraum. 

Unter Mitrechnung einzelner Gehölzinseln werden lediglich 3,9% des Untersuchungsgebietes forstwirt-

schaftlich genutzt. 

 

 

3. Untersuchungsmethodik 

3.1. Beprobung und Beprobungsraster 

 

Für die Auswahl der zu untersuchenden Böden wurde das Untersuchungsgebiet in Rasterflächen auf-

geteilt. Als räumliches Bezugssystem diente das durch die Gitterpunkte der TK 25 vorgegebene Raster  

 

Nutzung ha % 

Wald- und Gehölzfläche 517 3,9 

Ackerland 6.328 47,2 

Grünland 601 4,5 

Gartenland 133 1,0 

Obstanbau 736 5,5 

Rebfläche 1.584 11,8 

Gewässer 281 2,1 

Siedlungsfläche 2.659 19,8 

Industrie- und Gewerbefläche 427 3,2 

Bergbau 32 0,2 

Verkehrsfläche (außerhalb Siedlungsflächen) 112 0,8 

Gesamtfläche 13.409 100,0 
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von 1 km
2
. Innerhalb einer Rasterfläche liegt - variabel festgelegt - mindestens ein Standort. Die Vertei-

lung der Entnahmepunkte innerhalb einer Rasterzelle wurde so gewählt, dass die Flächenanteile den 

naturräumlichen Gegebenheiten und der Nutzungsverteilung des jeweiligen Kartenblattes nahe kommen 

sowie engräumliche anthropogene Veränderungen und punktuelle Verdachtsflächen möglichst nicht 

erfasst wurden. 

Für einen Teil der Rasterflächen lagen bodenkundliche und -chemische Daten vor, die überwiegend im 

Rahmen der bodenkundlichen Landesaufnahme erhoben wurden. Hierbei handelt es sich um 37 voll-

ständige Bodenprofile, die das Geologische Landesamt zwischen 1987 und 1992 untersuchte. 

Für die flächenhafte Beprobung wurden zusätzlich 115 Standorte aufgenommen. Sofern es die örtlichen 

Gegebenheiten zuließen, wurde mit einem Pürckhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von 1 m sondiert und 

das Bodenprofil vollständig gemäß der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) 

beschrieben. In kleinen Schürfgruben erfolgte die horizontweise Beprobung der ersten 30 cm des Mine-

ralbodens. Sofern vorhanden, wurden zusätzlich Proben aus der organischen Auflage entnommen. 

Für die Untersuchung der anorganischen Parameter bestand die horizontbezogene Mischprobe aus 

mindestens 0,8-1 kg Feinboden (<2mm) bzw. 2 l organische Auflage. An den Entnahmepunkten, an 

denen auch organische Schadstoffe untersucht werden sollten, wurde zusätzlich ca. 4,5 kg Feinboden 

entnommen, der umgehend gekühlt wurde. 

Die Beprobung und Aufnahme der Geländesituation der 115 zusätzlichen 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 führte 

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), für die Bestimmung von Gesamtgehalten (C, N, Carbonate, Königswasser-

extraktion) wird ein Teil des homogenisierten Feinbodens (<2mm) mit einer Achat-Kugelmühle 

feingemahlen), Lagerung bei Raumtemperatur in Kartonboxen. 

- Organische Schadstoffe: Transport der homogenisierten, feldfrischen Probe in gekühlten 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 

 

- Korngrößenzusammensetzung: nach DIN 19683 Teil 2 (E DIN ISO 11277) (Sieb- und Pipett-

verfahren nach KÖHN); Zerstörung der org. Substanz bei Gehalten > 1,5 Gew.%. 

- pH-Wert: nach DIN ISO 10390 (elektrometrische Bestimmung in 0.01 mol/l CaCl2). 

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

- Organischer Kohlenstoff: nach DIN 19684 Teil 2 (spektralphotometrische Bestimmung nach Auf-

schluss mit dem Dichromat-Schwefelsäure-Verfahren). 
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- Gesamtkohlenstoff: berechnet aus Carbonatgehalt und organischem Kohlenstoff (Corg(0,12 CaCO3). 

- Gesamt-Stickstoff: nach DIN ISO 11261 (elektrometrische Bestimmung nach Aufschluss mit dem 

KJELDAHL-(TiO2-)Verfahren). 

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

Bestimmung: ICP-AES (Ca, Mg, Al) (Nachweisgrenzen siehe Tab. 3). 

- Kationenaustauschkapazität und austauschbare Kationen: DIN 19684 Teil 8, Bestimmung: 

Flammenphotometer (Ca, K, Na), Flammen-AAS (Mg), elektrometrisch (H-Wert), KAKpot = Summe 

der austauschbaren Kationen. 

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

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

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

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

 

 

3.2.3. Spurenelemente 

 

-  mobile Spurenelemente: nach DIN 

19730 (Extraktionslösung: 1 mol/l 

NH4NO3); Bestimmung: ICP-AES 

(Cr, Cu, Ni, Zn), G-AAS (As, Cd, 

Pb), FIMS (Hg) 

 

-  Spurenelemente (Gesamtgehalt): 

Königswasser-Extraktion nach DIN 

38414 Teil 7; Bestimmung: Flam-

men-AAS (Cr, Cu, Ni, Pb), G-AAS 

(As, Cd), FIMS Hg, ICP-OES (Al, 

Ca, Cu, Fe, Mg, Zn) 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4. Organische Schadstoffe 

 

-  Biozide (außer Pentachlorphenol), polychlorierte Biphenyle: nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKlärV 

(1992); Aceton-Wasser-(2:1)-Extraktion in Gegenwart von NaCl nach Ultraschall-Vorbehandlung, 

Konzentrieren des Extraktes am Rotationsverdampfer, gel- oder säulenchromatographische Vor-

reinigung (clean-up), Messung per Kapillargaschromatographie mit massenselektivem Detektor 

oder Elektroneneinfangdetektor. 

 

Tab. 3 Mittlere Nachweisgrenzen (Makro- und Spuren-

elemente) 

  (Die Nachweisgrenzen beziehen sich auf den Gehalt im Boden) 

 

 Mittlere Nachweisgrenze in mg/kg TB 

Element Königswasser-Extraktion NH4NO3-Extraktion 

Al - 0,05 

As 0,1 0,01 

Ca - 1,0 

Cd 0,005 0,001 

Cr 0,1 0,01 

Cu 0,1 0,005 

Hg 0,006 0,00005 

Mg - 0,25 

Ni 0,2 0,01 

Pb 0,05 0,003 

Zn 0,1 0,01 
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Tab. 4 Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der Biozide und der polychlorierten Biphenyle 

(PCB) 

 

 

 

Tab. 5 Mittlere Nachweisgrenzen und Summenformeln der polycyclischen aromatischen Kohlen-

wasserstoffe (PAK) 

 

 

Verbindung 
(Trivialname) 

(CAS-Reg.Nr.) 

Summenformel Quantitative 
Nachweisgrenze 

[g/kg TB] 

Aldrin  (309-00-2) C12H8Cl6 1 

o,p´-DDD (TDE) C14H10Cl4 1 

p,p´-DDD (TDE)  (72-54-8) C14H10Cl4 1 

o,p´-DDE  (3424-82-6) C14H8Cl4 1 

p,p´-DDE  (72-55-9) C14H8Cl4 1 

o,p´-DDT  (789-02-6) C14H9Cl5 1 

p,p´-DDT  (50-29-3) C14H9Cl5 1 

Dieldrin  (60-57-1) C12H8Cl6O 1 

Endrin  (72-20-8) C12H8Cl6O 1 

Heptachlor  (76-44-8) C10H5Cl7 1 

Heptachlorepoxid  (1024-57-3) C10H5Cl7O 1 

Hexachlorbenzol (HCB)  (118-74-1) C6Cl6 1 

-Hexachlorcyclohexan (-HCH)  (319-84-6) C6H6Cl6 1 

-Hexachlorcyclohexan (-HCH)  (319-85-7) C6H6Cl6 1 

-Hexachlorcyclohexan (-HCH)(Lindan)  (58-89-9) C6H6Cl6 1 

-Hexachlorcyclohexan (-HCH) () C6H6Cl6 1 

Methoxychlor  (72-43-5) C16H15Cl3O2 1 

Pentachlorphenol  (87-86-5) C6Cl5OH 1 

2,4,4´-Trichlorbiphenyl (PCB-Nr 28)  (7012-37-5) C12H7Cl3 1 

2,2´,5,5´-Tetrachlorbiphenyl (PCB-Nr 52) (35693-99-3) C12H6Cl4 1 

2,2´,4,5,5´-Pentachlorbiphenyl (PCB-Nr 101) (37680-73-2) C12H5Cl5 1 

2,2´,3,4,4´,5´-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 138) (35065-28-2) C12H4Cl6 1 

2,2´,4,4´,5,5´-Hexachlorbiphenyl (PCB-Nr 153) (35065-27-3) C12H4Cl6 1 

2,2´,3,4,4´,5,5´-Heptachlorbiphenyl (PCB-Nr 180) (37680-73-2) C12H3Cl7 1 

Verbindung 
(Trivialname) 

(CAS-Reg.Nr.) 

Summenformel Quantitative 
Nachweisgrenze 

[g/kg TB] 

Acenaphthylen C12H8 2 

Acenaphthen C12H10 1 

Fluoren (86-73-7) C13H10 1 

Phenanthren (85-01-8) C14H10 1 

Anthracen (120-12-7) C14H10 1 

Fluoranthen (206-44-0) C16H10 2 

Pyren (129-00-0) C16H10 2 

Benzo(a)anthracen (56-55-3) C18H12 3 

Chrysen (218-01-9) C18H12 3 

Benzo(b)fluoranthen C20H12 4 

Benzo(k)fluoranthen (20-70-89) C20H12 4 

Benzo(a)pyren (Benzo(def)chrysen) (50-32-8) C20H12 4 

Benzo(e)pyren C20H12 3 

Dibenzo(a,h)anthracen C22H14 5 

Benzo(g,h,i)perylen C22H12 4 

Indeno(1,2,3-cd)pyren C22H12 5 

Anthanthren C22H12 5 



UNTERSUCHUNGSMETHODIK 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  MAINZ 15 

 

- Pentachlorphenol: Wasserdampfdestillation aus schwefelsaurer (pH 1), wässeriger Suspension; 

Reinigung und Anreicherung mit Toluol/Dichlormethan; Messung per Kapillargaschromatographie 

mit massenselektivem Detektor. 

-  Polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK): nach DIN 38407 Teil 2 und AbfKlärV 

(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-Toxizitätsäquivalente (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 AbfKlärV (1992) entsprechen dem inter-

nationalen Äquivalenzsystem („NATO-Werte“). PCDD/F-Gehalte unter der Nachweisgrenze werden 

nicht berücksichtigt. 

 

 

Tab. 6 Mittlere Nachweisgrenzen, Faktoren der Toxizitätsäquivalente und Summenformeln der poly-

chlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) 

 (Faktoren der Toxizitätsäquivalente (TE) aus AbfKlärV (1992)) 

 
Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) 

(CAS-Reg.Nr.) 
Summenformel Faktoren der 

Toxizitätsäqui-
valente (TE) 

Quantitative 
Nachweisgrenze 

[ng/kg TB] 

2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin  (1746-01-6) C12H4Cl4O2 1,000 0,3 

1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzo-p-dioxin  (40321-76-4) C12H3Cl5O2 0,500 0,3 

1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin  (39227-28-6) C12H2Cl6O2 0,100 0,3 

1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin  (57653-85-7) C12H2Cl6O2 0,100 0,3 

1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-p-dioxin  (19408-74-3) C12H2Cl6O2 0,100 0,3 

1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzo-p-dioxin  (35822-46-9) C12HCl7O2 0,010 0,3 

Octachlor-dibenzo-p-dioxin  (3268-87-9) C12Cl8O2 0,001 0,3 

2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzofuran  (51207-31-9) C12H4Cl4O 0,100 0,3 

1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzofuran  (57117-41-6) C12H3Cl5O 0,050 0,3 

2,3,4,7,8-Pentachlor-dibenzofuran  (57117-31-4) C12H3Cl5O 0,500 0,3 

1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzofuran  (70648-26-9) C12H2Cl6O 0,100 0,3 

1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran  (57117-44-9) C12H2Cl6O 0,100 0,3 

1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzofuran  (72918-21-9) C12H2Cl6O 0,100 0,3 

2,3,4,6,7,8-Hexachlor-dibenzofuran  (60851-34-5) C12H2Cl6O 0,100 0,3 

1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-dibenzofuran  (67562-39-4) C12HCl7O 0,010 0,3 

1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-dibenzofuran  (55673-89-7) C12HCl7O 0,010 0,3 

Octachlor-dibenzofuran  (1010-77-1) C12Cl8O 0,001 0,3 
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3.2.5. Radionuklide 

 

- Probenvorbereitung: nach E DIN ISO 11464 (Trock-

nen an der Luft, Abtrennung des Grobbodens (2mm 

Sieb), Lagerung bei Raumtemperatur in Karton-

boxen. 

- Bestimmung: Gammaspektrometrisch (koaxialer p-

Typ HP-Germanium-Detektor). 

In Abhängigkeit der Probenmenge und der Messzeit 

variiert die Nachweisempfindlichkeit in einem relativ 

weitem Bereich. Richtwerte für die Nachweisgrenze 

bei mittleren Bedingungen sind in Tab. 7 aufgeführt. 

 

 

 

 

3.3.  Auswertung 

3.3.1. Behandlung der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze 

 

Die Nachweisgrenze differiert element- bzw. parameterspezifisch in einem gewissen Maß. Aufgrund 

unterschiedlicher Messtechnik, variierenden Einwaagen und schwankenden Leerwerten können einheit-

liche Nachweisgrenzen nicht definiert werden. Für jede Extraktionsmethode wurde eine element- bzw. 

parameterspezifisch mittlere Nachweisgrenze ermittelt, die sich auf die Gehalte im Boden bezieht. 

In den Fällen, bei denen für die Berechnung statistischer Parameter konkrete Zahlenwerte benötigt wer-

den, wird bei Unterschreitung der Nachweisgrenze die halbe Nachweisgrenze eingesetzt. 

 

 

3.3.2. Statistische Auswertung 

 

Folgende statistische Kenngrößen wurden für einzelne Datenkollektive ermittelt: 

 

- Anzahl der Messwerte 

- Prozentualer Anteil der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze 

- Minimum und Maximum 

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

- obere Ausreißergrenze 

 

Geowissenschaftlichen Datenkollektive sind meist nicht normalverteilt, sondern es treten überwiegend 

unimodale linksversteilte Verteilungskurven auf. Aus diesem Grund wurden als statistische Maßzahlen 

verschiedene Perzentile herangezogen. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel oder der Standard-

abweichung, sind sie vom Verteilungstyp unabhängig und korrekt bestimmbar. Perzentile sind weniger 

 

 

Tab. 7 Mittlere Nachweisgrenzen  

  und Halbwertszeiten der 

Radionuklide 

 

Radio- 

nuklid 

Mittlere Nachweis-

grenze 

[Bq/kg TB] 

Halb-

wertszeit 

[a] 

60
Co 0,2 - 0,5 5,3 

134
Cs 0,2 - 1,2 2,1 

137
Cs 0,5 - 5,0 30,3 

125
Sb 0,7 - 1,6 2,8 
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empfindlich gegenüber Ausreißerwerten und lassen eine sinnvolle Bearbeitung der Werte unter  

der Nachweisgrenze zu. Die Berechnung erfolgt mit einer linearen Interpolation des aufsteigend 

sortierten Datenkollektivs: 

 

 

Das 50. Perzentil (Median) (Synonym: Zentralwert, Stellungsmittel) ist der Wert, über bzw. unter dem 

sich 50 % aller Fälle befinden. Im Falle einer Normalverteilung der Messwerte entspricht der Median 

dem arithmetischen Mittel. Im Wertebereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil liegen 50% der Proben, 

deren Abstand als Interquartilabstand bezeichnet wird. Er dient als Streuungsmaß und wird bei Spann-

weitendiagrammen (Boxplot) als Kasten dargestellt (siehe Abb. 1). 

Das 90. Perzentil dient häufig als Orientierungs- oder Hintergrundwert zur Abgrenzung von merklicher 

anthropogener Belastung (LABO 1994, PRÜEß 1994). 

Zwar sind Perzentile relativ stabil gegenüber Ausreißern, aber auch sie sind in Beziehung zur Fallzahl zu 

setzen. Für die statistische Absicherung des 90. Perzentils muss die Stichprobenzahl 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. 

Ausreißer sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5fache des Inter-

quartilabstandes über- bzw. unterschreiten. In den Tabellen wird nur die Obergrenze angegeben, bei der 

bei dem jeweils vorliegenden Datenkollektiv Werte als Ausreißer anzusehen sind. 

Bei den Allgemeinen Parameter werden nur die Ergebnisse für 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 aufgeführt, die sowohl im Untersuchungsgebiet als auch in anderen 

Landesgebieten vorkommen. Die statistischen Kennwerte des Untersuchungsraums sind im Abschnitt 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau zu finden. In diesen Tabellen sind auch Substrate aufgeführt, die 

bislang nur im Untersuchungsgebiet angetroffen wurden (Ulc; Tm, Utc; etc.). Ein Vergleich mit dem obe-

ren Tabellenabschnitt ist dann nicht möglich. 

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

 

 

3.3.2.1. Berechnung der anthropogenen Einträge 

 

Die Quantifizierung natürlicher (geogener) Spurenelementgehalte ist eine grundlegende Voraussetzung 

für die Abschätzung anthropogener Einträge in unsere Böden. Die natürlichen Gehalte werden primär 

geprägt durch die lithogenen Grundgehalte, d.h. durch die substratbedingten Ursprungsgehalte. Im Zuge 

der Bodenbildung (Pedogenese) werden die lithogenen Grundgehalte verändert und durch pedogene 

An- und Abreicherungen zu den geogenen Gehalten umgebildet. 

Bei den anthropogenen Anteilen sind grundsätzlich zwei Arten voneinander zu unterscheiden. Die ubi-

quitären Fernkontaminationen werden bei ihrem Transport durch die Atmosphäre über weite Areale ver-

v= nP/100+0,5 

P. = (1-f )xk + fxk+1 

P.: Perzentil 

k: Rangplatz, ganzzahliger Teil von v 

f: Dezimalteil von v 

n: Probenanzahl 

x: (Mess-)Wert des Rangplatzes 
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breitet. Die punktuellen Nahkontaminationen sind 

dagegen an lokale Emittenten bzw. Kontamina-

tionsquellen gebunden und treten daher eher 

kleinräumig, dafür jedoch meistens mit höheren 

Belastungen in Erscheinung. 

Die Methode zur Quantifizierung dieser Einzel-

komponenten der Gesamtgehalte wurde ausführ-

lich in BAUER et al. (in: HAUENSTEIN & BOR 

1996) beschrieben. Es handelt sich um einen 

mathematisch-statistischen Ansatz, mit dem Zu-

sammenhänge verschiedener Parameter in un-

belasteten bzw. höchstens ubiquitär beeinflussten 

Böden mit multiplen Regressionsmodellen erfasst und auf belastete Standorte übertragen werden. Dabei 

ist es sinnvoll, möglichst einheitliche Substrattypen zu bearbeiten, sofern dies von der Probenzahl her 

möglich ist. Auf die Notwendigkeit der Fortschreibung der Regressionsmodelle wurde in BAUER et al. 

(s.o.) deutlich hingewiesen. In einer unkontrollierten Anwendung der alten Modelle auf neue Proben 

bestünde die Gefahr unzulässiger Extrapolationen. 

 

Die größte Substratgruppe der Böden des Untersuchungsraumes bildet der Löß. In Kombination mit den 

Lößproben des Bodenbelastungskatasters (HAUENSTEIN & BOR 1996), wurden neue Modelle zur Be-

rechnung der geogenen und höchstenfalls ubiquitär beeinflussten Schwermetallgehalte erarbeitet. 

Als wichtige Grundlage gehen in diese Modelle die Orientierungswerte zur Abtrennung rein geogener, 

höchstens ubiquitär beeinflusster und durch Nahkontaminationen belasteter Proben ein. Diese Orien-

tierungswerte bestimmen die Datenbestände, die zur Entwicklung der Regressionsmodelle herangezo-

gen werden. Das Verfahren zur Bestimmung dieser Orientierungswerte wurde gegenüber der Metho-

denbeschreibung in BAUER et al. (s.o.) leicht modifiziert. Um dem starken Ungleichgewicht zwischen 

Oberbodenproben und Proben aus Horizonten unterhalb der Oberfläche besser Rechnung zu tragen, 

wurden für diese Tiefengruppen die prozentualen Summenhäufigkeitskurven der Spurenelemente ge-

trennt untersucht. Die Orientierungswerte sind in Tab. 8 aufgelistet. 

 

Änderungen gegenüber den im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz 1996 angegebenen Werten 

sind sowohl auf das differenziertere Auswertungsverfahren als auch auf den erweiterten Probenbestand 

zurückzuführen. Im Allgemeinen sind die Abweichungen zwischen den alten und neuen Orientierungs-

werten gering (Cr, Cu, Hg, Ni, Pb). Bei größeren Differenzen (As, Cd, Zn) müssen die aktuellen Werte 

anhand neuer Proben im Rahmen der Weiterführung des Bodenbelastungskatasters überprüft werden. 

Bei Chrom und Nickel ist, vermutlich infolge der großen geogenen Variabilität und einer vergleichsweise 

geringen anthropogenen Eintragsmenge, eine Differenzierung von Nah- und Fernkontaminationen in 

Lößböden nicht möglich. Hier wird nur der Orientierungswert für die Obergrenze geogener Gehalte an-

gegeben. Für Quecksilber konnte im Gegensatz zu früher mit der differenzierteren Auswertung auch ein 

geogener Orientierungswert ermittelt werden. Betont werden muss, dass die Festlegung solcher Orien-

tierungswerte immer nur als Näherung aufgefasst werden darf, die anhand weiterer Proben bestätigt 

oder verbessert werden muss. 

Tab. 9 enthält eine Zusammenstellung der unabhängigen Variablen aller Regressionsmodelle für die 

Berechnung der geogenen und der maximal ubiquitär beeinflussten Schwermetallgehalte in Löß- und 

Sandlößböden. Die Variablen sind dabei nach ihrem Einfluss, d.h. nach ihrem Erklärungsanteil im jewei-

Tab. 8 Orientierungswerte 

 

 Löß  Sandlöß  

[mg/kg] geogen ubiquitär geogen ubiquitär 

Arsen 11 13 11 14 

Blei 33 56 22 45 

Cadmium 0,18 0,37 0,18 0,35 

Chrom 34  35 45 

Kupfer 17 25 17 30 

Quecksilber 0,12 0,28 0,13 0,27 

Nickel 37  34 38 

Zink 59 80 56 80 
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ligen Regressionsmodell geordnet. Ein Vergleich der Modelle für geogene und ubiquitär beeinflusste 

Schwermetallgehalte zeigt auch hier wieder die große Ähnlichkeit beider Kategorien (z.B. bei As). 

Die erwarteten Bindungsverhältnisse 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 Prädiktorvariable 

an erster Stelle, der im Löß durch Eisenoxide und die organische Substanz korrigiert und im Sandlöß 

durch den pH-Wert ergänzt wird. Bei Zink, Blei, Kupfer und Chrom ergänzen sich die Liganden Ton, 

organische Substanz und Eisenoxide als Prädiktorvariablen zu verschiedenen Anteilen. Auch die Schluff- 

und Sand-Fraktionen werden immer wieder als zusätzliche Variablen herangezogen. Alle angegebenen 

Regressionsgleichungen sind hochsignifikant (Signifikanzniveau <0,001). 

 

 

Tab. 9 Regressionsmodelle 

 

 Löß    Sandlöß    

 geogen mult.R ubiquitär mult.R geogen mult.R ubiquitär mult.R 

As ln(Ton) 

sqrt(Fed) 

0,44 Ton 

sqrt(Fed) 

0,52 pH 

ln(Ton) 

0,71 ln(Ton*pH) 

 

0,59 

Cd pH 

Corg*pH 

mU 

fU 

0,63 sqrt(Corg*pH) 

mS 

fU 

0,68 pH 

sqrt(Med) 

0,60 ln(Corg) 

ln(mS) 

-sqrt(Fed) 

0,70 

Cr sqrt(Ton) 

-1/Fed 

0,65   ln(Ton) 

sqrt(Fed *Corg) 

Fed*pH 

0,71 ln(So) 

sqrt(Corg*pH) 

Fed*pH 

-ln(fU) 

0,81 

Cu sqrt(Ton*pH) 

-ln(So) 

-1/Fed 

Corg*pH 

0,77 sqrt(Ton*pH) 

Corg*pH 

-sqrt(fS) 

0,80 Ton 

ln(Corg*pH) 

gU 

 

0,79 Ton*pH 

ln(Corg) 

-mU 

0,75 

Hg sqrt(Corg) 

-sqrt(fS) 

ln(8-pH) 

0,63 sqrt(Corg*pH) 

ln(8-pH) 

0,53 sqrt(Fed*Corg) 

mU 

0,56 sqrt(Corg) 0,55 

Ni sqrt(Ton*pH) 

-sqrt(Corg) 

1/Fed 

0,72   Ton2 

-ln(8-pH) 

0,70 Ton2 

-ln(8-pH) 

0,69 

Pb 1/Fed 

sqrt(Ton) 

ln(fU) 

sqrt(Corg) 

0,53 1/Fed 

ln(Ton) 

sqrt(Corg) 

 

0,72 Corg 

-Corg*pH 

pH 

Fed
2
 

-gU 

0,77 Q75 

ln(Corg) 

-ln(8-pH) 

0,49 

Zn ln(Corg) 

Ton
2
 

mU 

0,86 Ton 

sqrt(Corg) 

sqrt(mS) 

0,76 ln(Corg) 

sqrt(Fed) 

sqrt(Ton) 

sqrt(mS) 

0,83 ln(Corg) 

ln(Ton) 

sqrt(Fed) 

0,74 

 

 

Nahkontaminationen ergeben sich aus der Differenz der berechneten ubiquitären Schwermetallgehalte 

und der aktuellen Gesamtgehalte, sofern die aktuellen Gehalte die berechneten Konzentrationen über-

steigen. Fernkontaminationen werden aus der Differenz der berechneten ubiquitären und geogenen 
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Schwermetallgehalte ermittelt. Für den Fall, dass (innerhalb der Konfidenzbereiche) die berechneten 

ubiquitären 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 Größen 

ergeben und sich folglich die Fehler zweier Modellrechnungen addieren, kommen sie größenordnungs-

mäßig kaum in einen signifikanten Bereich, zumal sie ohnehin klein im Vergleich zu den Nahkontamina-

tionen sind. Die Nahkontaminationen erreichen dagegen häufig höhere Konzentrationsbereiche und 

werden signifikant, sobald sie den Vertrauensbereich der ubiquitären Modellrechnungen übersteigen.  

Bei der Auswertung der Nahkontaminationen soll in erster Linie nach landwirtschaftlichen Nutzungs-

formen differenziert werden, da diese bei den Lößstandorten einen hohen Prozentsatz ausmachen. Die 

überwiegende Mehrheit der Siedlungs-, Industrie- und Gewerbestandorte gehört nicht zur Gruppe der 

Lößböden und wird bei der Besprechung anderer Substrate berücksichtigt. 

 

Zur Beurteilung der Gefährdung, die von Schwermetallen im Boden ausgeht, muss neben den Gesamt-

gehalten die Mobilität der jeweiligen Spurenelemente berücksichtigt werden. Besonders die verlage-

rungsfähigen Anteile sind es, die potentiell das Schutzgut Grundwasser belasten können. Hohe Gefähr-

dungsstufen werden somit dann erreicht, wenn große Gesamtgehalte eines Spurenelementes mit einer 

hohen Mobilität zusammentreffen. Die Berechnung der Gefährdungspotentiale ist eingehend in BAUER 

et al. (in: HAUENSTEIN & BOR 1996) beschrieben.  

 

 

 

3.3.3. Graphische Darstellung 

 

Der Boxplot (siehe Abb. 1) fasst die Informationen über 

die Verteilung der Werte weiter zusammen und stellt die 

zusammenfassenden Statistiken der Verteilung gra-

phisch dar. Die untere Grenze des Kastens gibt das 25. 

Perzentil und die obere Grenze das 75. Perzentil an. Die 

Linie innerhalb des Kastens repräsentiert den Median. 

Die Länge des Spannweitendiagrammes (Inter-

quartilabstand) liefert Aufschlüsse über die Variabilität 

der Beobachtungen. Boxplots eignen sich besonders für 

den Vergleich der Verteilungen von Messwerten in 

mehreren Gruppen. 

Bei den Graphiken, in denen die Gesamtgehalte darge-

stellt werden, erfolgt die Sortierung der einzelnen Box-

plots nach dem mittleren Tongehalt der Substrate. Die 

Boxplots der Mobilgehalte sind nach dem Median des 

pH-Wertes geordnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1 Schema eines Boxplots 

 

 

 

75. Perzentil

Median50% der

Fälle

25. Perzentil

kleinster Wert, der

kein Ausreißer ist

größter Wert, der

kein Ausreißer ist
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3.3.4. Kartographische Darstellung 

 

Allen thematischen Karten im Maßstab 1:50.000 wurde zur räumlichen Orientierung Ausschnitte der 

Topographischen Karten 1:50.000 L6114 Mainz und L6116 Darmstadt-West hinterlegt. Von einem 

1,5 km breiten Streifen am östlichen 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. Für den Bodenzustandsbericht weniger wichtige Objektgruppen sind zusammengefasst. Die in die-

ser Ausbaustufe nicht vorgesehene Untergliederung der Sonderkulturen ist mit Hilfe verebneter Luftbil-

der in Rebflächen 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 überwiegend 

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 unveröffentlichte Konzeptkarte vorliegt. Die Geometrien des rheinland-

pfälzischen Teils von Blatt 6016 Groß-Gerau wurden vom Hessischen Landesamt für Bodenforschung 

zur Verfügung gestellt. Hierbei handelt es sich um Unterlagen, die im Zuge der Kartierung zur Boden-

karte der nördlichen 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 für die thematischen Karten der Spurenelemente, da deren 

natürlicher Gehalt in erster Linie vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung abhängig ist. Die Flächen sind 

nach der Gehaltsgruppe, in dem der jeweilige substratabhängige Medianwert des „Gesamt“-Gehaltes 

(Königswasser-Extraktion) liegt, eingefärbt. Es handelt sich um substratspezifische Mittelwerte, die aus 

dem gesamten (landesweiten) Datenbestand berechnet wurden. Überschreitet der Elementgehalt an der 

Entnahmestelle den substratabhängigen Medianwert, wird der „Gesamt“- und der leicht mobilisierbare 

Gehalt in einem Kreisdiagramm dargestellt. Liegen die Konzentrationen sogar über dem substratspezi-

fischen 90. Perzentil, wird der Anteil, der über diesem Wert liegt, durch ein schraffiertes „Tortenstück“ 

hervorgehoben. Bei Unterschreitung des Mittelwertes wird die Probenahmestelle lediglich markiert. 

Die mittleren Gehalte der Böden im Bereich der Siedlungsflächen können nicht dargestellt werden, da 

das Ziel der bodenkundlichen Landesaufnahme nicht die Kartierung der Stadtböden ist und das Aus-

gangssubstrat dieser Böden sehr kleinräumig wechselt. Eine sinnvolle Darstellung im Maßstab 1:50.000 

wäre auch aus diesem Grund nicht möglich gewesen. Daher wurde sich dort auf eine punktuelle Dar-

stellung der Ergebnisse beschränkt. 

Falls die Farbe des Kreisdiagramms sich erheblich von der Hintergrundfarbe abhebt und/oder der Anteil 

über dem 90. Perzentil dargestellt wird, ist in der Regel von einer deutlichen anthropogenen Komponente 

auszugehen. 

 

Die Lagegenauigkeit der Kreisdiagramme ist im Mittel schlechter als 50 m, um aus Datenschutzgründen 

eine parzellen- bzw. personenbezogene Lokalisierung nicht zu ermöglichen. 
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4.  Ergebnisse 

4.1.  Allgemeine Parameter 

4.1.1. Korngrößenzusammensetzung 

 

Die Korngrößenzusammensetzung (Textur) eines Bodens und ihre vertikale Verteilung innerhalb eines 

Bodenprofils wird maßgeblich vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt. Das ursprüngliche 

Gemisch der Mineralkörner wird durch die Bodenbildung verändert. Die Textur des Bodens beeinflusst 

neben den organischen Bestandteilen entscheidend die wichtigsten Bodeneigenschaften. Grob verall-

gemeinert nehmen der geogene Gehalt anorganischer Bodeninhaltsstoffe und das Rückhalte- 

(Filter-)vermögen mit steigendem Feinanteil zu. Während die Gesamtkonzentration von Nährstoffen und 

potentiell ökotoxischen Elementen allgemein mit dem Tongehalt steigt, sinkt bei gleichen Rand-

bedingungen gleichzeitig deren Verfügbarkeit um durchschnittlich 2 % pro Gew.-% Ton (KUNTZE et al. 

1988). 

Weitere wichtige Bodeneigenschaften wie Erodierbarkeit und Ertragsfähigkeit werden von der Korn-

größenzusammensetzung grundlegend beeinflusst. In hohem Maße sind schluff- und feinsandreiche 

Substrate potentiell durch Erosion gefährdet. Zum einen wird für die Verlagerung dieser Kornfraktionen 

eine nur geringe Transportenergie benötigt, zum anderen sind sie aber noch nicht bindig genug, um aus 

einzelnen Partikeln größere (=schwerere) Aggregate zu bilden. Eine hohe Ertragsfähigkeit weisen meist 

schluffreiche und lehmige Böden auf, da wesentliche Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt sowie 

Nährstoffgehalt in einem günstigen Verhältnis zueinander stehen. 

 

 

Tab. 10 Statistische Kennwerte: Mediane der Kornfraktionen des Oberbodens und deren typische 

Bodenart (Angaben in Gew.-% TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart  
         Haupt-

gruppe 
Untergruppe 
Kurzzeichen 

sac 11 5,8 1,8 3,1 5,5 48,2 25,6 0,6 Sand Su2 

YS 114 7,4 3,2 5,0 8,7 26,6 38,7 4,7 Sand Sl2 

Asc 17 8,3 3,4 5,8 13,3 36,5 20,2 2,1 Sand Sl3 

los; slo 4 15,6 5,3 7,7 25,8 36,7 8,4 1,0 Lehm 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 11,0 21,9 19,7 9,6 1,0 Lehm Lt2 

YU 50 19,9 6,6 16,9 32,4 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 7,7 17,1 39,4 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] 7 34,3 9,0 14,8 25,1 7,8 3,5 1,5 Ton Tu3 

Atc 14 36,0 13,8 20,0 16,5 6,9 2,5 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 Tu4 

YT 8 41,5 11,5 15,5 18,7 6,0 3,0 2,3 Ton Lt3 

 

 

Im Untersuchungsgebiet überwiegen äolische Substrate (Löß, Sandlöß, Flugsand) bzw. sekundäre Ab-

lagerungen (periglaziale Lagen, Solumsedimente), die im Wesentlichen aus den äolischen Sedimenten 
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zusammengesetzt sind. Typisch für 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 Böden aus Löß bzw. lößreiche Substrate mit ca. 60% den höchsten Flächenanteil einnehmen, über-

wiegen Böden der Bodenarten-Hauptgruppen Lehm und Schluff. Sie zeigen ein Maximum im Grob-

schluffbereich von meist über 35 Gew.%. Gegenüber den in Tab. 10 dargestellten Werten liegen die 

lokalen Lösse mit durchschnittlich 43,8 Gew.% Grobschluff sogar deutlich über diesem Wert. Lößreiche 

Solumsedimente weisen teilweise geringfügig höhere Anteile an Feinmaterial als in situ liegende Lösse 

auf. Die günstige Zusammensetzung der Löß- bzw. lößreichen Böden ist einer der entscheidenden 

Faktoren für die hohe Ertragsfähigkeit, zugleich aber auch für hohe Erosionsgefährdung durch Wasser 

und Wind. Bei einem durchschnittlichen Tongehalt von ca. 22 Gew.% sind geringe bis mittlerere 

geogene Gehalte an potentiell ökotoxischen Spurenelementen zu erwarten. 
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Abb. 2 Korngrößenzusammensetzung der Oberböden 
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Primär carbonathaltige Flugsande kommen im Erhebungsgebiet nur selten vor. Sie besitzen im Fein-

sandbereich ein ausgeprägtes Korngrößenmaximum mit ca. 50 Gew.%. Der hohe Sandgehalt führt zu 

einem geringen Wasserhaltevermögen und zu geringen natürlichen Nährstoffgehalten. Gerade wegen 

der klimatischen Verhältnisse im Untersuchungsraum ist die geringe Bodenfeuchte der entscheidende 

Minimumfaktor für die landwirtschaftliche Nutzung der Böden. Aufgrund des geringen Tongehalts be-

sitzen diese Böden von Natur aus nur sehr geringe Schwermetallgehalte. Wie beim Löß ist die Erosions-

gefährdung dieser Substrate durch Wind hoch. Infolge der hohen Wasserdurchlässigkeit ist die Gefahr 

des fluvialen Abtrags etwas geringer. 

Sandlösse stehen bei den durch die Korngrößenzusammensetzung bedingten Eigenschaften zwischen 

den Substraten Löß und Flugsand. 

An der Bildung der Substrate, die in die Bodenarten-Hauptgruppe Ton fallen, sind im Untersuchungs-

raum immer tertiäre Mergel und Tone beteiligt. Zwar dominiert die Tonfraktion, aber auch die 

Grobschlufffraktion ist überdurchschnittlich vertreten, was von der meist vorhandenen Lößkomponente 

herrührt. Mit steigendem Tongehalt nimmt allgemein der geogene Gehalt an Spurenelementen zu, wäh-

rend er bei Anwesenheit äolischer Komponenten aufgrund des Verdünnungseffektes sinkt. 

Aufgrund wechselnder Ablagerungsbedingungen besitzen die Auensedimente ein weniger ausgeprägtes 

Korngrößenmaximum als die äolischen Sedimente. Die carbonathaltigen Auenlehme (Alc), die mit ca. 

5,9% das flächenmäßig drittwichtigste Substrat darstellen, besitzen ebenfalls hohe Anteile erosions-

empfindlicher Kornfraktionen, jedoch sind sie wegen ihrer geomorphologischen Lage, dem höheren 

Gründlandanteil und der Eindeichung bzw. der geringen Wasserführung der rheinhessischen Fließge-

wässer meist deutlich weniger erosionsgefährdet. Auensande und -tone sind im Untersuchungsraum 

flächenmäßig nur von untergeordneter Bedeutung. 

Die sandigen, lehmigen bzw. tonigen anthropogenen Substrate (YS, YL, YT) ähneln in ihrer Korngrößen-

verteilung den entsprechenden Auensedimenten. Sie besitzen ebenfalls weniger ausgeprägte Korn-

größenmaxima. Anhand der Korngrößenverteilung ist aber der Einfluss der natürlichen Substrate der 

Umgebung erkennbar. Mit einem mittleren Grobschluffgehalt von 34,9 Gew.% liegen die lehmigen 

anthropogenen Substrate auf Blatt Mainz signifikant über dem Landesdurchschnitt (siehe Tab. 10), was 

auf den Einfluss des Lösses zurückzuführen ist. Da die anthropogenen Substrate aus stark wechselnden 

Anteilen natürlicher und technogener Komponenten bestehen, ist der Grad der Belastung nur schwer 

abzuschätzen. Die Kenntnis der Bodenart ist dabei hilfreich, um Parallelen zu natürlichen Substraten mit 

vergleichbarer Korngrößenzusammensetzung zu ziehen. 

 

 

 

4.1.2. pH-Wert und Carbonate 

 

Der pH-Wert der Böden der humiden gemäßigten Klimazone liegt normalerweise im sauren Bereich (pH 

<7) und die Böden neigen zu fortschreitender Versauerung. Dies wird durch den Eintrag (natürlicher) 

anorganischer Säuren über den Niederschlag und Bildung organischer Säuren im Oberboden verur-

sacht. Die allmähliche Versauerung ist ein natürlicher Prozess, der je nach Pufferkapazität und Klima 

unterschiedlich schnell verläuft. Besonders durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe mussten aber die 

Böden seit der Industrialisierung erhebliche zusätzliche Säuremengen 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 Pflanzenernährung bei gleichzeitig geringer 
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Tab. 11 Statistische Kennwerte: pH-Wert des Oberbodens  

 (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

YS 115 0 3,3 5,4 6,5 7,1 7,5 7,9 7,9 

sac 11 0 5,0 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 7,5 7,5 

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. Waldböden weisen naturbedingt einen deutlich niedrigeren pH-Wert auf. Jede 

anthropogen verursachte Veränderung des natürlichen pH-Wertes, sei es ein Anstieg oder ein Absinken, 

stellt einen erheblichen Eingriff in das Ökosystem 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), während die Carbonatgehalte eher überdurchschnittlich 

sind. Lediglich im Gebiet des Ober-Olmer Waldes überwiegen saure Böden, da sie aus primär carbo-

natfreien Substraten entwickelt sind. In diesen Waldböden herrschen pH-Werte zwischen 3,5 und 4 vor. 

Davon abgesehen liegen die pH-Werte in den Oberböden aller Substrate bei einer geringen Schwan-

kungsbreite bei durchschnittlich pH 7,5 bis 7,7. Substratabhängig variieren die mittleren Carbonatgehalte 

meist zwischen 10 und 20 Gew.%. Die Oberböden der Lösse 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 Oberböden zeigen eine schwach 

saure Bodenreaktion und sind in erster Linie in erosionsgeschützten Lagen zu finden. Die niedrigeren 

pH-Werte gehen auf die natürliche oberflächennahe Entkalkung zurück. 

Tendenziell steigen die Carbonatgehalte mit dem Tongehalt. Die Oberböden der tonreichen tertiären 

Sedimente können bis zu 50 Gew.% Carbonat enthalten. 

Die Bodenreaktion der überwiegend carbonatreichen anthropogenen Substrate liegt auf Blatt Mainz aus-

nahmslos im alkalischen Bereich ( pH 7,6-7,7). Der mittlere Carbonatgehalt dieser Böden schwankt im 

Untersuchungsgebiet zwischen 14 und 25 Gew.%. Wie im Kapitel zur Korngrößenzusammensetzung 
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(4.1.1.) erörtert, ist dies im Wesentlichen auf die 

Anwesenheit natürlicher Komponenten zurück-

zuführen. Vermutlich enthalten die anthropoge-

nen Böden beträchtliche Anteile an un- bzw. 

geringverwittertem Untergrundmaterial. Ferner 

dürften auch die z.T. erheblichen Kulturschutt-

gehalte eine Rolle spielen. Aufgrund der Lage 

der Entnahmepunkte ist der Einfluss von Streu-

salz weitgehend auszuschließen. 

 

Ursache für die meist hohen pH-Werte in den 

Oberböden des Untersuchungsgebietes ist in 

erster Linie die Allgegenwart carbonathaltiger bis 

-reicher Substrate. Dass die Oberböden nicht 

oberflächennah entkalkt sind und infolgedessen 

der pH-Wert nicht in den sauren Bereich (pH <7) 

gesunken ist, hat zum einen klimatische Gründe, 

zum anderen sind, wie schon erwähnt, auch 

Zusammenhänge mit der Bodenerosion und der 

Bodennutzung zu sehen. Die geringen Nieder-

schläge und die hohen Temperaturen führen zu 

einem vergleichsweise niedrigen Säureeintrag 

und bei großer Trockenheit zum kapillaren 

 

 

Tab. 12 Statistische Kennwerte: Carbonate im Oberboden  (Angaben: Carbonate als CaCO3 in Gew.-% TB) 

 
 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 3,9 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 5,1 12,6 18,0 20,9 29,0 29,0 

pfl [lo/^m; lo/^k; lo/^mk] 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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Abb. 3 pH-Wert und Carbonate im Oberboden 

  (Carbonate als CaCO3 in Gew.-% TB) 
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Aufstieg carbonathaltigen Bodenwassers, das den Oberboden sekundär aufkalkt. Im Weiteren gelangt 

infolge Bodenerosion und Pflügen carbonatreicheres Boden- bzw. Untergrundmaterial an die Oberfläche. 

Die hohen pH-Werte haben für die meisten in diesem Bericht untersuchten Schadstoffe zur Folge, dass 

sie eine nur geringe pH-bedingte Mobilität besitzen und keine bedeutsame Verlagerung in tiefere 

Schichten zu erwarten ist. 

 

 

4.1.3. Kohlenstoff und Stickstoff 

 

Neben der Korngrößenzusammensetzung und dem pH-Wert kommt dem Gehalt an organischer Sub-

stanz und deren Qualität die größte Bedeutung bei der Betrachtung der Schadstoffsituation in Böden zu. 

Sowohl Tonminerale als auch organische Kohlenstoffverbindungen können 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 Gefährdung des 

Grundwassers durch Nitrate können nicht getroffen werden, da die anorganischen Stickstoffgehalte 

jahreszeitlich stark schwanken. Hierfür wäre eine längere Messperiode erforderlich gewesen. 

Durch Bildung des C/N-Verhältnisses, dem Quotienten aus Kohlen- und Stickstoffgehalt, kann das Maß 

der biotischen Aktivität und der Huminstoffqualität abgeleitet werden. Bei gleichem Substrat und gleicher 

Nutzung deuten niedrige Werte (15) auf günstige Verhältnisse und ertragreiche Böden hin. Je höher 

dieser Wert liegt, um so ungünstiger sind die biotischen Verhältnisse im Boden. Bei einem niedrigen 

C/N-Verhältnis, d.h. einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe, steigt die Selektivität der 

Schwermetallbindung (KUNTZE et al. 1988). Vor allem Spurenelemente, die bevorzugt organische 

Bindungsplätze einnehmen, werden stärker immobilisiert (z.B. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn). 

Der Kohlenstoffgehalt des Bodens wird von der Nutzung stark beeinflusst. Infolge bodenverbessernder 

Maßnahmen (Düngung, Kalkung, Pflügen) erhöht sich die Mineralisierung und die Durchmischung mit 

tieferen (Kohlenstoff-ärmeren) Profilbereichen. Zudem gelangt auf forstlich genutzten Böden über den 

Bestandsabfall eine erheblich größere 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 Oberböden des Untersuchungsgebietes sind typisch 

für die Substrate und die Art der Nutzung. Durch den hohen Anteil landwirtschaftlicher Nutzflächen 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-

Verhältnis schwankt in den untersuchten Böden in einem nur geringen Bereich. Es wurden überwiegend 
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Tab. 13 Statistische Kennwerte: Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden 

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

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

 

sehr günstige C/N-Verhältnisse zwischen 

11 und 14 berechnet. In den Böden aus 

Löß und lößreichen Substraten liegt 

dieser Quotient am niedrigsten. Die 

höchsten Kohlenstoffgehalte von etwa 3,2 

Gew.-% (5,5 Gew.-% org. Substanz) und 

ungünstigsten C/N-Verhältnisse (etwa 20) 

sind in den Oberböden der periglazialen 

Lagen aus Lößlehm und sandigen 

tertiären Sedimenten des Ober-Olmer 

Waldes zu finden. Dies sind für 

Waldböden durchaus noch günstige 

Verhältnisse. Generell wurden in den 

Oberböden C/N-Verhältnisse über 25 

nicht festgestellt. Wird dieser Wert 

überschritten, erfolgt aufgrund N-Mangels 

ein nur gehemmter Abbau der Streustoffe. 

Da Solum- und Auensedimente überwie-

gend aus erodiertem (humosem) Ober-

bodenmaterial bestehen, liegt der Kohlen-

stoffgehalt erwartungsgemäß etwas höher 

als in den Substraten ihrer Liefergebiete. 

Die C/N-Verhältnisse entsprechen weit- 
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Abb. 4  Kohlenstoff und Stickstoff im Oberboden 
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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 geringfügig von den bisher untersuchten 

Standorten ab. Während lehmige Substrate unterdurchschnittliche Gehalte von 1,8 Gew.-% aufweisen, 

liegen sie bei sandigen Böden mit 2,9 Gew.-% über dem Landesmittel. Dass sandreiche anthropogene 

Substrate deutlich abweichen, hängt vermutlich mit dem überdurchschnittlichen Anteil städtischer Grün-

flächen zusammen. 

Ungeachtet der allgemein niedrigen Gehalte an organischer Substanz dürften im Untersuchungsraum für 

die Schadstoffimmobilisierung günstige Bedingungen vorherrschen. Aufgrund der niedrigen C/N-Verhält-

nisse ist von einem hohen Anteil hochmolekularer Huminstoffe auszugehen, die besonders stabile Kom-

plexe mit Schadstoffen eingehen und eine nur geringe Mobilität aufweisen sowie abbaustabil sind. Hier-

für spricht auch, dass trotz ihrer geringen Kohlenstoffgehalte die Oberböden die für die hochmolekularen 

Huminstoffe charakteristische dunkle Farbe zeigen. 

 

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

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

Median 

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 0 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 0 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 0 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. Kationenaustauschkapazität und Nährstoffe 

 

Die Fähigkeit des Bodens, an seinen negativ geladenen Oberflächen Kationen reversibel anzulagern, 

wird als Kationenaustausch (-adsorption) bezeichnet. Solch angelagerte Kationen sind immobil, aber 

dennoch pflanzenverfügbar. Das Ausmaß, indem ein Boden Kationen adsorbiert, wird als Kationen-

austauschkapazität (KAK) bezeichnet. Sie ist im Wesentlichen vom Tongehalt, von der Art der 
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Tonminerale, dem Huminstoffgehalt und dem pH-Wert abhängig. Vor allem Huminstoffe besitzen von 

der Bodenreaktion abhängige variable Ladungen. Während die tatsächliche (effektive) KAK bei pH-

Werten >7 etwa der maximal möglichen KAK (potentielle KAK; KAKpot) entspricht, sinkt mit abnehmen-

dem pH-Wert die Fähigkeit des Bodens, Kationen reversibel anzulagern. Der Kationenbelag setzt sich im 

schwach sauren bis alkalischen Bereich überwiegend aus den Nährstoffen 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 Rückhaltevermögen der Böden gegenüber kationischen Schadstoffen. 

Kalium (K), Magnesium (Mg) und Phosphor (P) zählen neben Calcium (Ca) und dem mineralischen 

Stickstoff zu den essentiellen Hauptnährelementen. Carbonathaltige Böden 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 Böden abgesehen enthalten die meisten Böden 

genügend Ca. Kalkung dient in erster Linie der Erhöhung des pH-Wertes und nicht der Ca-Zufuhr. Mg 

und vor allem K zeigen eine ausgeprägte Abhängigkeit vom Tongehalt. 

Das Nichtmetall Phosphor liegt in erster Linie als Anion (Phosphat) vor und hat daher gegenüber Katio-

nen ein abweichendes pedochemisches Verhalten. Die Pflanzenverfügbarkeit steigt mit dem pH-Wert an 

und sinkt erst wieder im alkalischen Bereich. Der pH-Wert-abhängige Anstieg hat auch anthropogene 

Ursachen, da gerade die Böden mit günstigen pH-Werten intensiv landwirtschaftlich genutzt werden. 

Neben Stickstoff- und Kaliumdünger werden am häufigsten Phosphate auf Nutzböden aufgebracht, weil 

dieser Nährstoff nicht selten ein limitierender Ertragsfaktor ist.  

 

Tab. 15 Statistische Kennwerte: Potentielle Kationenaustauschkapazität im Oberboden 

 (Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/^mk] 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] 7 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 pflanzenverfügbare Gehalt von Kalium und Phosphor wird mittels einer Laktatextraktion bestimmt, 

während zur Abschätzung der Mg-Versorgung üblicherweise die CaCl2-Methode angewendet wird. In 

dieser Untersuchung wurde Mg aus der vorhandenen Ammoniumnitratlösung gemessen, deren Extrak-

tionsstärke in einer ähnlichen Größenordnung, eventuell auch etwas höher, liegen dürfte. 
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Die Abhängigkeit der KAKpot vom Gehalt an 

Ton und an organischer Substanz kommt 

bei den untersuchten Oberböden klar zum 

Ausdruck. Sie steigt im Mittel von 

14 cmol/z/kg in den Oberböden der Sand-

lösse auf etwa 27 cmol/z/kg in Böden,  de-

ren Substrate eine Tonmergelkomponente 

enthalten. Bei Lössen bzw. lößreichen 

Substraten beträgt die KAKpot etwa 

21 cmol/z/kg. Die KAK der carbonathaltigen 

Flugsande liegt deutlich unterhalb der 

Sandlösse, jedoch sind diese Daten statis-

tisch unsicher. Die KAK der umgelagerten 

Substrate ist in der Regel geringfügig höher 

als in den Substraten ihrer Liefergebiete. 

Aufgrund der allgemein hohen pH-Werte kann die KAKpot im Untersuchungsraum mit der effektiven KAK 

gleichgesetzt werden. Die Austauschplätze werden überwiegend von Calcium, Magnesium und Kalium 

belegt. Das Ca/Mg-Verhältnis sinkt von 14 bei den Sandlössen auf 4,5 bei den tonreichen Substraten. 

Die Dominanz von Calcium ist typisch für Böden mit einem pH-Wert über 5 (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 1984). Da bei der Bestimmung der KAKpot sich ein geringer Teil der Carbonate 

löst, dürfte der Ca-Gehalt leicht überbewertet sein. Die Ca-Versorgung der Böden ist substratbedingt 

ausgezeichnet, so dass eine Ausbringung von Kalkdünger vermieden werden sollte. Der Gehalt an aus-

tauschbarem Kalium schwankt deutlich und ist nicht wie sonst üblich in Beziehung zum Tongehalt zu 

bringen. Dieses Verhalten zeigt auch das Laktat-extrahierbare Kalium, was auf den Einsatz von Kali-

dünger zurückzuführen ist (siehe unten). Der Gehalt an austauschbarem Natrium schwankt  

 

Tab. 16 Statistische Kennwerte: Mediane der potentiellen Kationenaustauschkapazität und austausch-

barer Kationen im Oberboden  

 (Angaben in cmol/z/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 
 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

  KAKpot 

 

 Basen- 

sättigung 

Austauschbare Kationen 

Substrat An-

zahl 

(T-Wert) S-Wert (%) H-Wert 

(H
+
,Al

3+
) 

Calcium Magnesium Kalium Natrium 

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/^mk] 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 3,52 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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Abb. 5 Potentielle Kationenaustauschkapazität im 

Oberboden (Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau) 
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Tab. 17 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat im Oberboden 

(Angaben in mg P2O5/100g TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 11,1 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 5,0 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 35,5 115,4 26,6 

pfl [lo/^m; lo/^k; lo/^mk] 15 0 0,9 9,0 12,9 21,5 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 Nährstoffversorgung und der Empfindlichkeit gegenüber Säure-

einträgen günstig. 

 

Während der Anteil an leicht mobilisierbarem Magnesium deutlich in Beziehung zum Tongehalt steht, 

kann dies bei den Laktat-extrahierbaren Nährstoffen nicht beobachtet werden. Dies wäre gerade beim 

Kalium und eingeschränkt auch beim Phosphat zu erwarten gewesen. 

Die niedrigsten Phosphatgehalte sind in tonreichen Böden zu finden. Die geringe Versorgung ist auf 

hohe Calciumgehalte und hohe pH-Werte zurückzuführen, bei denen Phosphate als nicht verfügbare 

Ca-Phosphate gefällt werden. In etwas abgeschwächter Form gilt dies auch für die Lösse, die lößreichen 

Substrate und die carbonathaltigen Auensedimente. Mit 22,5 mg P2O5/100g TB liegen die mittleren Ge-

halte der Lößböden im Arbeitsgebiet allerdings etwas über dem Landesdurchschnitt (siehe Tab. 17). 

Dies ist vermutlich auf den Düngemitteleinsatz zurückzuführen. Bei einer Untersuchung zur Nähr- und 

Schadstoffsituation Mainzer Gartenböden (HERES 1989) wurde in lößreichen Ackerböden und Garten-

böden der Umgebung von Mainz-Bretzenheim sogar häufig eine Überversorgung beobachtet. Die 

anthropogenen Substrate und carbonathaltigen Auenlehme enthalten hingegen weniger Phosphat als in 

anderen Landesgebieten. Für die Pflanzenernährung werden bei lehmigen bis tonigen Böden etwa 20-

30 mg P2O5/100g als optimal angesehen (FINCK 1976). In etwa 60% der untersuchten Böden wurde 

dieser Wertebereich leicht bis mäßig unterschritten. Lediglich die primär phosphatarmen Flugsande und 

Sandlösse zeigen häufig hohe bis überhöhte Phosphatgehalte. Im Wesentlichen dürfte dies durch 

Düngemittel verursacht sein, da diese Standorte in der Umgebung von Mainz oft durch Sonderkulturen 

genutzt werden. Vermutlich werden die Phosphatdünger in sandigen Böden aufgrund des geringeren 
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Carbonatgehalts und des niedrigeren pH-

Werts in geringerem Umfang immobilisiert. 

Vor dem Einsatz von Düngern ist im Unter-

suchungsraum, zumindest bei sandigen und 

lehmigen Substraten, die Analyse des 

Phosphatgehaltes des Bodens zu empfeh-

len. 

Die Untersuchung auf pflanzenverfügbares 

(Laktat-extrahierbares) Kalium wurde erst 

mit dem Bodenzustandsbericht Mainz auf-

genommen, wodurch nur ein geringer Da-

tenbestand zur Verfügung steht. Dennoch ist 

der Einfluss der intensiven Bodennutzung 

auf die Kaliumgehalte offensichtlich. Wäh-

rend der Kaliumgehalt in ungedüngten Bö-

den deutlich mit dem Tongehalt steigt, ist 

dieser Zusammenhang bei den untersuch-

ten Proben nur bedingt erkennbar. Die Bö-

den aus anthropogenen Substraten und 

carbonathaltigen Auenlehmen weisen auf 

relativ hohem Niveau die niedrigsten 

Kaliumgehalte auf, während sowohl die 

tonigen Substrate als auch die Sandlösse zu 

den sehr kaliumreichen Substraten zählen. 

Wie schon beim Phosphat ausgeführt ist 

dies bei den sandigen Substraten im We-

sentlichen auf die Verwendung von Dünge-

mitteln zurückzuführen. Gerade bei den 

Sandlössen liegen die Gehalte erheblich 

über dem Erwartungswert dieses an sich 

nährstoffarmen Substrats. 

Für eine optimale Nährstoffversorgung der 

Pflanzen werden in Abhängigkeit von der 

Korngrößenzusammensetzung zwischen 12 

und 30 mg laktatextrahierbares K2O/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 Korngröße abhängigen Richt-

werte werden annähernd immer erreicht 

bzw. teilweise deutlich überschritten. Die 

ermittelten Werte decken sich mit der Unter-

suchung von HERES (1989). Die landwirt-

schaftlichen Nutzflächen und Hausgärten 
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Abb. 6 Laktat-extrahierbare Nährstoffe im Oberboden 
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sind in der Regel mit diesem essentiellen Nährstoff optimal bis überversorgt. 

Die mittleren Gehalte an leicht mobilisierbarem Magnesium schwanken in einem weiten Bereich. Sie 

steigen von 42 mg/kg in den Oberböden der Flugsande auf über 200 mg/kg in denen der tonigen Sub-

strate an. Erwartungsgemäß zeigt sich hier, wie beim austauschbaren Magnesium, die deutliche 

Abhängigkeit vom Tongehalt. Die Gehalte in den Böden des Untersuchungsgebietes stimmen weitge-

hend mit den landesweiten Daten (siehe Tab. 19) überein. Nur bei den carbonathaltigen Auenlehmen lag 

der Magnesiumgehalt mit 219 mg/kg deutlich über dem Landesmittel. 

 

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

 (Angaben in mg K2O/100g TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Magnesium im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/^mk] 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 größeren methodischen Unterschiede bestehen (siehe oben), ent-

hält der überwiegende Teil der Böden genügend Magnesium, um eine gute Pflanzenversorgung zu ge-

währleisten. Lediglich bei den sandigen Böden ist gelegentlich mit einer leichten Unterversorgung zu 

rechnen. Bei ackerbaulicher Nutzung werden für sandige Böden >50 mg/kg bzw. für tonige Böden 

>100 mg/kg Magnesium als ausreichend für 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 häufiger Magnesiummangel (meist 5-15 mg/kg) 

festgestellt. 

Im Untersuchungsgebiet überwiegen potentiell ertragreiche Böden, bei denen, von einer Erhaltungsdün-

gung abgesehen, eine zusätzliche Nährstoffzufuhr nicht erforderlich ist. Lediglich bei den carbonat-

reichen tonigen Böden kann örtlich für die landwirtschaftliche Nutzung eine leichte Phosphatunterver-

sorgung vorliegen. Ähnliches gilt bezüglich des Magnesiumbedarfs der sandreichen Böden. 

 

 

4.2.  Spurenelemente 

 

Elemente werden zu den Spurenstoffen gezählt, wenn ihre mittlere Konzentration 100 mg/kg unter-

schreitet (FIEDLER & RÖSLER 1988). Abgesehen von Arsen handelt es sich bei den untersuchten 

Spurenelementen um Schwermetalle, d.h. Metalle mit einer Dichte >4,5 g/cm
3
. 

Anorganische Spurenstoffe sind grundsätzlich natürliche Bestandteile der Ausgangsgesteine der Boden-

bildung und gelangen durch die Verwitterung in die Pedosphäre. Solange deren Konzentrationen sich in 

natürlichen Bereichen befinden (siehe Tab. 20), besitzen diese Spurenelemente keine negativen Wir-

kungen auf die Umwelt. Einige dieser Elemente gehören zu den essentiellen oder nützlichen Spuren-

(Mikro-)Nährstoffen für Pflanzen und/oder Tiere. Hier sind vor allem Kupfer und Zink zu nennen. Cad-

mium, Quecksilber und Blei zählen zu den entbehrlichen Elementen, d.h. sie gelangen in den Biokreis-

lauf, ohne für Pflanzen und Tiere nützliche Funktionen zu besitzen. Solange die Gehalte im natürlichen 

Bereich liegen, hat die Natur während der Evolution eine gewisse Toleranz gegenüber diesen potentiell 

 

Tab. 20 Häufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-

Pflanze von potentiell toxischen Metallen in Böden 

 (Angaben in mg/kg TB) (nach KUNTZE et al. 1988 und BLUME 1990) 

 

Element häufig   Grenzwert nach 

AbfKlärV 

1992 

phytotoxische Schwelle **Transferkoeffizient 

Boden-Pflanze 

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

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

Cr 2 - 50 100 500 - 1.500 0,01 - 0,1 

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

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

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

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

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

 

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

** Transferkoeffizient Boden-Pflanze: Quotient aus Gesamtgehalt Pflanzen/Boden 
*** aus KABATA-PENDIAS & PENDIAS 1984 
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toxischen Elementen entwickelt. Ob ein Spurenelement als Schadstoff anzusprechen ist, hängt in erster 

Linie von seiner Konzentration ab. Stark erhöhte Schwermetallgehalte im Boden finden sich in der Natur 

nur kleinflächig in Gebieten mit lithogenen Anomalien (z.B. ausstreichende Erzgänge). 

Seit der Mensch Metalle verarbeitet, gelangen Spurenelemente, die immobil in Gesteinen und Erzen 

fixiert waren, in die Umwelt. Erst durch die industrielle Nutzung der Metalle und die Verbrennung fossiler 

Energieträger wurden sie zu einem globalen Umweltproblem. Besonders bei den Spurenelementen 

überschreiten die anthropogenen Emissionen die natürlichen Gehalte der Atmosphäre um ein Viel-

faches. Während durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe überwiegend ubiquitäre, flächenhafte Be-

lastungen entstehen, werden durch Energieerzeugung, Industrie und Müllverbrennung stärker punktu-

elle, lokale Kontaminationen hervorgerufen. Neben atmosphärischen Immissionen gelangen Schadstoffe 

auch direkt in die Böden. Hier sind vor allem die Aufbringung von Klärschlamm, Dünge- und Spritzmitteln 

auf landwirtschaftliche Nutzflächen und Gartenböden sowie die Belastung von Auenböden durch die 

Einleitung kommunaler und industrieller Abwässer mit erhöhten Schadstoffgehalten zu nennen. 

 

 

4.2.1. Arsen 

 

Die Arsen(As-)Gehalte liegen im Untersuchungsgebiet weitgehend im Bereich der substratabhängigen 

Hintergrundwerte des Landes. Sie werden im Allgemeinen nicht oder nur geringfügig überschritten 

(siehe Tab. 21). Der Königswasser-extrahierbare (Gesamt-) Arsengehalt (Asges) liegt großflächig 

zwischen 8 und 13 mg/kg. 

Da der Gesamtgehalt in einer ausgeprägten 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 

natürlichen 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 überdurch-

schnittlichen Gehalte gehen nicht auf die Nutzung zurück, da die landesweiten Hintergrundwerte in der 

Regel unterschritten werden. Geringe Arsengehalte sind für die sandreichen periglazialen Lagen des 

Ober-Olmer Waldes und für die Flugsande um Finthen typisch. 

Der Arsengesamtgehalt der Lösse und der lößreichen Solumsedimente schwankt im Bereich von etwa 7 

bis 13 mg/kg. Dies kann als typischer Hintergrundbereich (geogen + ubiquitär) für diese Substrate im 

Untersuchungsraum angesehen werden. In der Regel enthalten die lößreichen Solumsedimente gering-

fügig mehr Arsen. Im südlichen Bearbeitungsgebiet sind häufig Lößböden zu finden, deren Arsengehalte 

geringfügig über dem Landesdurchschnitt liegen. Möglicherweise spielt eine lokale geogene Kompo-

nente eine Rolle, denn in diesem Gebiet besitzen As-reichere tertiäre Sedimente einen erhöhten Flä-

chenanteil. Ein Zusammenhang mit der Nutzung ist nicht erkennbar. Ausreißerwerte sind bei Lößböden 

die Ausnahme, auch wenn der höchste im Oberboden gemessene Gehalt mit 36 mg Asges/kg in einem 

Tschernosem aus Löß südlich der Universität gefunden wurde. Für diese punktuelle Belastung fehlt eine 

Erklärung, da in der näheren Umgebung die Arsengehalte im Erwartungsbereich liegen und andere Spu-

renelemente nicht oder nur geringfügig erhöht sind. 
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Tab. 21 Statistische Kennwerte: Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im 

Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 1,9 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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);t) 4 0 3,3 3,4 4 6 6 6 6 

los; slo 4 0 5,7 6,4 8 9 10 10 10 

lo; lou; lops 61 0 5,1 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 (lo/Tm;Tm/lo) 7 0 7,2 8,5 9 12 14 15 15 

Utc (lo/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 Böden in der rezenten Überflutungsaue des Rheins liegen im gleichen Konzentra-

tionsbereich wie die Auenböden des eingedeichten Auengebietes. Dies deckt sich mit Arbeiten von 

GABELMANN & MEUSER (1997) sowie MÜLLER & YAHYA (1992) zur Schadstoffbelastung der Böden 

von Hochwasserüberflutungsflächen des Rheins. Im Jahr 1995 lag die Arsenkonzentration im Rhein-

wasser unterhalb der Nachweisgrenze und die der Schwebstoffe nur geringfügig über den Gehalten des 

Bodens (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1997). Eine Erhöhung der Bodenwerte 

durch Hochwassersedimente ist daher nicht zu erwarten. 

Vom Stadtgebiet Mainz abgesehen unterschreiten die Arsengehalte der anthropogenen Böden fast im-

mer die landesweiten Hintergrundwerte. In den Stadtböden von Mainz liegen hingegen die Gesamt-

gehalte meist leicht über dem Mittelwert, ohne dass gängige Grenzwerte überschritten werden. Wegen 

der geringen Fallzahl und der großen Streuung der Werte ist der gegenüber den landesweiten Daten 

erhöhte Mittelwert (Tab. 21) bei den sandigen anthropogenen Substraten (YS) nicht zu bewerten. 
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Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

 

Abb. 7 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Arsen im Oberboden 

 

Laut Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim (Ministerium für Umwelt 1993) sind die Arsen-Immissionen im 

Stadtbereich rückläufig. Der Emissionsschwerpunkt befindet sich außerhalb des Untersuchungsgebietes 

in den Industriegebieten nördlich der Innenstadt. Bei dieser Untersuchung wurde für das Stadtgebiet 

Mainz ein mittlerer Bodenwert von 7,3 mg Asges/kg festgestellt. Dies stimmt weitgehend mit den Ergeb-

nissen der vorliegenden Studie überein.  

 

Abb. 8 Anthropogene Arsen-Einträge in Lößböden 

 

Das Spektrum der anthropogenen Arsen-Einträge ist in Lößböden gering. Lediglich zwei Proben fallen 

mit berechneten Nahkontaminationen von 8 bzw. 29 mg As/kg heraus. Eine Ursache hierfür ist nicht zu 

ersehen. Die Grenze für signifikante Nahkontaminationen liegt bei 4  mg As/kg in den Löß- bzw. Sand-

lößböden (5%-Niveau). Die anthropogenen Eintragsmengen sind klein gegenüber der Unsicherheit der 

Festlegung der Orientierungswerte für geogene und maximal ubiquitäre Arsengehalte. Die Vertrauens-

bereiche der Berechnung werden nur von wenigen Proben überschritten. 

Die Fernkontaminationen sind erwartungsgemäß wesentlich geringer als die Nahkontaminationen. Sie 

erreichen nicht den signifikanten Aussagebereich.  

Bei einer nutzungsabhängigen Betrachtung der anthropogenen Nahkontaminationen sollen im Wesent- 
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Tab. 22 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Arsen im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 0 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 0 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 0 0,009 0,011 0,024 0,029 0,031 0,032 0,032 

pfl (Lp/(l);t) 4 0 0,009 0,010 0,028 0,047 0,048 0,048 0,048 

 

lichen landwirtschaftliche Nutzflächen miteinander verglichen werden, da sie bei den Lößstandorten ei-

nen hohen Prozentsatz ausmachen. Andere Nutzungsformen gehören mehrheitlich nicht zur Gruppe der 

Lößböden. Es wurden Bodenhorizonte bis maximal 50 cm Tiefe berücksichtigt. 

 

Die Nahkontaminationen auf Ackerland, Streuobst- und Weinbauflächen sind im Mittel gering. Die 

Spannweite der Nahkontaminationen auf Ackerland übersteigt dagegen die der übrigen Nutzungsfor-

men. Die höchste berechnete Nahkontamination lag mit 29 mg As/kg auf einem Ackerstandort. Der süd-

lich der Universität gelegene Standort weist zugleich bei fünf weiteren Spurenelementen anthropogene 

Einträge geringer bis mäßiger Größenordnung auf (vgl. Karte Nahkontaminationen..). Ein ähnliches 

Spektrum mit mäßigen bis hohen Nahkontaminationen wiederholt sich bei zwei weiteren Standorten 

westlich und südlich des Universitätsgeländes. Dies deutet auf besondere Eintragsquellen hin, die mit 

der heutigen Nutzungsform als Ackerland bzw. Grünland im Ortsbereich nichts zu tun haben. Möglicher-

weise spielt die ehemalige militärische Beanspruchung des Gebietes eine Rolle (Flakkaserne, -stellun-

gen). 

 

 

Abb. 9 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Arsen und relative Mobilität des Arsens im Oberboden 
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Die mittleren Gehalte an mobilem As 

(NH4NO3-extrahierbar; Asmob) schwanken im 

Untersuchungsgebiet substratabhängig im 

engen Bereich von 0,006 bis 0,028 mg/kg 

(Tab. 22). Die relative Mobilität, d.h. der 

prozentuale Mobilanteil am Gesamtgehalt, 

liegt in der Regel unter 0,5%. Die sehr ge-

ringe Mobilität und somit eingeschränkt auch 

die Pflanzenverfügbarkeit wird dabei primär 

vom pH-Wert gesteuert und erst sekundär 

vom Gesamtgehalt. Ein deutlicher Anstieg 

des Mobilgehaltes ist erst bei pH-Werten <4 

zu erwarten (siehe Abb. 9), der, von den 

organischen Auflagen der Waldböden abge-

sehen, im Untersuchungsgebiet nicht erreicht 

wird. Die As-armen, aber mäßig sauren 

Böden der periglazialen Lagen aus Lößlehm 

und Sanden im Bereich des Ober-Olmer 

Waldes besitzen mit durchschnittlich 0,03 mg 

As/kg den höchsten Mobilanteil. Da tonreiche 

Substrate deutlich mehr Gesamtarsen 

enthalten, liegt ihr absoluter Mobilgehalt nur 

geringfügig niedriger, jedoch ist die relative 

Verfügbarkeit deutlich geringer. Im 

Untersuchungsgebiet sind die höchsten 

Mobilgehalte aufgrund der pH-Werte in den 

Waldböden zu finden. 

 

Die Daten zum Mobilgehalt können nicht mit 

den im Bodenbelastungskatster ermittelten 

Daten verglichen werden, da zur Zeit noch 

Unstimmigkeiten bezüglich der Be-

stimmungstechnik bestehen. Sie unter-

schreiten jedoch die Hintergrundwerte der 

VwV Anorganische Schadstoffe (1993) und 

von PRÜEß (1992, 1994) meist deutlich. Der 

Prüfwert von 0,8 mg Asmob/kg der VwV An-

organische Schadstoffe (1993) für das 

Pflanzenwachstum wird grundsätzlich er-

heblich unterschritten.  
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Abb. 10 Tiefenfunktion von Arsen im Bodenbildungs-

bereich 
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Dass die Gesamtgehalte maßgeblich 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 quartären meist arsenarmen Substraten oft tonige 

tertiäre Sedimente folgen, steigen die Arsengehalte im Untergrund teilweise stark an. In Tonmergeln 

wurden bis zu 50, in Bohnerztonen bis zu 100 mg Asges/kg gemessen. 

 

Die Gefährdungspotentiale sollen in erster Linie die Gefahr einer möglichen Grundwasserbelastung und 

Pflanzenaufnahme beurteilen. Sie nehmen, bedingt durch Änderungen der pH-Werte und die Gehalte an 

organischer Substanz, im Boden von oben nach unten ab. In ähnlicher Weise gilt dies auch für die übri-

gen Schwermetalle. Daher sollen im Weiteren nur noch die Gefährdungspotentiale der Oberboden-

Schwermetallgehalte diskutiert werden. 

Das Gefährdungspotential von Arsen ist in den Oberböden mit Ausnahme von zwei Proben sehr gering 

(29%) bis gering (69%). Lediglich der oben erwähnte Standort südlich des Universitätsgeländes sowie 

ein weiterer Boden im Ober-Olmer Wald reichen mit ihren Werten in die mittlere Klasse der berechneten 

Gefährdungspotentiale. 

 

 

4.2.2. Blei 

 

Die mittleren Bleigehalte im Untersuchungsgebiet erreichen in fast allen Substraten Werte bis zum 

Zweifachen des Landesdurchschnitts. Da erhöhte Gehalte nicht nur punktuell auftreten, ist von einer für 

die Region charakteristischen Situation auszugehen, die überwiegend auf atmosphärische Immissionen 

zurückzuführen ist. Allerdings spielen örtlich auch andere Schadstoffpfade eine Rolle. Die besondere 

regionale Belastungssituation ist deutlich auch aus den geochemischen Karten ersichtlich. Tendenziell 

sind die Böden des rheinhessischen Plateaus geringer belastet als die Stadtböden von Mainz und die 

Böden im Gebiet der Rheinniederung bzw. der angrenzenden Hanglagen. 

Ein Zusammenhang mit dem Tongehalt und/oder dem Gehalt an organischer Substanz ist innerhalb der 

Oberböden kaum bzw. nur schwach erkennbar. Einerseits werden durch die anthropogene Komponente 

solche Abhängigkeiten überdeckt, andererseits ist die Beziehung zwischen Blei und dem Tongehalt auch 

in schwach belasteten Böden nicht sehr ausgeprägt. 

In den Oberböden der natürlichen Substrate überwiegen mittlere Gesamtgehalte (Pbges) zwischen 52 

und 73 mg Pbges/kg. Die Lößoberböden des Untersuchungsraums enthalten im Mittel 53 mg Pbges/kg, 

während im Landesdurchschnitt 27 mg Pbges/kg. festgestellt wurden. Die lößreichen Solumsedimente 

überschreiten den Mittelwert für Löß mit 73 mg Pbges/kg deutlich. Da diese Substrate eng vergesell-

schaftet sind und einer gleichen Nutzung unterliegen, liegt die Vermutung nahe, dass erhöhte Blei-

immissionen schon seit längerer Zeit erfolgen. In 10% der Oberböden aus Löß sind mehr als 94 mg 

Pbges/kg zu finden. Die mit Abstand höchsten Gehalte in Böden aus Löß bzw. lößreichen periglazialen 

Lagen wurden südlich von Ebersheim in drei benachbarten Oberböden mit über 200 mg Pbges/kg festge-

stellt. Sie werden acker- und weinbaulich genutzt. Diese stark überhöhten Gehalte sind nicht allein auf 

atmosphärische Einträge zurückzuführen, sondern ein erheblicher Teil muss direkt auf die Böden ge-

langt sein. Die Ursache ist unklar, da die Gehalte anderer Spurenelemente nicht oder nur gering erhöht 

sind.  
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Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

 

Abb. 11 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden 

 

Auch die carbonathaltigen Auenlehme enthalten im Untersuchungsgebiet deutlich mehr Blei als im 

Landesdurchschnitt. Während der Bleigehalt in den Sedimenten der Selz meist nur geringfügig über dem 

Mittelwert liegt, ist dieses Schwermetall in den Ablagerungen des Rheins erkennbar stärker angereichert. 

Vor allem im rezenten Überflutungsbereich des Rheins sind in den Auenböden oft mehr als 80 mg 

Pbges/kg zu finden. Ob die erhöhten Gehalte im Überschwemmungsgebiet allerdings allein durch Blei-

belastete Schwebstoffe verursacht werden, scheint zweifelhaft, da die Auenböden im eingedeichten 

Bereich des Rheins ebenfalls erhöhte Gehalte aufweisen. Auch GABELMANN & MEUSER (1997) fan-

den in diesem Gebiet ähnliche Verhältnisse vor, allerdings sind die Absolutgehalte dieser Untersuchung 

niedriger. Im Überflutungsgebiet 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 rückläufig (Minis-

terium für Umwelt und Forsten 1997). Der Rhein gilt als mäßig Blei-belastet. 

Da die Böden der periglazialen Lagen aus Lößlehm und tertiären Sanden überwiegend forstlich genutzt 

werden, waren die relativ geringen Bleigehalte von durchschnittlich 31 mg Pbges/kg nicht zu erwarten. 

Gerade Blei wird durch die Filterleistung der Bäume und die fehlende künstliche Durchmischung des 

Oberbodens in den obersten Horizonten der Waldböden stark angereichert. Vermutlich gelangen auf-

grund der geringen Niederschläge und der Hauptwindrichtung nur vergleichsweise geringe Mengen die-

ses Schadstoffes in die Waldböden. 

In den Böden der anthropogenen Substrate sind die höchsten Bleigehalte zu finden. Sowohl der Mittel-

wert als auch das 90. Perzentil liegen über den Werten der natürlichen Substrate. In den Stadtböden von 

Mainz wird der landesweite Hintergrundwert von 45 mg Pbges/kg fast immer deutlich überschritten, wäh-

rend in den umliegenden Gemeinden Überschreitungen seltener und geringfügiger sind. Für die Mainzer 

Stadtböden 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 Pbges/kg ansteigen können. Bei den 

Untersuchungen zum Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim (Ministerium für Umwelt 1993) wurden in den 

Mainzer Stadtböden ebenfalls Bleigehalte zwischen 50-100 mg Pbges/kg festgestellt. Die höchsten 
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Tab. 23 Statistische Kennwerte: Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Blei im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 4 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/(l);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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);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 (lo/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 Pbges/kg. Neben 

dem Straßenverkehr spielen vermutlich auch Emissionen aus Industrie- und Gewerbebetrieben des 

Mainz-Wiesbadener Raumes eine Rolle. OLBERT & EGGERS (in DOMRÖS 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 zurück (Ministerium für Umwelt 1993). 

 

Die Berechnung der anthropogenen Blei-Einträge bei Lößböden weist Nahkontaminationen bis zu 

220 mg/kg aus. Statistisch signifikant (5%-Niveau) sind die berechneten Nahkontaminationen ab 

16 mg/kg in Böden auf Löß bzw. ab 10 mg/kg in Böden auf Sandlöß. Die Fernkontaminationen sind er-

wartungsgemäß 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-Einträge in Lößböden 

 

Die nutzungsabhängige Betrachtung der Nahkontaminationen zeigt, vergleichbar mit Arsen, im Mittel die 

niedrigsten Einträge auf Ackerland. Punktuell können aber hohe Belastungen sowohl bei weinbaulich als 

auch bei ackerbaulich genutzten Böden auftreten. 

Die Herkunft des Bleis in landwirtschaftlich genutzten Böden ist in dieser über die Fernkontamination 

weit hinausgehenden Größenordnung unklar. Möglicherweise wurden punktuell bleihaltige Aschen oder 

Schlacken aus Verbrennungsprozessen aufgebracht, möglicherweise sind andere Nutzungsformen aus 

früheren Zeiten für die Bleieinträge verantwortlich. Im Fall der höchsten 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. Häufungen von hohen 

Gehalten verschiedener Spurenmetalle deuten auf Einflussfaktoren hin, die nicht unmittelbar mit der 

landwirtschaftlichen Nutzung zusammenhängen. 

Die erhöhten regionalen Gesamtgehalte 

wirken sich nicht signifikant auf den 

Mobilgehalt (Pbmob) aus. Der mobile Anteil 

wird maßgeblich vom pH-Wert und nicht vom 

Gesamtgehalt beeinflusst (siehe Abb. 14). Der 

NH4NO3-extrahierbare Gehalt liegt bei den 

Oberböden der Lösse minimal unter dem 

landesweiten Mittel, bei den carbonathaltigen 

Auenlehmen und lößlehmhaltigen perigla-

zialen Lagen leicht darüber. In der Regel 

enthalten die Böden im gesamten Profil-

bereich weniger als 0,1 mg Pbmob/kg. Lediglich 

in den Oberböden des Ober-Olmer-Waldes 

können pH-Wert-bedingt Gehalte bis zu 

1,7 mg Pbmob/kg auftreten. Der Mobilanteil am 

Gesamtgehalt kann dort auf über 1% ansteigen, während er in den übrigen Oberböden im Allgemeinen 

unter 0,1% liegt. Auffallend ist die geringe Mobilität des Bleis in den anthropogenen Substraten. 

Während in ihnen die höchsten Gesamtgehalte zu finden sind, ist ihr NH4NO3-extrahierbarer Gehalt am 

geringsten. Tendenziell liegen die Mobilgehalte in den Oberböden der sandigen Substrate geringfügig 

höher, was durch etwas niedrigere pH-Werte und möglicherweise auch durch den etwas geringeren 

Gehalt an organischer Substanz bedingt ist.  
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Abb. 13 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Blei im 

Oberboden 
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Tab. 24 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Blei im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 3,523 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/(l);t) 7 0 0,012 0,057 0,249 1,403 2,408 2,582 2,582 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/(l);t) 4 0 0,077 0,163 0,361 1,093 1,713 1,713 1,713 

 

 

 

 

Abb. 14 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Blei und relative Mobilität des Bleis im Oberboden;  

 gegliedert in pH-Klassen 
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In allen untersuchten Bodenprofilen sind die 

höchsten Bleikonzentrationen im Oberboden 

zu finden. Der Gesamtgehalt sinkt in homo-

genen Substraten (z.B. Flugsand, Löß) un-

abhängig 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 gegenüber den 

hangenden Schichten meist wieder merklich 

an (siehe Abb. 15 unten). Dies wird durch 

unterschiedliche geogene (natürliche) Ge-

halte hervorgerufen. Das Konzentrations-

maximum im Oberboden ist auf die anthro-

pogenen Einträge, die geringe Mobilität und 

die intensive Bindung des Bleis an die orga-

nische Substanz zurückzuführen. Die verti-

kale Verteilung des mobilen Bleis wird auch 

innerhalb des Bodenprofils maßgeblich vom 

pH-Wert und nicht vom Gesamtgehalt be-

stimmt. Eine vertikale Verlagerung von Blei 

über den Bodenbildungsbereich hinaus 

findet bei den vorherrschenden pH-Werten 

im Untersuchungsgebiet nicht in nennens-

wertem Umfang statt. 

 

Infolge der geringen Mobilität des Bleis ist 

das Gefährdungspotential von Blei in den 

Oberböden des Untersuchungsgebietes 

trotz der teilweise erhöhten Gesamtgehalte 

zu 97% sehr gering und gering. Lediglich 

wenige Proben erreichen die dritte Gefähr-

dungsklasse (siehe auch BAUER et al., in: 

HAUENSTEIN & BOR 1996) und damit den 

Übergang zur höheren Gefährdung. Dazu 

zählen die Waldstandorte im Ober-Olmer 

Wald, die infolge der niedrigen pH-Werte 

erhöhte Mobilanteile aufweisen. Schon 

bei geringen anthropogenen Eintragsmen-

gen können die Gefährdungspotentiale dann 

schnell anwachsen. Umgekehrt können bei 

hohen pH-Werten die Gefährdungs-

potentiale trotz erhöhter anthropogener  Ein- 
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Abb. 15 Tiefenfunktion von Blei im Bodenbildungs-

bereich 
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tragsmengen in niedrigen Gefährdungsstufen bleiben. Im Verhältnis zur geringen Mobilität ist beim Blei 

der Anteil der Proben in der zweiten Gefährdungsklasse mit 65% relativ hoch und größer als der in der 

ersten Klasse (32%). Dies resultiert aus dem allgemein erhöhten Eintragsniveau von Blei. 

 

 

4.2.3. Cadmium 

 

Die Cadmium-(Cd-)Gehalte in den Böden des Untersuchungsraums sind meist unauffällig und liegen 

überwiegend leicht unter den landesweiten Werten. Dennoch ist eine merkliche flächenhafte (ubiquitäre) 

Hintergrundbelastung festzustellen, die vermutlich überwiegend auf atmosphärische Ferneinträge 

zurückgeht. 

In nicht bzw. geringbelasteten Substraten besteht eine schwach ausgeprägte Beziehung zwischen 

Königswasser-extrahierbarem Cadmium (Cdges) und Tongehalt, d.h. der Cadmiumgehalt steigt mit dem 

Tongehalt leicht an. In den Oberböden ist diese Abhängigkeit oft nur andeutungsweise zu erkennen, da 

atmosphärische Ferneinträge eine wichtige Rolle spielen (BAUER et al., in HAUENSTEIN & BOR 1996) 

und infolgedessen die natürlichen (geogenen) Verhältnisse überlagert sind. Neben dem natürlichen Ver-

halten des Cadmiums, bevorzugt an organischer Substanz gebunden zu sein, ist dies eine weitere Ur-

sache für die oberflächennahe Anreicherung dieses Schwermetalls (siehe unten). 

In den natürlichen Substraten mit dem größten Flächenanteil schwanken die mittleren Gehalte nur ge-

ringfügig zwischen 0,22 und 0,24 mg Cdges/kg. Auch hinsichtlich der Streuung und der Maximalwerte 

sind keine großen Unterschiede feststellbar. Ca. 90% der Böden enthalten weniger als 0,4 mg Cdges/kg. 

 

 

Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz; 6016 Groß-Gerau 

 

Abb. 16 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden 

 

Bei der Berechnung der anthropogenen Cadmium-Einträge (Abb. 17) zeigt sich bei Lößböden, ver-

gleichbar mit Arsen, dass die berechneten Nah- und Fernkontaminationen gegenüber den Vertrauens-

bereichen der Rechnungen klein sind. Mit zwei Ausnahmen bleiben die Nahkontaminationen der Ober- 
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Tab. 25 Statistische Kennwerte: Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Cadmium im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);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 (lo/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 

 

böden im nicht signifikanten Bereich (Grenze: 0,11 mg/kg in Lößböden, 0,12 mg/kg in Sandlößböden; 

5%-Niveau). Die Fernkontaminationen bleiben jedoch, obwohl sie bei Cadmium geringfügig höher sind 

als die Nahkontaminationen, wegen der Addition der Fehlerbereiche zweier Berechnungen alle in einer 

statistisch nicht signifikanten Größenordnung. 

Nahkontaminationen sind in ackerbaulich genutzten Lößböden im Mittel am geringsten. Punktuell kön-

nen diese Ackerböden jedoch durchaus stärker belastet sein als die Böden der anderen Nutzungs-

formen. 

 

Auch in den anthropogenen Substraten sind Überschreitungen der landesweiten Hintergrundwerte von 

0,27 bis 0,34 mg Cdges/kg selten. Die Untersuchungen zum Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim  

(Ministerium für Umwelt 1993) bestätigen dieses Ergebnis. Bezogen auf die Fläche entsprechen die  



CADMIUM 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  MAINZ 51 

 

 



CADMIUM 

 

52 BODENZUSTANDSBERICHT  MAINZ 

 

 

Abb. 17 Anthropogene Cadmium-Einträge in Lößböden 

 

Gehalte in den künstlichen Substraten der Stadt Mainz und der umliegenden Gemeinden weitgehend 

den Konzentrationen, die in natürlichen Substraten zu finden sind. Lediglich im Bereich Mainz-Zahl-

bach/Universität ist eine leichte Häufung von geringfügigen Überschreitungen zu beobachten. Seit 1980 

ist die Immissionsbelastung durch Cadmium im Staubniederschlag im Bereich der Stadt Mainz erheblich 

zurückgegangen (Ministerium für Umwelt 1993). Dieser Schadstoffpfad hat daher für die Böden in die-

sem Raum an Bedeutung verloren. 

 

Von den lehmigen Auensedimenten abgesehen enthält kein Substrat so viel Cadmium, dass gängige 

Grenz- und Richtwerte (z.B. AbfKlärV 1982, ALEX-02 1996) überschritten werden. Die Cdges-Gehalte 

liegen in den Auensedimenten der Selz unter dem Landesdurchschnitt von 0,31 mg Cdges/kg, während 

an allen 5 Standorten der rezenten Rheinaue dieser Wert immer erheblich überschritten wird. Die 

höchste Belastung wurde in einem Auenboden der Sändchens-Insel mit 3,12 mg Cdges/kg gemessen. Im 

eingedeichten Bereich der Bodenheimer Aue liegen die Gesamtgehalte hingegen meist unterhalb des 

substratabhängigen Mittelwerts. GABELMANN & MEUSER ermittelten in den Überflutungsbereichen der 

Bodenheimer Aue einen mittleren Gehalt 

von 0,66 mg Cdges/kg, während sie in den 

nicht überschwemmten Kontrollflächen 

0,24 mg Cdges/kg fanden. Nach Quecksilber 

ist dies das höchste Anreicherungs-

verhältnis. Dies deckt sich auch mit der 

Literaturstudie von MÜLLER & YAHYA 

(1992). Der Zusammenhang mit der (ehe-

maligen) Schadstoffbelastung des Rheins ist 

offensichtlich. 

 

Auch außerhalb des Untersuchungsgebietes 

liegt der Cadmiumgehalt der Auen-

sedimente meist über der Konzentration, die 

in terrestrischen Böden mit vergleichbarer 

Korngrößenzusammensetzung zu finden ist. 
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Abb. 18 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Cadmium  

  im Oberboden 
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Abb. 19 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Cadmium und relative Mobilität des Cadmiums im Oberbo-

den; gegliedert in pH-Klassen 

 

 

Tab. 26 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Cadmium im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 0 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 0 0,0140 0,015 0,045 0,052 0,082 0,089 0,089 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 (lo/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 0 0,014 0,030 0,047 0,051 0,053 0,053 0,053 
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Der Mobilanteil (Cdmob) wird wie bei den 

anderen untersuchten Schwermetallen 

maßgeblich vom pH-Wert bestimmt. Schon 

bei pH-Werten <7 steigt der Mobilanteil am 

Gesamtgehalt rasch an. Während bei alkali-

scher Bodenreaktion der Anteil von Cdmob 

am Gesamtgehalt überwiegend unterhalb 

3% liegt, sind in extrem sauren Böden 40-

90% des Cadmiums nur noch labil gebun-

den. Kein anderer der untersuchten anorga-

nischen Spurenstoffe weist eine derart ge-

ringe Bindungsfähigkeit auf. Nachgeordnet 

beeinflusst auch die Korngrößenzusam-

mensetzung die Cadmiummobilität. Bei pH-

Werten >7 liegt die relative Mobilität von 

Cadmium in sandigen Böden höher (ca. 3-

4%) als in tonigen Böden (ca. 1%). 

Dank der überwiegend hohen pH-Werte 

sind die Mobilgehalte im Untersuchungs-

raum sehr gering und liegen fast aus-

schließlich zwischen 0,001 und 0,005 mg 

Cdmob/kg. Durch die erhöhten Gesamtge-

halte kann der Mobilanteil im Überschwem-

mungsgebiet des Rheins auf bis zu 

0,032 mg Cdmob/kg ansteigen. Infolge der 

niedrigen pH-Werte enthalten die lößlehm-

haltigen Substrate des Ober-Olmer Waldes 

trotz sehr niedriger Gesamtgehalte den 

höchsten Mobilanteil. Etwa 40% des Ge-

samtgehaltes liegt in deren Oberböden in 

leicht verfügbaren Bindungsformen vor. 

 

Trotz insgesamt niedriger Cadmiumgehalte 

ist die ausgeprägte Anreicherung des Cad-

miums im Oberboden bei der Betrachtung 

der vertikalen Verteilung im Bodenprofil 

deutlich erkennbar. In homogenen Substra-

ten wie Flugsand und Löß sinkt der Cad-

miumgehalt in den obersten 30 cm rasch ab 

und geht mit zunehmender Tiefe kontinuier-

lich langsam zurück. Dies gilt sowohl für den 

Gesamt- als auch für den Mobilgehalt. 

Interessant ist der Profilverlauf in dem 

untersten Profil, das in Abb. 20 dargestellt  
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Abb. 20 Tiefenfunktion von Cadmium im Boden-

bildungsbereich 
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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 Mobilität 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 tertiären Schichten können die geogenen Gehalte auf über 0,5 mg Cdges/kg anstei-

gen. 

 

Die Gefährdungspotentiale von Cadmium liegen im Untersuchungsraum trotz der vergleichsweise hohen 

Mobilität 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 Böden in der dritten (2%) und sogar in der vierten (0,7%) Gefährdungsklasse handelt 

es sich um Standorte der Rheininseln bei Nackenheim. Trotz der hohen pH-bedingten Mobilanteile wer-

den die Böden des Ober-Olmer Waldes infolge der niedrigen Gesamtgehalte als Böden mit geringem 

und sehr geringem Gefährdungspotential eingestuft. 

 

 

4.2.4. Chrom 

 

Die Chrom-(Cr-)Gehalte der untersuchten Böden entsprechen sowohl in ihrem substratabhängigen 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 

quasinatürlichen Konzentrationsbereich. Die Maximalgehalte liegen alle innerhalb der Ausreißergrenze, 

d.h. besondere punktuelle Belastungen sind nicht zu beobachten. 

Der Gesamtgehalt an Chrom (Crges) steht in einer auffälligen Abhängigkeit vom Tongehalt des Aus-

gangssubstrats der Bodenbildung. Während der Gesamtgehalt in den Oberböden der sandigen  

Substrate im Mittel zwischen 17 und 23 mg/kg schwankt, enthalten die tonigen Oberböden zwischen 35 

und 46 mg/kg. Die weitverbreiteten schluffig-lehmigen Böden liegen mit 24 bis 32 mg/kg zwischen den 

Extremen. Auch in den anthropogenen Substraten zeigt sich der maßgebliche Einfluss der Korngrößen-

zusammensetzung. Die Gehalte stimmen mit denen natürlicher Substrate, die eine vergleichbare Textur  

 

 

Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

 

Abb. 21 Königswasser-extrahierbarer (Gesamt-) Chrom im Oberboden 

86147152120350341621711511N =

Königswasser-Extraktion

Y
T

U
tc[lo/Tm

;Tm
/lo]

A
tc

Tm
; pfl[lo/Tm

;Tm
/lo]

pfl[lo/
m̂
;lo/̂

k;lo/^

U
lc [lo/-.-]

lo; lou; lops

Y
U

A
lc

Y
L

A
sc

Y
S

sac

C
h
ro

m
 [
m

g
/k

g
 T

B
]

80

70

60

50

40

30

20

10

0

 

6721611313N =

Königswasser-Extraktion

U
tc[lo/Tm

;Tm
/lo]

Tm
; pfl[lo/Tm

;Tm
/lo]

U
lc [lo/-.-]

lo; lou; lops

A
lc

Y
L

C
h
ro

m
 [
m

g
/k

g
 T

B
]

80

70

60

50

40

30

20

10

0

 



CHROM 

 

56 BODENZUSTANDSBERICHT  MAINZ 

 

Tab. 27 Statistische Kennwerte: Königswasser-extrahierbarer (Gesamt-) Chrom im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 1,4 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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);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 (lo/Tm;Tm/lo) 7 0 23,6 30 35 37 41 42 42 

Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 31,3 31 44 46 53 54 54 

 

 

aufweisen, weitgehend überein. Bei ähnlicher Körnung scheinen Auensedimente geringfügig höhere 

Chromgehalte aufzuweisen als terrestrische Böden. Ob dies auf den Eintrag durch schwach belastete 

Hochwässer zurückgeht, ist nicht sicher. GABELMANN & MEUSER (1997) konnten keine Gehalts-

unterscheide zwischen den Überflutungsgebieten der Bodenheimer Aue und den Kontrollflächen 

feststellen, während MÜLLER & YAHYA (1992) in rezenten Überschwemmungsgebieten des Rheins 

meist leicht höhere Chromgehalte als in Referenzflächen fanden. Nutzungsabhängige Unterschiede sind 

nur ansatzweise zu erkennen (siehe unten). 

Die höchsten Gesamtgehalte wurden nicht im Oberboden, sondern in tieferen Profilbereichen festge-

stellt. In Residualtonen und Tonmergeln steigt der Gesamtgehalt oft auf über 50 mg/kg an. Allerdings 

wurde in keiner der untersuchten Proben mehr als 100 mg Crges/kg gefunden. 
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Bei der Berechnung der anthropogenen 

Chrom-Einträge in Lößböden konnte auf-

grund mangelnder statistischer Sicherheit 

nicht zwischen Nah- und Fernkontamina-

tionen unterschieden werden. Summarisch 

ergaben sich Chrom-Einträge bis maximal 

15 mg/kg, statistisch signifikant sind Einträge 

ab 8 mg/kg (5%-Niveau). 

Im Vergleich der ausgewählten Nutzungs-

arten erreicht Ackerland sowohl im Mittel 

(2 mg/kg) als auch im Maximum mit 13 

mg/kg die höchsten Chrom-Einträge. Setzt 

man die anthropogenen Einträge in Bezie-

hung zu den geogenen Gesamtgehalte, ist 

die Größenordnung der berechneten Belas-

tung auf den Lößstandorten insgesamt un-

bedenklich. 

 

Die Mobilität 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 (Crmob) 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 lößlehmhaltigen Böden des Ober-Olmer Waldes konnten aufgrund 

der tiefen pH-Werte Crmob Gehalte zwischen 0,03 und 0,06 mg/kg nachgewiesen werden. Dies entspricht 

einem Mobilanteil von ca. 0,2% des Gesamtgehalts. Die sehr geringe Verfügbarkeit des Chroms ent-

spricht den natürlichen Verhältnissen und deckt sich mit der im Bodenbelastungskataster Rheinland-

Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) beschriebenen Situation. 

 

 

 

Abb. 23 NH4NO3-extrahierbarer (mobiler) Chrom und relative Mobilität des Chroms im Oberboden; 

gegliedert in pH-Klassen 
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Abb. 22 Anthropogene Chrom-Einträge auf Lößböden 
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Obwohl Einträge durch den Mensch keine 

entscheidende Rolle spielen, sind die 

höchsten 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. 

Konzentrationssprünge sind nicht nur in 

mehrschichtigen Profilen zu beobachten, 

sondern werden in geringerem Ausmaß 

auch durch die Bodenbildung verursacht. 

Tonverlagerung (Lessivierung) führt zur 

Verarmung in den Al-Horizonten und einer 

entsprechenden Cr-Anreicherung in den Bt-

Horizonten. Die Verlagerung erfolgt nicht in 

gelöster 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 übrigen Metallen ist 

der maßgebliche Einfluss des pH-Werts zu 

erwarten. Andeutungsweise kann dies im 

unteren Profil in Abb. 24 beobachtet werden. 

 

Die Gefährdungspotentiale sind in den 

Oberböden des Untersuchungsraumes zu 

87% sehr gering und zu 13% gering. Der 

hohe Anteil der sehr geringen Gefährdungs-

klasse resultiert aus der niedrigen Mobilität 

des Chroms. 
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Abb. 24 Tiefenfunktion von Chrom im Boden-

bildungsbereich 
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4.2.5. Kupfer 

 

Von den durch Weinanbau genutzten Böden abgesehen liegen die Kupfer(Cu)-Gehalte meist auf quasi-

natürlichem Niveau. Auf die Gesamtfläche bezogen überwiegen im Oberboden mittlere Gesamtgehalte 

(Cuges) von 20 bis 30 mg/kg. Der Kupfergehalt der Weinbergsböden schwankt in einem weiten Bereich, 

jedoch ist allgemein eine merkliche anthropogene Beeinflussung zu beobachten. Bis zu 20 kg/haa 

Kupfer können durch den Einsatz Cu-haltiger Fungizide in die Böden gelangen (PRÜEß 1994). Kupfer 

zählt neben Blei und Cadmium für Bakterien und Viren zu den toxischsten Schwermetallen, so dass 

Fungizide und Pestizide zwischen 12 und 50 % Kupfer (KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) enthal-

ten können. Der Einsatz dieser Spritzmittel wurde stark eingeschränkt, jedoch finden sich aufgrund der 

Nutzungsdauer gerade in den Böden alter Weinberge oft besonders hohe Kupfergehalte. 

 

Tab. 28 Statistische Kennwerte: Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);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 5,1 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 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);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 (lo/Tm;Tm/lo) 7 0 13,7 28 56 140 196 205 205 
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Außer über diesen stark nutzungsbezogenen Weg gelangt Kupfer auch in nicht unerheblichem Maß 

durch atmosphärische Immissionen oder z.B. als Verunreinigung von Klärschlamm und Phosphatdünger 

in die Böden. 

Unabhängig von anthropogenen Einträgen findet eine Anreicherung im Oberboden in gewissem Maß 

auch in naturnahen Böden statt. Dies ist eine Folge biogener Anreicherung und starker Bindung an die 

organische Substanz (siehe unten). 

Trotz der anthropogenen Überprägung ist auch bei Kupfer die deutliche Abhängigkeit des Gesamt-

gehaltes vom Tongehalt erkennbar. Die niedrigsten Konzentrationen sind in den Oberböden zu finden, 

die in den sandigen lößlehmhaltigen periglazialen Lagen entwickelt sind. Mit durchschnittlich 7 mg 

Cuges/kg enthalten sie deutlich weniger Kupfer als die Flugsande (15 mg/kg) und die Sandlösse 

(19 mg/kg). In den Lößböden ist gegenüber 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 Rebflächen auf Löß bei 81 mg Cuges/kg (Rheinland-Pfalz: 67 mg/kg), während bei anderen Nut-

zungen im Durchschnitt 21 mg Cuges/kg (Rheinland-Pfalz: 18 mg/kg) nicht überschritten werden. Da die 

lößreichen Solumsedimente überdurchschnittlich durch den Weinanbau genutzt werden, liegt der Median 

um etwa 40% über dem der Lößböden. Die Gehalte in diesem Substrat streuen nutzungsbedingt in ei-

nem weiten Bereich. Am Fuß des Laubenheimer Hanges wurde mit 222 mg/kg der höchste Gesamtge-

halt im Oberboden festgestellt. Da an diesem Standort auch der mit Abstand höchste DDT-Gehalt ge-

messen wurde, liegt die Vermutung nahe, dass der extrem hohe Kupfergehalt auf die weinbauliche Nut-

zung der Umgebung zurückzuführen ist. Die durch diese Sonderkultur verursachte Kupferbelastung 

wurde auch in anderen regionalen Untersuchungen beschrieben (GABRIEL 1984, HELBIG 1984, 

KAUDER 1986, LEOFF 1989, WEIERS 1988). 

Unabhängig vom Ausgangssubstrat der Bodenbildung enthalten die Weinbergsböden entlang der Linie 

Laubenheim-Harxheim die mit Abstand höchsten Gesamtgehalte. Aus welchem Grund die Rebflächen in 

anderen Bereichen des Untersuchungsraums geringer belastet sind, ist nicht erklärbar. 

 

 

Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

 

Abb. 25 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Kupfer im Oberboden 
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Abb. 26 Anthropogene Kupfereinträge in Lößböden 

 

 

Die Berechnung der anthropogenen Kupfereinträge auf Lößböden weist Nahkontaminationen bis zu 

94 mg Cu/kg aus. Statistisch signifikant (5%-Niveau) sind die berechneten Nahkontaminationen ab 

5 mg/kg auf Löß und ab 8 mg/kg auf Sandlöß. Die Fernkontaminationen bewegen sich zwischen 0 und 

10 mg Cu/kg und sollen wegen ihrer geringen statistischen Sicherheit nicht näher ausgewertet werden. 

Markant sind die hohen Nahkontaminationen auf Weinbergsböden (Abb. 26). Zwei Weinbergsstandorte 

(Ortsrand Nackenheim, nordöstl. Gau-Bischofsheim) fallen mit einem breiten Schwermetall-Eintrags-

spektrum deutlich heraus (vgl. Kartenanlage Nahkontaminationen). Sie sind vermutlich die Folge von 

Einflüssen, die nicht mit der heutigen Reblandnutzung in Verbindung stehen. Streuobst rangiert bei den 

Nahkontaminationen an zweiter Stelle, gefolgt von Brache plus Grünland und zuletzt Ackerland. Die 

Ackerböden weisen jedoch mit ihren Ausreißern und Extremwerten ebenfalls Nahkontaminationen von 

10 bis 20 mg Cu/kg auf. 

 

In tonreichen Böden schwankt der Kupfergehalt besonders stark. Da gleichzeitig die Fallzahl ungünstig 

ist, lassen sich Hintergrundwerte nur schwer definieren. Die große Spannweite der Gehalte ist auch bei 

diesen Substraten eine Folge des Weinanbaus und wird nachgeordnet durch wechselnde Lößanteile 

verursacht. In tonigen und damit primär kupferreichen Böden bewirkt die Beimengung äolischer Sub-

strate wie Löß die lithogene Senkung des Kupfergehaltes. In „reinen“ tonigen tertiären Sedimenten tiefer 

Profilbereiche sind Konzentrationen zwischen 20-40 mg Cuges/kg typisch. 

 

In der Überschwemmungsaue des Rheins liegen die Bodenwerte mit 30 bis 70 mg Cuges/kg meist deut-

lich über denen des eingedeichten Bereichs der Bodenheimer Aue. Vor allem die Auenböden der 

Rheininseln bei Nackenheim sind überdurchschnittlich belastet. Außerhalb des Überflutungsbereichs 

enthalten die Auensedimente des Rheins fast immer weniger als 25 mg Cuges/kg. Die Untersuchung von 

GABELMANN & MEUSER (1997) ergab für das Überflutungsgebiet zwischen Laubenheim und Nacken-

heim einen mittleren Gehalt von 30 mg Cuges/kg. Damit lagen die Werte um Faktor 1,2 höher als im nicht 

überfluteten Kontrollgebiet. Auch in der weiteren Umgebung wurden erhöhte Kupfergehalte in den rezent 

überfluteten Bereichen des Rheins beobachtet, so z.B. bei Bingen-Gaulsheim (MÜLLER & YAHYA 1992) 
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Tab. 29 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Kupfer im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/(l);t) 7 1 <0,005 0,061 0,162 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 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl(lo/^m;^k;^mk) 4 0 0,045 0,058 0,084 0,152 0,208 0,208 0,208 

Utc (lo/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/(l);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 großräumig 

Weinanbau betrieben wird, liegt der Mittelwert in den Auenböden der Selz etwas unter dem des Rheins. 

Auch in den Böden der anthropogenen Substrate liegen die Kupfergehalte in der Regel um etwa 40% 

über denen anderer Landesgebiete. Hinsichtlich des Mittelwertes unterscheiden sich dabei die lehmigen 

und sandigen Oberböden kaum. Allerdings ist diese Aussage aufgrund der geringen Fallzahl statistisch 

sehr unsicher. Innerhalb des Stadtgebietes Mainz wechseln kleinräumig geringfügig und mit bis zu 

91 mg Cuges/kg deutlich belastete Standorte. Über die Ursachen der punktuell hohen Gehalte kann nur 

spekuliert werden, jedoch sind sie nicht in der geogenen Situation oder in erheblichen atmosphärischen 

Immissionen zu suchen. 

 

Die absoluten Gehalte an NH4NO3-extrahierbarem Kupfer (Cumob) 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 begründet, dass die untersuchten Substrate 

mit dem höchsten Kupfer-Gesamtgehalt auch die höchsten pH-Werte aufweisen. Am niedrigsten ist der 

prozentuale Anteil am Gesamtgehalt (relative Mobilität) 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, PRÜEß 1994, HAUENSTEIN & BOR 1996). Die 

ermittelten Mediane stehen in sehr gutem Einklang mit dem Regressionsmodell von PRÜEß (1994). 
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Abb. 27 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilität des Kupfers im Oberboden 

 

Die mittleren Mobilgehalte schwanken im Untersuchungsgebiet substratabhängig zwischen 0,08 und 

0,31 mg Cumob/kg. Bezogen auf die Gesamtfläche überwiegen in den Böden Konzentrationen von 0,1 bis 

0,2 Cumob/kg. Die höchsten Mobilgehalte sind nicht wie bei den anderen Spurenelementen in den sauren 

Böden des Ober-Olmer Waldes zu finden, sondern unabhängig vom Ausgangsmaterial der Boden-

bildung in den Weinbergsböden. Dort können die Gehalte auf maximal 1,9 mg/kg ansteigen. Damit lie-

gen die Höchstwerte an NH4NO3-extrahierbarem Kupfer nur gering unter dem Prüfwert für 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 Lößböden, die nicht durch den Weinbau genutzt werden, liegen die Mobilgehalte im Oberboden 

durchschnittlich bei 0,09 mg/kg, während sie in den entsprechenden Weinbergsböden auf einen mittle-

ren Gehalt von 0,45 mg/kg ansteigen. Auch in Sonderkulturböden aus SW-Deutschland wurden in der 

Regel >0,5 mg/kg NH4NO3-extrahierbares Kupfer gefunden (PRÜEß 1994). Unabhängig von der  

 

Abb. 28 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Kupfer und relative Mobilität des Kupfers im Oberboden; 
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Nutzung entspricht dies einer relativen Mo-

bilität von etwa 0,4% des Gesamtgehaltes. 

Trotz der sehr geringen Gesamtgehalte sind 

in den sandigen lößlehmhaltigen Böden 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 Korngrößenzusammensetzung die Mobi-

lität des Kupfers. Bei pH-Werten >7 liegt die 

relative Mobilität in sandigen Böden bei etwa 

1,5% und sinkt in schluffig-lehmigen Böden 

auf ca. 0,5% bzw. in tonigen Böden auf un-

ter 0,3% (siehe Abb. 27). Vermutlich erhöht 

das niedrige Redoxpotential in grundwas-

serbeeinflussten Böden ebenfalls die Mobi-

lität. 

 

In homogenen Substraten, in denen keine 

pedogenetischen Verlagerungsvorgänge 

stattgefunden haben, sind die höchsten 

Gehalte allgemein im Oberboden zu finden, 

die mit der Tiefe rasch abnehmen. Ähnlich 

den Schwermetallen Nickel, Chrom oder 

Zink wird Kupfer bei der Lessivierung passiv 

mit den Tonmineralen vertikal verlagert. In 

gering belasteten Böden können Bt- oder 

Bb-Horizonte daher mehr Cu enthalten als 

die Oberböden (BAUER & BOR 1996, BOR 

1984, HINDEL & FLEIGE 1991).  

Auch bei hohen anthropogenen Gehalten im 

Oberboden scheint eine vertikale Verlage-

rung des Kupfers in den Lößböden kaum 

stattzufinden. Im Gegensatz zu den Ober-

böden sind nutzungsbedingte Unterschiede 

nicht festzustellen. In den Unterböden der 

Lösse liegt der Gehalt bei etwa 12 mg 

Cuges/kg. 

Rigosol-Bänderbraunerde aus Flugsand 

0 3 6 9 12 15

0

20

30

50

100

Tiefe [cm]

0 2 4 6 8 10

Ap-R

Bv-R

Bt-Cv

Cv

3 4 5 6 7 8

Cu (NH4NO3)
[10µg/kg]

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Cu (KW) [mg/kg]

C - org. [Gew. %]

Ton [Gew. %]

pH - Wert

Fe2O3 [Gew. %]

 

Tschernosem aus Löß 

0 5 10 15 20 25 30

0

7

30

50

120

Tiefe [cm]

0 5 10 15 20 25

Ap1

Ap2

Ah-Cc

Ckc

3 4 5 6 7 8

0 2 4 6

Cu (NH4NO3)
[10µg/kg]

Cu (KW) [mg/kg]

C - org. [Gew. %]

Ton [Gew. %]

pH - Wert

Fe2O3 [Gew. %]

 

pseudovergleyte Parabraunerde aus periglazialen Lagen  

(Lößlehm, Kalkstein-Residualton), über Kalkstein-Residualton 

0 5 10 15 20 25

0

5

35

45

60

100

Tiefe [cm]

0 10 20 30 40 50

Ah

Al

IIBvt

IIIBt-T

IVCv

3 4 5 6 7 8

0 2 4 6 8 10

Cu (NH4NO3)
[100µg/kg]

Cu (KW) [mg/kg]

C - org. [Gew. %]

Ton [Gew. %]

pH - Wert

Fe2O3 [Gew. %]

 

Abb. 29 Tiefenfunktion von Kupfer im Bodenbildungs-

bereich 
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Ein starker vertikaler Anstieg der Kupferkonzentration findet meist beim Wechsel zu tonigen Schichten 

statt. Die Ursachen liegen im unterschiedlichen natürlichen Grundgehalt. 

 

Bei den Gefährdungspotentialen fällt, wie bereits diskutiert, die Anhäufung mittlerer und hoher Gefähr-

dungsklassen in den Weinbergsböden zwischen Laubenheim und Harxheim auf. Gehalte über 1 mg 

Cumob/kg kombiniert mit Gesamtgehalten über 150 mg Cuges/kg fallen bei den vorherrschenden pH-

Werten in den hohen Gefährdungsbereich. Im Weiteren reichen die Gefährdungspotentiale bei den Bö-

den der Rheininseln bei Nackenheim sowie im Auenbereich der Selz bei Nieder-Olm in den mittleren 

Gefährdungsbereich. Durch Auswaschung und Erosion kann Kupfer auch hangabwärts über die Reb-

flächen hinaus in angrenzende Böden gelangen. 

 

 

4.2.6. Nickel 

 

Nickel (Ni) ist das Schwermetall, das neben Chrom die ausgeprägteste Abhängigkeit zum Tongehalt 

aufweist. Während in sandigen Böden der Gesamtgehalt (Niges) meist unter 20 mg/kg liegt, steigt der 

Mittelwert in den Oberböden der tonigen Substrate auf über 50 mg/kg an. 

Im Untersuchungsraum befinden sich die mittleren Nickel(Ni-) Gehalte meist geringfügig über dem Lan-

desdurchschnitt und zeigen eine auffallende räumliche Verteilung. Von Nordwesten, dem Verbreitungs-

gebiet der sandigen bzw. sandig-lehmigen Substrate, nehmen die Gehalte nach Süden bzw. Südosten 

deutlich zu. Die Tendenz ist auch innerhalb der Gruppe der Lösse und lößreichen Solumsedimente zu 

beobachten. Dies ist nicht Ausdruck einer anthropogenen Belastung, sondern hat natürliche (geogene) 

Ursachen. Im südlichen Bearbeitungsgebiet besitzen tertiäre Tone bzw. tonreiche periglaziale Lagen 

einen überdurchschnittlichen Flächenanteil. Die höchsten Gesamtgehalte sind daher in den Böden im 

Gebiet um Ober-Olm und Klein-Winternheim sowie südlich von Harxheim zu finden. Mit 54 bis 58 mg 

Niges/kg überschreiten die mittleren Gehalte in mehr als 50% der Böden aus tonigen Substraten den 

Grenzwert der Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992). Dass auch die Lösse bzw. lößreichen Sub-

strate in diesem Areal leicht überdurchschnittliche Gesamtgehalte aufweisen, ist auf eine Lokallößkom- 

 

 

Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 
 

Abb. 30 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden 
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Tab. 30 Statistische Kennwerte: Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Nickel im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/(l);t) 9 0 5,5 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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);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 (lo/Tm;Tm/lo) 7 0 29,8 32 54 60 67 69 69 

Utc (lo/Tm;Tm/lo) 6 0 37,6 53 58 65 72 73 73 

 

 

 

ponente, die aus den tonigen Sedimenten stammt, zurückzuführen. Gegen eine (anthropogene) 

Sekundärbelastung spricht die fehlende oberflächennahe 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 Tertiärs bestehen, enthalten sie mit 

bis zu 50 mg/kg merklich mehr Nickel als die Auenböden des Rheins. Zwischen den Böden des rezenten 

Überflutungsraums des Rheins und denen der eingedeichten Aue bestehen keine signifikanten Unter-

schiede bezüglich ihres Nickelgehaltes. 

Durch atmosphärische Immissionen und Eintrag durch Überschwemmungen werden die Nickelgehalte 

der untersuchten Böden offensichtlich nur untergeordnet beeinflusst. 
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Bei der Berechnung der anthropogenen Ein-

träge in Lößböden konnten für Nickel, analog 

zu Chrom, Nah- und Fernkontaminationen 

nicht getrennt werden. Summarisch ergaben 

sich anthropogene Einträge von bis zu 10mg 

Ni/kg. Die Grenze für statistisch abgesicherte 

Anreicherungen liegt bei 8 mg/kg Ni (5%-

Niveau). Folglich gibt es kaum signifikante 

Nickel-Anreicherungen in den untersuchten 

Lößböden und die Größenordnung der Anrei-

cherungen ist klein gegenüber der Unsicher-

heit bei der Festlegung der Orientierungswerte 

zur Abgrenzung geogener Nickelgehalte. 

 
 

 

Tab. 31 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Nickel im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 <0,01 <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/(l);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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 (lo/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/(l);t) 4 0 0,07 0,17 0,30 0,64 0,95 0,95 0,95 

 

Aufgrund der hohen pH-Werte in den Böden des Untersuchungsgebietes liegt in den meisten Fällen nur 

ein geringer Teil des Nickels in leicht mobilisierbarer Form vor (Nimob). Der Anteil ist so gering, dass, 

ähnlich wie bei Chrom, die Bestimmungsgrenze des zur Verfügung stehenden Messgerätes von  
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Abb.31 Anthropogene Nickel-Einträge in Lößböden 
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0,01 mg Ni/kg häufig unterschritten wurde. 

Gehalte über 0,04 mg/kg stellen im Unter-

suchungsgebiet die Ausnahme dar. Dies be-

deutet, dass in der Regel weniger als 0,5% 

des Gesamtgehalts leicht mobilisierbar ist. 

Gegenüber Chrom steigt allerdings der Mobil-

gehalt in erheblich stärkerem Umfang an und 

erreicht bei einer Bodenreaktion <4 Anteile 

von >10% am Gesamtgehalt. 

In den Oberböden der periglazialen Lagen aus 

tertiären Sanden und Lößlehm im Gebiet des 

Ober-Olmer Waldes wurden infolge der nied-

rigen pH-Werte die höchsten Nimob-Gehalte 

mit bis zu 1 mg/kg festgestellt. Der Mobilanteil 

erreichte dort fast 4% des Gesamtgehalts. 

Neben dem pH-Wert scheinen auch weitere 

Faktoren die Mobilität nachgeordnet zu beeinflussen. In stark vernässten Horizonten liegt ein höherer 

Anteil in leicht mobilisierbaren Bindungsformen vor, was vermutlich auf ein niedriges Redoxpotential 

zurückzuführen ist. Bei vergleichbarem pH-Wert und Bodentextur enthalten Auensedimente etwas 

höhere Mobilgehalte. Die größere Schwankungsbreite ist bei diesen Substraten auf den unter-

schiedlichen Grundwassereinfluss zurückzuführen. Dies wurde auch im Bodenbelastungskataster 

Rheinland-Pfalz beobachtet (HAUENSTEIN & BOR 1996). Ferner wird der Mobilanteil geringfügig durch 

die Korngrößenzusammensetzung beeinflusst. In sandigen Böden steigt der prozentuale Anteil am 

Gesamtgehalt gegenüber Böden mit höherem Feinanteil minimal an. 

Die insgesamt geringe Verfügbarkeit des Nickels in den untersuchten Böden entspricht dem natürlichen 

Verhalten dieses Schwermetalls. Die Daten stimmen mit den Erkenntnissen des Bodenbelastungs-

katasters Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) überein. 

 

 

 

Abb. 33 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Nickel und relative Mobilität des Nickels im Oberboden; 

gegliedert in pH-Klassen 
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Abb. 32 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Nickel im 

Oberboden 
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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 einförmig (siehe 

Abb. 34). Im Bodenbildungsbereich der 

Flugsande liegt der Nickelgehalt relativ ein-

heitlich bei 10 mg Niges/kg, während die 

Nickelkonzentration in den tonreicheren 

Lößböden in allen Horizonten geringfügig 

um 30 mg/kg schwankt. Lediglich in Para-

braunerden kann der Nickelgehalt im Ton-

anreicherungshorizont (Bt-Horizont) leicht 

ansteigen. Der vertikale Transport erfolgt 

dann überwiegend passiv mit dem Ton. 

Folgen in der Tiefe tonreiche Schichten, 

steigt der Nickelgehalt stark an. In Residual-

tonen wurden bis zu 200 mg Niges/kg ge-

messen. In reinen Tonmergeln steigt der 

Nickelgehalt hingegen selten über 70 mg 

Niges/kg. 

Sofern Nimob nachgewiesen werden konnte, 

zeigte sich auch hier, dass die Konzentra-

tion im Wesentlichen von der Bodenreaktion 

und nicht vom Gesamtgehalt bestimmt wird. 

 

 

Die Gefährdungspotentiale von Nickel liegen 

in den Oberböden des Untersuchungsge-

bietes zu 93% im sehr geringen und zu 6% 

im geringen Gefährdungsbereich. Nickel hat 

damit einen sehr hohen Anteil an Proben 

der untersten Gefährdungsklasse. Dies 

entspricht den niedrigen berechneten 

anthropogenen Anreicherungsmengen bei 

den Lößböden. Lediglich ein Standort im 

Ober-Olmer Wald weist aufgrund der niedri-

gen pH-Werte ein mittleres Gefährdungs-

potential für Nickel aus. 
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Abb. 34 Tiefenfunktion von Nickel im Bodenbildungs-

bereich 
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4.2.7. Quecksilber 

 

Die in den Oberböden gefundenen Quecksilber (Hg-) Gehalte decken sich mit den Daten, die im Boden-

belastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) ermittelt wurden und sind somit über-

wiegend als typisch ubiquitäre Hintergrundwerte einzustufen. Neben der starken Bindung an die organi-

sche Substanz führt der hohe anthropogene Anteil an atmosphärischem Quecksilber zur starken An-

reicherung dieses Schadstoffes im Oberboden. Daher übersteigen die Gehalte in den obersten Hori-

zonten in der Regel die der tiefen Profilabschnitte um ein Mehrfaches. Durch den überproportionalen 

anthropogenen Anteil werden die geogenen Unterschiede im Oberboden überlagert und die schwache 

Abhängigkeit vom Tongehalt und dem Gehalt an organischer Substanz ist nur undeutlich erkennbar. 

Dass atmosphärische Ferneinträge auch im Untersuchungsgebiet eine Rolle spielen, zeigen die erhöh-

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: Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/(l);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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/(l);t) 4 0 0,10 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

Tm; pfl (lo/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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gegenüber dem Mineralboden so stark angereichert wie Quecksilber.  

Besonders im südwestlichen Quadranten des Untersuchungsgebietes und im eingedeichten Bereich der 

Rheinaue ist die Belastung substratbezogen leicht unterdurchschnittlich. In diesen Gebieten liegen die 

Gesamtgehalte (Hgges) selten über 0,15 mg/kg. Gehalte über 0,4 bis 0,5 mg Hgges/kg zeigen in der Regel 

besondere punktuelle oder lokale Belastungen an. 

 

Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz; 6016 Groß-Gerau 

 

Abb. 35 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Quecksilber im Oberboden 

 

 

Westlich der Innenstadt ist im Gebiet von Mainz-Zahlbach und der näheren Umgebung substrat- und 

nutzungsunabhängig eine Häufung überdurchschnittlicher Gesamtgehalte festzustellen. In etwas gerin-

gerem Ausmaß 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 substratabhängige 90. Perzentil oft deutlich über-

schritten. Die Höchstgehalte wurden nicht grundsätzlich im obersten Mineralbodenhorizont, sondern 

teilweise erst im darunterliegenden Horizont gemessen. Dies deutet auf eine ehemalige, heute nicht 

mehr existierende Schadstoffquelle hin. In einem Lößprofil ca. 500 m südöstlich des Draisberg-Hofes 

stieg der Gesamtgehalt von 1,3 mg/kg im Oberboden auf 3,8 mg/kg im folgenden Horizont. Möglicher-

weise gehen diese Belastungen u.a. auf die historische militärische Beanspruchung der Umgebung von 

Mainz zurück. Im Bereich der heutigen Universität befand sich eine Flakkaserne und in der weiteren 

Umgebung Exerziergelände mit Schießständen (Mainzer Sand). Knallquecksilber (Hg(II)-fulminat, 

Hg(ONC2)) wurde als Initialexplosivstoff (Zündhütchen) verwendet (PREUß & HAAS 1987). Da das 

Verbreitungsgebiet der Sandlösse in diesem Raum liegt und die Fallzahl nur sehr gering ist, können aus 

den statistischen Zahlen keine allgemeinen Hintergrundwerte abgeleitet werden. 

Im Überschwemmungsbereich des Rheins wurden in den Auenböden ebenfalls erhöhte Quecksilber-

Gehalte festgestellt. Während im eingedeichten Bereich der Mittelwert von 0,14 mg Hgges/kg meist un-

terschritten wurde, schwanken die Gesamtgehalte im Überflutungsbereich zwischen 0,5 und 1 mg/kg. 

Eine mögliche Quelle sind (waren) Abwässer der Chloralkaliindustrie, die Quecksilber zur Amalgamie-

rung bei der NaCl-Elektrolyse in großem Umfang einsetzt. Da die Quecksilbergehalte des Rheins  
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seit 1979 stark rückläufig sind (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1997) und die 

höchsten Konzentrationen nicht immer im obersten Mineralbodenhorizont zu finden sind, scheinen die 

rezenten Einträge in die Böden zu sinken. 

Leicht erhöhte 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 mögliche 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 imprägniert wurden, in die Böden von Sonderkulturen gelangen. Über die Ursache kann 

aber nur spekuliert werden, da die gleichen potentiellen Quellen auch in den Weinbergsböden entlang 

der Selz bestehen, Überschreitungen des Mittelwerts dort jedoch nicht festgestellt wurden. 

 

Die Berechnung der anthropogenen Quecksilber-Einträge in Lößböden 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 Böden aus Löß gegenüber den Nahkontaminationen gering. Nach 

den Überlegungen erhöhter ubiquitärer Quecksilber-Beeinflussung (vgl. BAUER et al., in: HAUEN-

STEIN & BOR 1996) wären höhere Fernkontaminationsanteile zu erwarten. 

Im Nutzungsvergleich ergibt sich eine Zunahme der mittleren Nahkontaminationen von Ackerland über 

die Sonderkulturen zu den Brache- und Grünlandflächen. Die gegenüber Ackerland erhöhten Nahbelas-

tungen beruhen nicht nur auf nutzungsspezifischen Einträgen, sondern vermutlich auch auf dem seltene-

ren Pflügen der Böden, wodurch sich Quecksilber stärker oberflächennah anreichert und nicht mit gerin-

ger belasteter Bodensubstanz vermischt wird. 

 

 

 

 

Abb. 36 Anthropogene Quecksilbereinträge in Lößböden 
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Tab. 33 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Quecksilber im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/(l);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 

 

 

 

Zu den Gehalten an NH4NO3-extrahierbarem 

Quecksilber stehen für Rheinland-Pfalz bis-

lang nur Daten aus dem vorliegenden Bericht 

zur Verfügung. Auch in der Literatur sind nur 

spärliche Informationen zur Mobilität dieses 

Schwermetalls zu finden. PRÜEß (1992) 

konnte im Gegensatz zu einer Reihe weiterer 

Spurenelemente keinen signifikanten Zu-

sammenhang zwischen mobilem Quecksilber 

und dem pH-Wert des Bodens feststellen. 

In den untersuchten Oberböden liegt der mo-

bile Anteil überwiegend unter 0,001 mg 

Hgmob/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 auszuschließende pH-Abhängigkeit des Mobilgehaltes 

kaum erkennbar. Die Daten zeigen vielmehr, dass der pH-Wert diesbezüglich eine deutlich geringere 

Bedeutung besitzt als bei den übrigen untersuchten Elementen. Sowohl die sauren Oberböden unter 

Wald als auch die landwirtschaftlichen Böden mit hohen pH-Werten weisen bei der relativen Mobilität nur 

gering schwankende Mittelwerte um 0,5% auf. Tendenziell steigen der absolute und der relative Mobil-

gehalt geringfügig mit dem Tongehalt. Da erst eine geringe Anzahl an Werten zur Verfügung steht, fehlt 

aber die statistische Absicherung. 
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Abb. 37  NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Queck- 

   silber 
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Fast immer wurden die höchsten 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 tertiären 

Tonen wurden in Tiefen über 6 m mehr als 

0,4 mg Hgges/kg festgestellt. Zumindest in 

Profiltiefen, in denen weitgehend natürliche 

Konzentrationen vorliegen, zeigt sich auch 

bei Quecksilber die Abhängigkeit vom 

Tongehalt, während im Oberboden diese 

Verhältnisse durch anthropogene Einträge 

überlagert sind. 

 

 

Die Gefährdungspotentiale von Quecksilber 

in den Oberböden des Untersuchungsge-

bietes sind infolge der geringen Mobilität des 

Quecksilbers zu 71% sehr gering und zu 

29% gering. Lediglich ein Standort nord-

westlich Finthen ragt infolge erhöhter Mobil-

anteile in den mittleren Gefährdungsbereich 

hinein. Böden mit höheren Gesamtgehalten 

und gleichzeitig niedrigen Mobilanteilen 

bleiben dagegen in den unteren beiden Ge-

fährdungsklassen. 
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Abb. 38 Tiefenfunktion von Quecksilber im Boden- 

  bildungsbereich 
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4.2.8. Zink 

 

Die Zink (Zn-) Gehalte in den Oberböden des Untersuchungsgebietes entsprechen in etwa dem Landes-

durchschnitt und stark belastetete Standorte sind selten. Dennoch ist eine deutliche oberflächennahe 

Anreicherung zu beobachten, die nicht allein auf natürliche Prozesse zurückzuführen ist. Bezogen auf 

die Fläche überwiegen im Untersuchungsgebiet Gesamtgehalte im Oberboden von etwa 50 bis 90 mg 

Znges/kg. Deutlich höhere Werte kommen nur kleinräumig vor und zeigen eine besondere Belastungs-

situation an. 

 

Tab. 34 Statistische Kennwerte: Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

sac 11 0 31 36 44 48 72 73 49 

pfl (Lp/(l);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 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

pfl (Lp/(l);t) 4 0 20 23 31 43 50 50 50 

pfl (lo/^m;^k;^mk) 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) 7 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 Böden ist wie schon bei den meisten anderen Spurenelementen eine deutliche Ab-

hängigkeit des Königswasser-extrahierbaren (Gesamt-)Zink (Znges) vom Tongehalt zu beobachten. Die 

zinkärmsten Substrate des Untersuchungsraums sind die periglazialen Lagen aus Lößlehm und Sand im 

Gebiet des Ober-Olmer Waldes. Deren Oberböden enthalten im Mittel 31 mg Znges/kg, während der 

mittlere Gehalt in tonreichen Substraten auf etwa 90 mg Znges/kg ansteigt. Trotz natürlicher und anthro-

pogener Anreicherungen im Oberboden ist dieser Zusammenhang sichtbar. 
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Die in den Lößböden gefundenen Gehalte entsprechen den Erwartungswerten. Gehalte von etwa 60 bis 

90 mg Znges/kg sind charakteristisch. Oberhalb 90 mg Znges/kg muss von besonderen Belastungsquellen 

ausgegangen werden. Auf der Plateaufläche zwischen Hechtsheim und Nieder-Olm weisen die Lösse 

und deren Solumsedimente überwiegend unterdurchschnittliche Zinkgehalte auf. Bei der nutzungsbezo-

genen Betrachtung fallen wie schon bei Kupfer und Quecksilber die Zinkgehalte in den Weinbergsböden 

auf. In Übereinstimmung mit den Ergebnissen des Bodenbelastungskatasters Rheinland-Pfalz 

(HAUENSTEIN & BOR 1996) ist in Weinbergsböden aus Löß mehr Zink zu finden als in denen anderer 

Nutzungsformen. Im Untersuchungsgebiet sind in diesen Böden durchschnittlich 87 mg Znges/kg enthal-

ten, während in den übrigen Oberböden aus Löß dieser Wert bei 63 mg Znges/kg liegt. Da die lößreichen 

Solumsedimente (Ulc (lo/-.-)) überdurchschnittlich weinbaulich genutzt werden, ist in ihnen ebenfalls 

mehr Zink zu finden als in den in situ liegenden Lössen. Die nutzungsbedingten Einträge erreichen aller-

dings nicht das Ausmaß, wie es bei Kupfer zu beobachten ist. 

 

Rheinland-Pfalz      Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

 

Abb. 39 Königswasser-extrahierbares (Gesamt-) Zink im Oberboden 

 

 

Hinsichtlich des Mittelwertes entsprechen die Gesamtgehalte in den carbonathaltigen Auenlehmen etwa 

den terrestrischen Substraten mit vergleichbarer Korngrößenzusammensetzung. Allerdings streuen die 

Werte erheblich stärker, was in den Perzentilen und Ausreißerwerten zum Ausdruck kommt. In den 

Auenböden der Selz und dem eingedeichten Bereich der Rheinaue wird der landesweite Mittelwert von 

76 mg Znges/kg überwiegend unterschritten, während die Böden, die regelmäßig vom Rhein überflutet 

werden, diesen Wert meist erheblich überschreiten. In den Auenböden der Rheininseln bei Nackenheim 

wurden bis in eine Tiefe von 30 cm generell mehr als 160 mg Znges/kg gefunden. Dies deckt sich mit den 

Ergebnissen von GABELMANN & MEUSER (1997), die im gleichen Untersuchungsraum bei Bodenheim 

im Überflutungsgebiet im Mittel 107 mg Znges/kg bzw. im Kontrollgebiet 76 mg Znges/kg feststellten. 

MÜLLER & YAHYA (1992) berichten ebenfalls von signifikanten Zink-Anreicherungen im rezenten Über-

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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Bezogen auf den gesamten Untersuchungsraum zeigen die Böden der anthropogenen Substrate über-

wiegend die typische Hintergrundbelastung, die auch andere Siedlungsflächen von Rheinland-Pfalz auf-

weisen. Typisch für diese Substrate ist die große Bandbreite der zu findenden Konzentrationen. Wäh-

rend in den anthropogenen Substraten der um Mainz liegenden Gemeinden meist unterdurchschnittliche 

Gesamtgehalte zu finden sind, liegen sie in den Stadtböden von Mainz gewöhnlich über dem Landes-

durchschnitt. Tendenziell scheinen die sandigen anthropogenen Substrate ähnliche Konzentrationen zu 

enthalten wie jene mit einem höheren Feinanteil. Aus welchem Grund sie auch im Vergleich zu natürli-

chen Böden besonders belastet sind, bedarf noch der Klärung. Zwar sind die gefundenen Konzentra-

tionen fast immer unbedenklich, d.h. gängige Grenz- oder Prüfwerte werden nicht erreicht, aber die 

anthropogene Zink-Belastung im Stadtbereich ist offensichtlich. Der mit Abstand höchste Wert wurde mit 

463 mg Znges/kg auf einer Grünfläche im Mainzer Hauptfriedhof festgestellt. Leider stehen zur Immis-

sionssituation im Mainzer Stadtbereich keine Informationen zur Verfügung. 

 

Die Berechnung der anthropogenen Zink-Einträge in Lößböden 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-

gemäß wesentlich geringer als die Nahkontaminationen. 

Die nutzungsabhängige Darstellung zeigt, analog zu Kupfer und Quecksilber, dass die höchsten Nah-

kontaminationen auf den Weinbergsböden zu verzeichnen sind. Die mittleren Einträge im Bereich von 

Rebland liegen bei Zink sogar über den Extremwerten der Ackerstandorte. 

 

 

Abb. 40 Anthropogene Zinkeinträge in Lößböden 

 

 

In Abb. 42 ist deutlich erkennbar, dass sowohl der Gehalt an mobilem Zink (Znmob) als auch der relative 

Anteil am Gesamtgehalt in erster Linie von der Bodenreaktion (pH-Wert) gesteuert werden. Beide Gra-

phiken zeigen eine gleichartige Abhängigkeit vom pH-Wert. Dies bedeutet, dass die Mobilgehalte nur 

geringfügig vom Gesamtgehalt beeinflusst sind. Eine solche Beziehung wird erst bei der isolierten 

Betrachtung einer pH-Klasse wahrnehmbar. Lediglich in sehr sauren Böden wird durch die exponentielle 

Zunahme der Mobilität auch der mobile Anteil in einer erkennbaren Beziehung zum Gesamtgehalt 

stehen. 
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Tab. 35 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Zink im Oberboden 

 (Angaben in mg/kg TB) (Substratkürzel siehe Tab. 1 oder Verzeichnis der Abkürzungen) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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/(l);t) 7 1 <0,010 0,432 1,827 3,196 3,731 3,824 3,824 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 (lo/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/(l);t) 4 1 <0,010 <0,010 2,266 3,033 3,360 3,360 3,360 

 
 

 

Abb. 41 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilität des Zinks im Oberboden 
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Da in den untersuchten Böden pH-Werte um bzw. über 7 vorherrschen, liegt der Mobilgehalt überwie-

gend unter 0,1 mg/kg. In fast einem Drittel der untersuchten Oberböden aus Löß wurde sogar die Nach-

weisgrenze von 0,01 mg/kg unterschritten. Die relative Mobilität liegt daher meist unterhalb 0,1% des 

Gesamtgehaltes. Lediglich in den sauren Böden des Ober-Olmer Waldes steigt der Mobilgehalt trotz 

geringer Gesamtgehalte meist auf über 2 mg Znmob/kg an, was einer relativen Mobilität von mehr als 7% 

entspricht. Diese Werte entsprechen dem natürlichen Verhalten des Zinks bei den dort vorherrschenden 

tiefen pH-Werten. 

Im Allgemeinen werden einschlägige Vorsorgewerte (VwV Anorganische Schadstoffe (1993), PRÜEß 

(1994)) für den Mobilgehalt und Prüfwerte hinsichtlich der Pflanzenqualität und -quantität unterschritten. 

Dies bedeutet, dass im Untersuchungsgebiet von den mobilen Zinkgehalten keine Beeinträchtigung aus-

geht. 

 

 

 

Abb. 42 NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Zink und relative Mobilität 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 natürliche Abhängigkeit vom Tongehalt und vom Gehalt an orga-

nischer Substanz ersichtlich (siehe Abb. 43). 

Haben sich Böden aus mehrschichtigen Substraten entwickelt, ist die Tiefenfunktion des Gesamtgehal-

tes diskontinuierlich. Er zeigt eine markante Abhängigkeit vom Tongehalt. Folgen in der Tiefe tonreiche 

Substrate, kann der Gesamtgehalt in tiefen Profilabschnitten deutlich über den des Oberbodens anstei-

gen. In tonigen Sedimenten des Tertiärs liegen die geogenen (natürlichen) Gehalte oft über 150 mg 

Znges/kg. 
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Der mobile Zinkanteil wird auch innerhalb 

der Bodenprofile maßgeblich 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 Böden des Unter-

suchungsgebietes mit einer bedeutsamen 

vertikalen Verlagerung über den Bodenbil-

dungsbereich hinaus nicht zu rechnen ist. 

 

 

Die Gefährdungspotentiale sind bei 94% der 

untersuchten Oberböden sehr gering, bei 

den restlichen 6% gering. Trotz der punk-

tuell erhöhten Gesamtgehalte geht von Zink 

durch die pH-bedingte geringe Mobilität 

insgesamt nur eine geringe Gefährdung 

hinsichtlich der Pflanzenaufnahme oder 

Grundwassergefährdung aus. 
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Abb. 43 Tiefenfunktion von Zink im Bodenbildungs-

bereich 
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4.3. Organische Schadstoffe 

 

Die meisten organischen Schadstoffe sind xenobiotisch, d.h. sie sind im Wesentlichen künstliche organi-

sche Verbindungen, die in der Natur nicht vorkommen. Vermutlich entsteht ein vernachlässigbar 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 über die substratabhängige Bodenreaktion und den Gehalt an organischer 

Substanz. 

Nach KUNTZE et al. (1988) existieren etwa 50.000 bekannte umweltrelevante Verbindungen und jährlich 

kommen etwa 1.000-1.500 hinzu (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). 115 dieser Verbindungen 

werden von der OECD zu den Risikostoffen gezählt (KUNTZE et al. 1988). Zu den wichtigsten xenobio-

tischen organischen Stoffgruppen in Böden zählen chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), polycyclische 

aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Inhaltsstoffe der Kunststoffe (überwiegend Weichmacher  

Phtalate). Bei etlichen der untersuchten organischen Schadstoffen handelt es sich um überwiegend 

schwerflüchtige CKW, die als Biozide und in der industriellen Fabrikation eingesetzt werden oder wur-

den. 

PAK entstehen in erster Linie bei der unvollständigen Verbrennung fossiler Brennstoffe und organischer 

Substanz. Mit zunehmendem Molekulargewicht nimmt die Schädlichkeit 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-Württemberg 1995). Gewisse Verbindungen der 

PAK-Gruppe werden in der Industrie verwendet (z.B. Fluoranthen, Phenanthren, Pyren) und sind Be-

standteil von Rohölprodukten. 

Dioxine und Furane (PCDD/F) gelangen in die Umwelt als Verunreinigungen chlorhaltiger organischer 

Chemikalien (z.B. PCB, PCP, HCH) sowie bei der unvollständigen 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 Böden überwiegend hoch persistent, d.h. es braucht einen verhältnis-

mäßig großen 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 fettlöslich sind, in der Nahrungskette an (CHRISTEN 1985). Der Abbau im Boden ist je nach 

Durchlüftungsgrad, Bodentemperatur, mikrobieller Aktivität, Gehalt an organischer Substanz und an 

Tonmineralen sehr unterschiedlich. Besonders Huminstoffe deaktivieren die Wirkung der Schadstoffe 

durch Sorption, was allerdings zur längeren Verweilzeit im Boden führt (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 

Natürlicher Gehalt im 

Boden 

< 0,1 g - - - - - 

Produktion nein ja ja (ja) nein (ja) 

Eintragsweg  KS
*
 Luft PSM

*
 LuftMV

*
 PSM

*
 PSM

*
 

Persistenz äußerst hoch sehr hoch hoch äußerst hoch sehr hoch sehr hoch 

Mobilität hoch hoch äußerst hoch hoch sehr hoch äußerst hoch 

pflanz. Aufnahme hoch hoch hoch hoch äußerst hoch äußerst hoch 
*
 KS = Klärschlamm; PSM = Pflanzenschutzmittel, MV = Müllverbrennung 
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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 Oberböden des Untersuchungsgebietes nicht 

nachgewiesen werden. Bei Untersuchungen zum Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUEN-

STEIN & BOR 1996) enthielten 12% der Böden 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 (-DDX) liegen deutlich unter 

den Konzentrationen, die noch 1986 in Böden festgestellt wurden (Bodenbelastungskataster Rheinland-

Pfalz 1996). Die räumliche 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 g -DDX/kg, so dass ein typischer Hintergrundgehalt für Sonderkulturböden nicht ge-

nannt werden kann. Der Höchstwert von 255 g -DDX/kg wurde am Ortsrand von Laubenheim am 

Hangfuß eines großen Weinanbaugebietes ermittelt. Die Gehalte in den Ackerböden sind im Mittel mit 

9 g -DDX/kg deutlich geringer, jedoch können sie in der Nähe von Sonderkulturen ebenfalls erhöht 

sein. Die räumliche Verteilung der Gehalte in Ackerböden deutet darauf hin, dass der Wirkstoff bei der 

Applikation verweht, jedoch nicht gezielt auf den Ackerflächen ausgebracht wurde. Es scheint, dass in 

der Region Mainz gerade im Obstbau DDT in größerem Umfang eingesetzt wurde als in den 1986 im 

Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz untersuchten Gebieten. Die mittleren Gesamtgehalte liegen 

heute noch über den damals festgestellten Werten. Allerdings fehlt wegen der sehr geringen Proben-

anzahl die statistische Sicherheit. 

Im Stadtgebiet sind mit durchschnittlich <5 g -DDX/kg die niedrigsten Gesamtgehalte zu finden. 

Die Auenböden im Überflutungsbereich des Rheins enthalten mit 11-40 g -DDX/kg etwas überdurch-

schnittliche Gehalte. Die Konzentrationen erreichen aber nicht das Niveau der durch Sonderkulturen 

genutzten Böden. GABELMANN & MEUSER (1997) fanden im eingedeichten Bereich der Bodenheimer 

Aue höhere Gehalte als im Überschwemmungsgebiet. Dies deckt sich mit der Literaturstudie von 

MÜLLER & YAHYA (1992). 

 

Nicht nur die insgesamt geringeren Gesamtgehalte deuten auf den Abbau der DDT-Verbindungen hin, 

sondern auch das Isomeren-Verhältnis. Während die Böden vor 10 Jahren noch ein ausgeglichenes 

p,p´-DDT/p,p´-DDE-Verhältnis zeigten, liegt heute der Gehalt des minder toxischen Abbauproduktes 

p,p´-DDE über dem des p,p´-DDT. Das Verhältnis 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. Während das Verhältnis 

bei der Applikation bei 2,3:1 liegt (siehe oben), verschiebt es sich durch die raschere Metabolisierung 

des o,p´-DDT zu höheren Verhältniszahlen. Schon die Proben des Bodenbelastungskatasters Rhein-

land-Pfalz zeigten ein Verhältnis von 5:1. Für die Proben des Untersuchungsgebietes konnte die Be-

rechnung bei der Mehrheit der Proben nicht durchgeführt 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 Verhältnis inzwischen aber noch höher. 

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 Böden abgeklungen sind. 
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Tab. 37 Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau: Biozide; Anzahl der Über- und Unterschreitungen der 

Nachweisgrenze 

 

 

 

 

Abb. 44 p,p´-DDX-Isomere und -DDX im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 

 

Von den untersuchten Isomeren des Hexachlorcyclohexans (HCH) besitzt nur -HCH (Lindan) eine aus-

geprägte insektizide Wirkung (DOMSCH 1992). Technisches HCH, einem Gemisch, das neben -HCH 

auch die Isomere -, - und -HCH enthält, darf seit 1980 als Pflanzenschutzmittel nicht appliziert wer- 

den. Die Verwendung von chemisch reinem -HCH (Lindan) ist eingeschränkt zulässig. Dieses Insektizid 

fand vor allem Anfang der 80er Jahre auch in Wäldern zur Bekämpfung des Borkenkäfers Anwendung 

 

 < 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 

-HCH 41 100,0 0 0,0 

-HCH 39 95,1 2 4,9 

-HCH (Lindan) 40 97,6 1 2,4 

-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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Tab. 38 Statistische Kennwerte: Summe der DDD-, DDE- und DDT-Isomere (-DDX) im Oberboden, 

gruppiert nach Nutzung  (Angaben in g/kg TB) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Grünland 38 24 <1 <1 <1 9 30 208 16 

Sonderkult. (ohne Wein) 27 5 <1 16 52 155 626 1.407 265 

Wein 33 2 <1 32 160 680 3.648 24.284 951 

Ödland 20 6 <1 <1 15 49 74 167 79 

sonstige Nutzungen 10 4 <1 <1 2 44 78 94 94 

Siedlungsflächen 74 19 <1 <1 18 157 484 5.215 369 

Industrie/Gewerbe 25 4 <1 6 25 47 158 921 95 

Verkehrsflächen 13 3 <1 5 23 77 193 264 175 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Ödland 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 Böden des Untersuchungsgebietes im Wesentlichen nicht nachweisbar. Ledig-

lich im Ober-Olmer Wald wurden an einem Standort mit 2 g -HCH/kg Spuren dieses Wirkstoffes fest-

gestellt. Auch beim Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz konnte Lindan fast nur in Waldböden 

nachgewiesen werden. 

Die Isomere - und -HCH lagen in allen Proben unter der Bestimmungsgrenze. Eine besondere HCH-

Belastung liegt nur im Boden einer Ackerbrache auf der Rheininsel Kisselwörth vor. Mit 434 g 

-HCH/kg wurde der mit Abstand höchste Wert gemessen, der den Belastungswert der VwV zum 

Bodenschutzgesetz Baden-Württemberg um mehr als das 8fache überschreitet. Dies kann nicht auf die 

Verwendung von Pflanzenschutzmittel zurückgeführt werden. Das extrem persistente, nicht insektizide 

-HCH kann zwar als Verunreinigung in Lindan enthalten sein, jedoch wurde zum einen -HCH in dieser 

Probe nicht nachgewiesen und zum anderen spricht auch die Konzentrationshöhe dagegen. In einer 

weiteren Probe, die ebenfalls aus dem Überschwemmungsbereich des Rheins stammt, wurde -HCH 

(9 g/kg) nachgewiesen. Ob es durch den Rhein in die Böden gelangte, kann nicht mit Sicherheit gesagt 

werden, da es an weiteren Standorten der Rheinaue nicht gefunden wurde. Die Gehaltshöhe 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 Böden des Untersuchungsgebiets hinsichtlich HCH un-

belastet.  

 

Tab. 39 Statistische Kennwerte: Summe der Hexachlorcyclohexan-Isomere (-HCH) im Oberboden, 

gruppiert nach Nutzung  (Angaben in g/kg TB) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Grünland 38 37 <1 <1 <1 <1 <1 3 <1 

Sonderkult. (ohne Wein) 27 22 <1 <1 <1 <1 5 8 <1 

Wein 33 31 <1 <1 <1 <1 <1 19 <1 

Ödland 20 19 <1 <1 <1 <1 <1 434 <1 

sonstige Nutzungen 10 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Siedlungsflächen 74 64 <1 <1 <1 <1 2 15 <1 

Industrie/Gewerbe 25 23 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 

Verkehrsflächen 13 10 <1 <1 <1 <1 3 7 <1 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

alle Nutzungen 41 38 <1 <1 <1 <1 <1 434 <1 

Ackerland 17 16 <1 <1 <1 <1 <1 9 <1 

Sonderkult. (ohne Wein) 4 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Wein 7 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ödland 4 3 <1 <1 <1 216 434 434 434 

sonstige Nutzungen 5 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

 

In 55% der Fälle war das seit 1981 verbotene Herbizid Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden nicht fest-

stellbar. Dabei handelt es sich vor allem um die Böden der Sonderkulturen, die Wald- und Stadtböden. In 

Ackerböden wurde die Bestimmungsgrenze von 1 g HCB/kg zu 50% erreicht bzw. minimal überschrit-

ten. Tendenziell ist die HCB-Belastung gegenüber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz weiter 

leicht gesunken. 
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Tab. 40 Statistische Kennwerte: Hexachlorbenzol (HCB) im Oberboden, gruppiert nach Nutzung   

 (Angaben in g/kg TB) 

 

Rheinland-Pfalz 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 1 3 5 8 48 11 

Grünland 38 21 <1 <1 <1 3 7 15 7 

Sonderkult. (ohne Wein) 27 19 <1 <1 <1 1 3 9 4 

Wein 33 28 <1 <1 <1 <1 1 8 <1 

Ödland 20 9 <1 <1 1 5 7 32 7 

sonstige Nutzungen 10 9 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 

Siedlungsflächen 74 45 <1 <1 <1 2 6 199 7 

Industrie/Gewerbe 25 16 <1 <1 <1 2 3 265 4 

Verkehrsflächen 13 7 <1 <1 <1 3 7 9 9 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Ödland 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 höchsten Werte von den Auenböden des Rheins. Die 3 

Standorte, die mehr als 5 g HCB/kg enthalten, liegen im Überflutungsbereich. Die höchsten Werte von 

30 bzw. 32 g HCB/kg wurden in Böden der Rheininseln bei Nackenheim festgestellt. Der HCB-Gehalt 

im Schwebstoff des Rheins schwankte 1995 zwischen 15-132 g HCB/kg (Deutsche Kommission zur 

Reinhaltung des Rheins 1997). Sie stammen teilweise aus HCB-Rückständen der ehemaligen Penta-

chlorphenol-Produktion am Oberrhein. HCB-belastete Sedimente der Rückhalteräume können bei Hoch-

wasserereignissen wieder in den Rhein gelangen (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 

1997). 

Gegenüber anderen Bundesländern sind die Gehalte im Untersuchungsgebiet insgesamt vergleichbar 

bis leicht unterdurchschnittlich (Umweltministerium Baden-Württemberg 1995, LABO 1995, JONECK & 

PRINZ 1993). 
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Tab. 41 Statistische Kennwerte: Pentachlorphenol im Oberboden, gruppiert nach Nutzung 

 (Angaben in g/kg TB) 

 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Ödland 4 3 <1 <1 <1 1 4 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 günstigen Bedin-

gungen zwischen 10 und 40 Tagen und PCP gilt daher im Boden als wenig beständig (DOMSCH 1992). 

Nur an 4 Standorten konnten geringe PCP-Gehalte nachgewiesen werden. Mit jeweils 4 g PCP/kg ent-

hielten die Standorte auf den Rheininseln bei Nackenheim die höchsten 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 -DDX-Belastung ist zwar noch deutlich erkennbar, aber die Daten 

zeigen auch, dass die Gehalte dieser hochpersistenten Schadstoffgruppe weiter rückläufig sind. Das seit 

über 25 Jahre bestehende Anwendungsverbot wird offensichtlich eingehalten. 

 

 

4.3.2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 

 

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen überwiegend durch Pyrolyse bei der 

unvollständigen Verbrennung organischer Stoffe. 

Die toxische Wirkung der PAK ist sehr unterschiedlich und nicht abschließend geklärt. 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 Toxizität 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 Karzinogenität als gefährlichster Vertreter dieser Schadstoffgruppe, während hingegen 

Benzo(e)pyren (BeP) als minder toxisch eingestuft wird (ALLOWAY & AYRES 1996). Eine Einstufung 

nach Toxizitätsäquivalenten wie bei den Dioxinen/Furanen wäre begrüßenswert, um die Gesamt-

belastung besser abschätzen zu können. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die beim Abbau 

entstehenden Metaboliten eine höhere Toxizität aufweisen können als ihre Ausgangssubstanzen 

(ALLOWAY & AYRES 1996). 
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PAK werden in starkem Maß an die organische Substanz gebunden und reichern sich daher in den 

obersten Bodenhorizonten an. Eine vertikale Verlagerung erfolgt im größerem Umfang vermutlich durch 

Anlagerung an lösliche Huminstoffe in sauren Böden (HARTMANN 1995). Im Untersuchungsgebiet ist 

dies aufgrund hoher pH-Werte und geringer Niederschläge nicht zu erwarten. 

 

 

Tab. 42 Statistische Kennwerte: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Oberboden  

(Angaben in g/kg TB) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

 Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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-

geführten 16 PAK. Das nicht toxische Naphtalin zeigt aufgrund der hohen Flüchtigkeit eine niedrige ana-

lytische Wiederfindungsrate. Aufgrund der analytischen Problematik und der vergleichsweise geringen 

Umweltrelevanz wurde auf die Bestimmung des Naphtalins verzichtet. Zusätzlich wurden die Parameter 

Benzo(e)pyren und Anthanthren in den Untersuchungsumfang aufgenommen. Die Gesamtbelastung 

ergibt sich aus der Addition der 17 Einzelkomponenten (PAK17). Der Vergleich der Gesamtgehalte mit 

Ergebnissen anderer Untersuchungen ist aufgrund verschiedenartiger PAK-Summenbildung generell 

schwierig ( nach TVO,  nach JONECK & PRINZ (1993), EPA-16). 
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Abb. 45 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Oberboden 

 

Die landwirtschaftlichen Nutzflächen enthalten unabhängig von der Nutzungsintensität die geringsten 

PAK17-Gehalte. Die Gesamtgehalte liegen relativ einheitlich zwischen 200 und 900 g PAK17/kg. Enthal-

ten diese Böden höhere Konzentrationen, ist von einer besonderen Belastungssituation auszugehen. 

900 g PAK17/kg wurde in einem Ackerboden, der im Überflutungsbereich des Rheins liegt, und in einem 

Weinberg in der Ortsrandlage von Laubenheim deutlich überschritten. Diese Gehalte gehen mit Sicher-

heit nicht auf die Bewirtschaftungsart zurück. Die Richtwerte von CRÖßMANN et al. (1992) werden aller-

dings unterschritten, so dass auch bei diesen Standorten keine Nutzungseinschränkung empfohlen wer-

den muss. 

Die BaP-Konzentration in den landwirtschaftlich genutzten Böden liegt relativ einheitlich bei 8-9% des 

Gesamtgehaltes (PAK17). 

 

 

Tab. 43 Statistische Kennwerte: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK17) 

im Oberboden, gruppiert nach Nutzung  (Angaben in g/kg TB) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Nutzung Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Ödland 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 g/kg TB) 

 

Blatt 6015 Mainz; 6016 Groß-Gerau 

Substrat Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Ödland 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 Böden landwirtschaftlicher Nutzflächen sind, unter der Berücksichtigung 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 Hälfte niedriger. Die Gesamtgehalte bzw. BaP-Konzentrationen entsprechen ungefähr den Angaben 

zu Böden dieser Nutzung aus Baden-Württemberg und Nordrhein-Westfalen (LABO 1995). 

Die in den Böden der Stadt Mainz gefundenen PAK17-Gehalte unterscheiden sich auffallend von den 

Böden landwirtschaftlicher Nutzflächen. Unter dem Vorbehalt einer geringen statistischen Sicherheit sind 

in diesen Böden Konzentrationen zwischen 1.000 und 9.000 g PAK17/kg als typische Hintergrund-

belastung anzusehen. Gehalte dieser Größenordnung wurden auch in Stadtböden aus Baden-Württem-

berg festgestellt (Umweltministerium Baden-Württemberg 1995). 

Der mit Abstand höchste Wert im Arbeitsgebiet wurde mit etwa 38.000 g PAK17/kg in der Probe einer 

Grünfläche des Mainzer Hauptfriedhofs gemessen. Das ist mehr als das 80fache des Mittelwertes. Die in 

Tab. 42 aufgeführten Maximalwerte stammen ausnahmslos von diesem Standort. Der von BACHMANN 

et al. (1997, in ROSENKRANZ et al. 1988) empfohlene Vorsorgewert für BaP von 300 g/kg wird um 

mehr als das 10fache überschritten. Auffallend ist, dass gerade die niedermolekularen Einzelkompo-

nenten (max. 4 Benzolringe, Acenaphtylen-Chrysen) überdurchschnittlich an der Gesamtbelastung be-

teiligt sind. Inwieweit die hohen PAK-Gehalte auf Emissionen des Krematoriums des seit fast 200 Jahren 

bestehenden Mainzer Hauptfriedhofs zurückgehen, ist schwer abzuschätzen. Dass der Gehalt durch das 

hohe Verkehrsaufkommen der naheliegenden Saarstraße in erheblichen Maß mit verursacht wird, 

scheint unwahrscheinlich. Böden, die ebenfalls in der Nähe stark befahrener Straßen liegen, enthalten 

PAK17-Konzentrationen, die sich nicht bemerkenswert von der näheren Umgebung unterscheiden. An 

Bundesautobahnen lagen die Gehalte überwiegend im Bereich zwischen 500 und 1.000 g PAK17/kg. 

Nach UNGER & PRINZ (1997, in ROSENKRANZ et al. 1988) wird der BaP-Hintergrundgehalt auch an 

stark frequentierten Straßen 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 überwiegend verkehrsrelevante 

Schadstoffe angesehen. Ob dieser Trend auch für die zu den Kohlenwasserstoffe gehörenden PAK gilt, 

kann nur vermutet werden. 
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Abb.46 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK17) und Benzo(a)pyren im 

Oberboden, gruppiert nach Nutzung 

 

 

Ähnlich wie im Stadtgebiet sind die Bodengehalte auch im Überflutungsbereich des Rheins erhöht. Dort 

wurden Konzentrationen zwischen 2.000 und 11.000 g PAK17/kg (160-950 g BaP/kg) gemessen. 

GABELMANN & MEUSER (1997) stellten in diesem Gebiet einen mittleren Gehalt von 1.920 g 

PAK16/kg (1.500) fest, während sie in den Kontrollflächen der Bodenheimer Aue im Mittel nur 240 g 

PAK16/kg fanden. Mit durchschnittlich 270 g BaP/kg im Schwebstoff (Deutsche Kommission zur Rein-

haltung des Rheins 1997) stellt der Rhein für diese Böden immer noch eine Schadstoffquelle dar. 

 

Insgesamt liegen die PAK-Gehalte im Untersuchungsgebiet im Erwartungsbereich ubiquitär belasteter 

Böden und schränken eine multifunktionelle Bodennutzung in der Regel nicht ein. 

 

 

4.3.3. Polychlorierte Biphenyle 

 

Von den 210 möglichen Verbindungen (CHRISTEN 1985) der polychlorierten Biphenyle (PCB) wurden 

stellvertretend 6 Verbindungen analysiert. Diese Komponenten sind Bestandteil der Klärschlammverord-

nung (AbfKlärV 1992) und werden üblicherweise für die Beurteilung des PCB-Gehaltes in Umweltmedien 

herangezogen. 

Das Ausmaß der Bindungskraft im Boden nimmt mit dem Chlorierungsgrad und sinkender Wasserlös-

lichkeit zu (BLUME et al. 1990), d.h., dass sie bei den untersuchten PCB von Nr. 28 nach Nr. 180 an-

steigt. 

Außer durch atmosphärischen Eintrag gelangen PCB durch Aufbringung von Klärschlamm und kommu-

nalen Komposten in die Böden. In den Überflutungsgebieten industriell belasteter Fließgewässer können 

PCB auch durch Hochwasser in den Boden gelangen. 

PCB werden seit 1929 hergestellt und vor allem in der Industrie eingesetzt (CHRISTEN 1985). Verwen-

det werden keine reinen Verbindungen, sondern mittel- bis hochchlorierte PCB-Gemische, die einen 

charakteristischen Chlor-Gehalt von 40-60 % besitzen (CHRISTEN 1985, KAMPE 1988). Die Produktion 

wurde in der Bundesrepublik Deutschland 1983 eingestellt. Emissionen entstehen in erster Linie bei 
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Störfällen, Müllverbrennungsanlagen und Mülldeponien (KAMPE 1988). Von besonderer Umweltrelevanz 

ist ferner, dass bei der Produktion und Verbrennung von PCB Furane und Dioxine entstehen können. 

 

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

 (Angaben in g/kg TB) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Komponente Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 <1 1 6 8 46 14 

 

In den Oberböden 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 zurückzuführen, dass über-

wiegend mittel bis hochchlorierte PCB-Verbindungen produziert wurden, zum anderen dass die nieder-

chlorierten PCB-Isomere eine geringere Persistenz besitzen. In etwa 25% der Fälle lagen die höherchlo-

rierten PCB (Nr. 138 - 180) über der Nachweisgrenze. Dies deckt sich weitgehend mit den Angaben von 

KAMPE (1988) über die PCB-Gehalte von Ackerböden aus Rheinland-Pfalz und dem Saarland. In den 

etwas stärker belasteten Böden 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 Rückgang zu 

Nr. 180 ist typisch für ubiquitär belastete Böden und deutet auf die Herkunft aus industriellen PCB-Gemi-

schen hin. Die Konzentrationsverteilung gleicht den PCB-Profilen im Bodenbelastungskataster Rhein-

land-Pfalz. 

Die Böden des Bearbeitungsgebietes 

sind allgemein nur gering mit PCB-

Verbindungen belastet. Gegenüber 

anderen Untersuchungen wurden un-

terdurchschnittliche Gehalte festgestellt 

(JONECK & PRINZ 1993, LABO 1995, 

Umweltministerium Baden-Württem-

berg 1995). 

Besonders gering ist die PCB-Belas-

tung der landwirtschaftlich genutzten 

Böden, bei denen diese Schadstoff-

gruppe nur selten nachgewiesen wer-

den konnte. Im Vergleich zum Boden-

belastungskataster Rheinland-Pfalz 

(HAUENSTEIN &BOR 1996), bei dem 
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Abb. 47 Polychlorierten Biphenyle (PCB) im Oberboden,  

  gegliedert nach Nutzung und Einzelkomponenten 
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die Probenahme vor über 10 

Jahren erfolgte, scheinen die 

Gehalte dieser Böden leicht 

gesunken zu sein. 

Im Stadtgebiet Mainz ließen sich 

PCB-Verbindungen meist nachwei-

sen. Die Gehalte liegen erwartungs-

gemäß geringfügig über denen des 

Umlandes, aber mit weniger als 

10 g -PCB/kg auf insgesamt 

niedrigem Niveau. 

Die höchsten PCB-Konzentrationen 

sind in der Region Mainz in den 

Auenböden der rezenten Über-

flutungsaue des Rheins festzu-

stellen. Die Gehalte schwanken  

 

 

 

Tab. 46 Statistische Kennwerte: Summe der polychlorierten Biphenyle (-PCB) im Oberboden,  

 gruppiert nach Nutzung (Angaben in g/kg TB) 

 

Rheinland-Pfalz 

Nutzung Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 

Grünland 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 

Ödland 20 6 <1 <1 7 26 57 158 69 

sonstige Nutzungen 10 5 <1 <1 1 7 12 14 14 

Siedlungsflächen 74 21 <1 <1 10 30 96 268 54 

Industrie/Gewerbe 25 7 <1 <1 12 30 61 422 61 

Verkehrsflächen 13 2 <1 7 9 23 122 400 31 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Nutzung Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<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 5 

Ödland 4 0 1 5 11 30 46 46 46 

sonstige Nutzungen 5 1 <1 3 5 8 9 9 9 
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Abb. 48 Polychlorierten Biphenyle (-PCB) im Oberboden, 

Vergleich der Gesamtdaten mit Daten des Unter-

suchungsgebietes, gegliedert nach Nutzung 
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in diesen  Böden zwischen 5 und 46 g/kg. In der Rheinaue bei Budenheim ermittelten GABELMANN & 

MEUSER (1997) im Überflutungsbereich 16 g -PCB /kg (10) und in den Kontrollflächen 2 g -

PCB/kg (1). Auch wenn die Mittelwerte sich etwas unterscheiden, ist der Schadstoffeintrag über Hoch-

wässer offensichtlich. 1995 lag die mittlere PCB-Konzentration in den Schwebstoffen des Rheins bei 

60 g -PCB/kg (PCB6), und das Verhältnis der Einzelkomponenten untereinander war mit dem der 

Böden vergleichbar (Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1997). Es ist daher davon aus-

zugehen, dass dieser Schadstoffpfad für die überfluteten Böden weiterhin von Bedeutung ist. 

 

Inwieweit in die Böden flächenhaft geringere PCB-Mengen als noch vor 10 Jahren gelangen, lässt sich 

zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschließend beurteilen. Obwohl die Gehalte im Untersuchungsgebiet bei 

der nutzungsunabhängigen 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 enthält etwa 19% Waldstandorte. Die starke 

Auskämm- bzw. Filterleistung der Bäume führt zu einer besonders ausgeprägten Anreicherung diese 

Schadstoffgruppe in den Waldböden. Allein aus diesem Grund war für das waldarme Untersuchungs-

gebiet eine niedrigere Gesamtbelastung zu erwarten. 

 

 

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

 

Für die polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) wird üblicherweise der Überbegriff „Dioxine“ 

benutzt. Neben ausschließlich chlorierten Verbindungen sind auch bromierte bzw. Mischformen aus 

beiden Halogenen bekannt. Daraus ergeben sich über 5.000 mögliche Einzelverbindungen (Kongenere) 

(BALLSCHMITER & BACHER 1996). Von den 210 potentiell vorkommenden PCDD/F sind die Kompo-

nenten, die Chlor in 2,3,7,8-Stellung angelagert haben, toxikologisch besonders bedeutsam. 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 (Kürzel siehe Tab. 48). Um die Gesamtbelastung an 2,3,7,8-

PCDD/F-Kongenere aufgrund der unterschiedlichen Toxizität beurteilen zu können, werden die Absolut-

gehalte der einzelnen Komponenten durch Faktoren in Beziehung zur Toxizität des TCDD gesetzt (siehe 

3.2.4.). Die Summe der berechneten Kongenere ergibt das (Internationale) Toxizitätsäquivalent (I-TEq). 

PCDD/F mit einer gleichen Anzahl von Chloratomen werden als Homologe bezeichnet. 

PCDD/F sind als ubiquitäre Schadstoffe anzusehen, die als unerwünschte 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 überwiegend atmosphä-

risch. Die Umweltbelastung durch PCDD/F stieg von Mitte des Jahrhunderts bis in die 70er Jahre rasch 

an. Seit dem ist jedoch ein Rückgang zu verzeichnen (BALLSCHMITER & BACHER 1996). Die Böden 

ländlicher Räume zeigen bei gleicher Bodennutzung etwas geringere Gehalte als die der Ballungsräume 

(MÜLLER 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-TEq/kg TB) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Nutzung Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

alle Nutzungen 41 0 0,3 0,8 1,0 2,5 5,3 45,0 4,9 

Wein 7 0 0,5 0,6 0,7 0,8 1,4 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 1,5 2,7 5,8 1,7 

sonstige Nutzungen 5 0 2,1 2,3 2,7 3,3 4,7 4,7 2,8 

Ödland 4 0 0,8 2,1 8,9 18,3 22,0 22,0 22,0 

 

 

In Böden eingetragene PCDD/F werden in erster Linie an die organische Substanz des Oberbodens 

gebunden und immobilisiert. Das Ausmaß 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 möglich. 

 

Die Gehalte der Einzelkomponenten steigen in den untersuchten Böden 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 mengenmäßig mit Abstand wichtigste Einzelkom-

ponente dar. Obwohl sie im Vergleich zum 2,3,7,8-TCDD als mindertoxisch eingestuft werden, geht die 

Belastung der Böden, auch unter Berücksichtigung der Toxizitätsäquivalente, in erster Linie auf die 

hochchlorierten PCDD/F zurück. Nutzungsabhängige Verschiebungen der Homologenprofile sind nur 

ansatzweise bei den Stadtböden zu erkennen. 

 

Sowohl bei den Einzelkomponenten als auch bei der Gesamtbelastung enthalten die Böden der landwirt-

schaftlichen Nutzflächen, unabhängig von der Intensität der Bewirtschaftung, die geringsten PCDD/F-

Gehalte. Sowohl bei den Sonderkulturen als auch bei den ackerbaulich genutzten Böden liegt der Mittel-

wert bei 1 ng I-TEq/kg. Die Streuung ist gering, so dass dieser Wert als typischer Hintergrundwert für die 

landwirtschaftlich genutzten Böden der Region Mainz gelten kann. Entsprechend ihrer Lage in einem 

Verdichtungsraum waren etwas höhere Gehalte erwartet worden, stattdessen entsprechen sie den be-

kannten Werten, die in ländlich geprägten Regionen festgestellt wurden. (LfU Baden-Württemberg 1993 

(in BALLSCHMITER & BACHER 1996), LABO 1995, JONECK & PRINZ 1994, MÜLLER et al. 1991). 

Tendenziell enthalten die Böden des Stadtgebietes geringfügig höhere PCDD/F-Gehalte als die der 

Außenbereiche. Laut LfU Baden-Württemberg (1993; in BALLSCHMITER & BACHER 1996) liegen die 

Gehalte in Stadtböden um das 3-5fache über der Hintergrundbelastung ländlicher Gebiete.  
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Tab. 48 Statistische Kennwerte: Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Oberboden   

 (Angaben in ng/kg TB) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Kongenere Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzo-p-

dioxin (-TCDD) 
41 34 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,3 2,2 <0,3 

1,2,3,7,8-Pentachlor-dibenzo-

p-dioxin (-PeCDD) 
41 23 <0,3 <0,3 <0,3 0,3 0,8 3,1 3,1 

1,2,3,4,7,8-Hexachlor-dibenzo-

p-dioxin (-HxCDD) 
41 20 <0,3 <0,3 0,3 0,5 0,7 3,6 3,6 

1,2,3,6,7,8-Hexachlor-dibenzo-

p-dioxin (-HxCDD) 
41 1 <0,3 0,4 0,6 0,9 1,9 17,0 1,4 

1,2,3,7,8,9-Hexachlor-dibenzo-

p-dioxin (-HxCDD) 
41 1 <0,3 0,4 0,5 0,7 1,1 6,7 0,9 

1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-

dibenzo-p-dioxin(-HpCDD) 
41 0 1,6 3,9 5,3 8,6 28,2 244,0 14,0 

Octachlor-dibenzo-p-dioxin 

(OCDD) 
41 0 8,9 20,8 29,0 43,5 272,8 3.220,0 77,0 

2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 

(-TCDF) 
41 1 <0,3 0,7 0,9 1,6 4,5 29,0 2,9 

1,2,3,7,8-Pentachlor-

dibenzofuran (PeCDF) 
41 2 <0,3 0,5 0,7 1,1 3,6 36,0 1,8 

2,3,4,7,8-Pentachlor-

dibenzofuran (PeCDF) 
41 1 <0,3 0,6 0,8 1,5 3,2 19,0 2,5 

1,2,3,4,7,8-Hexachlor-

dibenzofuran (-HxCDF) 
41 1 <0,3 0,8 1,1 2,0 9,7 120,0 3,2 

1,2,3,6,7,8-Hexachlor-

dibenzofuran (-HxCDF) 
41 2 <0,3 0,6 0,7 1,4 3,5 25,0 2,3 

1,2,3,7,8,9-Hexachlor-

dibenzofuran (-HxCDF) 
41 39 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 3,0 <0,3 

2,3,4,6,7,8-Hexachlor-

dibenzofuran (-HxCDF) 
41 1 <0,3 0,5 0,8 1,3 2,8 10,0 2,1 

1,2,3,4,6,7,8-Heptachlor-

dibenzofuran (-HpCDF) 
41 0 0,9 3,0 4,0 10,3 21,6 165,0 18,0 

1,2,3,4,7,8,9-Heptachlor-

dibenzofuran (-HpCDF) 
41 5 <0,3 0,3 0,4 0,8 2,1 17,0 1,1 

Octachlor-dibenzofuran 

(OCDF) 

 

41 0 0,8 4,1 6,2 15,0 43,6 822,0 28,0 

 

In der Regel sind in den Stadtböden von Mainz zwischen 1 und 3 ng I-TEq/kg zu finden. Konzentrationen 

über 5 ng I-TEq/kg wurden nicht festgestellt. Gegenüber Stadtböden aus Baden-Württemberg ist der 

Grad der Belastung etwas geringer (Umweltministerium Baden-Württemberg 1995). Im Bodenzustands-

bericht Pforzheim wurden erheblich erhöhte Konzentrationen im Gebiet des Krematoriums gemessen. 

Diese potentielle Emissionsquelle scheint für Mainz von nachgeordneter Bedeutung zu sein. In den 

Stadtböden scheint der Anteil der Furane an der Gesamtbelastung etwas höher als bei den übrigen 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 Straßen befanden sich die PCDD/F-Ge-

halte nicht signifikant über dem „Background“-Gehalt der Region. Schon nach etwa 5m Fahrbahn-

abstand gehen allgemein die Gehalte auf ubiquitäre Werte zurück (UNGER & PRINZ 1997, in 

ROSENKRANZ et al. 1988). 

 

 

Abb. 49 PCDD/F-Homologenprofile, gruppiert nach Nutzung 

 

In den überwiegend als Ödland/Brache genutzten, rezent überfluteten Auenböden des Rheins schwan-

ken die Gehalte zwischen 5 und 45 ng I-TEq/kg. Sie liegen damit erheblich über allen anderen Böden 

sonst. NutzungenWeinSond.kult.(o.Wein)Ackerland

P
C

D
D

/F
 [
ng

/k
g
 T

B
]

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

2,3,7,8-TCDD

1,2,3,7,8-PCDD

Summe HxCDD

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD

OctaCDD

2,3,7,8-TCDF

Summe PCDF

Summe HpCDF

Summe HxCDF

OctaCDF

 

Ödland

P
C

D
D

/F
 [
n
g
/k

g
 T

B
]

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

2,3,7,8-TCDD

1,2,3,7,8-PCDD

Summe HxCDD

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD

OctaCDD

2,3,7,8-TCDF

Summe PCDF

Summe HpCDF

Summe HxCDF

OctaCDF

 



POLYCHLORIERTE DIBENZODIOXINE/-FURANE (PCDD/F) 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  MAINZ 103 

 

der Region Mainz. Im Auenwald der Sändchens-

Insel bei Nackenheim wurden bei allen Kongene-

ren die höchsten Werte festgestellt. Die 2,3,7,8-

TCDD-Konzentration lag dort bei 2,2 ng/kg. 

Besonders bei den hochchlorierten PCDD/F 

überschreiten die Gehalte der überflutungsge-

fährdeten Böden die der übrigen Standorte um 

ein Vielfaches. MÜLLER & YAHYA (1992) be-

richten, dass die PCDD/F-Konzentrationen in den 

Rheinauen von Rheinland-Pfalz in den nicht 

überschwemmten Kontrollflächen mit 0,2-1 ng 

I-TEq/kg meist deutlich unterhalb der Böden im 

Überflutungsbereich lagen (0,7-16,7 ng I-TEq/kg). 

An den zwei Entnahmestellen im Auengebiet der 

Selz waren die PCDD/F-Gehalte hingegen unterdurchschnittlich. Die Belastung der Auenböden des 

Rheins geht eindeutig auf die Schadstofffracht des Rheins zurück. 

 

Für einen Verdichtungsraum sind die PCDD/F-Gehalte der Böden des Bearbeitungsgebietes in der Ten-

denz leicht unterdurchschnittlich. Die Verteilung der Einzelkomponenten entspricht diffus belasteter Bö-

den. Abgesehen von dem flächenmäßig weniger bedeutenden Überflutungsraum des Rheins sind regio-

nalspezifische Eintragspfade nicht festgestellt worden. 

 

 

4.4. Radionuklide 

 

Künstliche Radionuklide gelangten in die Böden 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. Während die künstlichen Nuklide 
125

Antimon (
125

Sb), 
134

Cäsium
 
 (

134
Cs) und

 60
Kobalt (

60
Co) Halbwertszeiten zwischen 2 und 5 Jahren auf-

weisen und daher schon weitgehend zerfallen sind, beträgt die Halbwertszeit bei 
137

Cäsium (
137

Cs) und 
90

Strontium (
90

Sr) etwa 30 Jahre. Während 
90

Sr in erster Linie auf Kernwaffen-Fallout zurückgeht und als 

Altbelastung anzusehen ist, wurde der 
137

Cs-Gehalt durch die 1986 hinzugekommenen Anteile um etwa 

Faktor 8 erhöht (BUNZL, in BLUME et al. 1996). Dieses Radionuklid wird noch über Jahre im Boden 

nachweisbar bleiben. Das 
137

Cs/
134

Cs-Verhältnis betrug zum Zeitpunkt der Tschernobyl-Katastrophe 

2,1:1. Den größten Anteil am Tschernobyl-Fallout hatte 
131

Jod, das jedoch eine Halbwertszeit von nur 8 

Tagen besitzt. 

Die Radionuklid-Immissionen waren regional sehr unterschiedlich und der Eintrag wurde von der Menge 

der örtlichen Niederschläge bestimmt. In Oberbayern wurden im Mai 1986 um etwa 7,5fach höhere 
137

Cs 

Gehalte festgestellt als in Unterfranken (LBP 1997). Bezogen auf den 01.05.1986 schwankt der Gehalt in 

bayrischen Böden zwischen 7 und 330 Bq 
137

Cs/kg (Median 29 Bq 
137

Cs/kg) (LBP 1997). Die auf die 

Kernwaffenversuche zurückgehende Hintergrundbelastung wird auf 2-9 Bq 
137

Cs/kg geschätzt. Ob eine 

bedeutsame vertikale Verlagerung stattfindet, ist unsicher (LBP 1997). 
137

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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Abb. 50 PCDD/F-Gehalte, gruppiert nach Nutzung 
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Aufgrund der nuklidspezifischen Halbwertszeiten besitzt 
137

Cs heute bei den künstlichen Radionukliden 

die größte radiotoxikologische Relevanz. 

Die Untersuchung erfolgte auf künstliche Nuklide, die beim Zerfall -Strahlen emittieren (
60

Co, 
134

Cs, 
137

Cs und
 125

Sb). Von diesen vier Radionukliden war nur noch 
137

Cs im Oberboden nachweisbar. Die 

übrigen 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 Oberböden im Mittel 8,5 Bq 
137

Cs/kg. Die 
137

Cs-Belastung liegt in der Region Mainz substrat- und nutzungsunabhängig in der Regel nicht über 13 

Bq 
137

Cs/kg. Theoretisch ist die 
137

Cs -Belastung seit der Katastrophe von Tschernobyl um knapp 25% 

zurückgegangen. Dabei wird aber vorausgesetzt, dass seit 1986 weder eine vertikale Verlagerung des 
137

Cs noch eine Umlagerung des Bodenmaterials stattgefunden hat. Gerade durch Pflügen 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 während der Deposition des Tschernobyl-Fallout 

gleiche Niederschlagsverhältnisse herrschten, dürfte der Hauptgrund für die deutlich höheren Gehalte 

der Waldböden die fehlende mechanische Durchmischung sein. Möglicherweise spielt der Auskämm-

effekt der Bäume bei sekundären Staubdepositionen ebenfalls eine (geringe) Rolle. Der geringste ge-

messene 
137

Cs-Gehalt der Waldböden liegt etwa im Bereich der Maximalgehalte der meisten Nutzungs-

formen. Die Aktivität in ihnen schwankt zwischen 17 und 57 Bq 
137

Cs/kg (Mittel: 29 Bq 
137

Cs/kg). Andeu-

tungsweise scheint die organische Auflage der Böden des Ober-Olmer-Waldes etwas weniger 
137

Cs zu 

enthalten als deren Oberböden. Wegen der günstigen Nährstoffversorgung wird der Bestandsabfall 

rasch abgebaut, so dass die geringmächtigen organischen Auflagen nur ein geringes Alter aufweisen. 

Durch die sehr niedrige Probenzahl kann dies aber nur vermutet werden.  

Die Auenböden der Rheininseln bei Nacken-

heim enthalten ebenfalls überdurchschnittliche 
137

Cs-Konzentrationen. An den drei Entnahme-

stellen schwankt die 
137

Cs-Aktivität im Oberbo-

den zwischen 38 und 46 Bq/kg. Da das Ein-

zugsgebiet des Rheins erheblich stärker vom 

Tschernobyl-Fallout betroffen war, gelangte 
137

Cs offensichtlich auch sekundär durch be-

lastete Hochwässer in diese Böden. 

Der Höchstwert wurde mit 65 Bq 
137

Cs/kg in 

einer ehemaligen Sandgrube im Naturschutz-

gebiet der Bodenheimer Aue festgestellt. 

Bezogen auf die Landesfläche ist die Region 

Mainz durch 
137

Cs nur unterdurchschnittlich 

belastet. In Rheinland-Pfalz wurde in den 

Jahren 1987-1989 in Ackerböden im Mittel 17-

21 bzw. in Weideböden 34-56 Bq/kg 
137

Cs  

gemessen (LABO 1995). 
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Abb. 51 

137
Cäsium im Oberboden,  

  gruppiert nach Nutzung  

  (zerfallskorrigiert auf den 01.01.1997) 



MERKBLATT ALEX-02 

 

BODENZUSTANDSBERICHT  MAINZ 105 

 

Tab. 49 Statistische Kennwerte: 
137

Cäsium im Oberboden, gruppiert nach Nutzung  

 (Aktivität in Bq/kg TB, zerfallskorrigiert auf 01.01.1997) 

 

Blätter 6015 Mainz, 6016 Groß-Gerau 

Nutzung Anzahl Anzahl 

< NWG 

Min. Perzentil 

25 

Median Perzentil 

75 

Perzentil 

90 

Max. max. Wert 

<Ausr.-gr. 

Median 

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 2,0 4,7 6,7 7,9 9,1 11,6 11,6 8,6 

Sonderk. (ohne Wein) 17 0 2,5 4,7 8,5 10,1 11,8 12,1 12,1 10,9 

Grünland 9 0 4,5 7,9 8,6 10,6 17,4 21,8 10,8 11,0 

Ödland 10 0 3,8 8,5 10,0 26,4 55,7 64,5 46,9 12,7 

sonstige Nutzungen 15 0 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-pfälzische Landesamt für Umweltschutz und Gewerbeaufsicht 

veröffentlichte 1997 das aktualisierte Merkblatt ALEX-02 mit Orientierungswerten für anorganische und 

organische Boden- und Wasserinhaltsstoffe. Es sind jeweils Prüf- und Sanierungswerte für 4 Sanie-

rungszielebenen von Altablagerungen und Altstandorten definiert. Bei der Sanierungszielebene 1 sollen 

quasinatürliche Gehalte erreicht werden, die eine multifunktionelle Nutzung des Standortes gewährleis-

ten. Die schwächste Zielebene (3) dient der „Gefahrenabwehr für den Menschen unter Hinnahme von 

Nutzungseinschränkungen“. Die Prüfwerte liegen in der Regel deutlich über dem jeweiligen Sanierungs-

zielwert. 

 

 

5.1.1. Anorganische Spurenelemente 

 

Die Sanierungszielwerte der Ebene 1 ähneln bei den meisten Stoffen den Grenzwerten der Klär-

schlammverordnung (AbfKlärV 1992) bzw. stimmen mit ihnen überein. Für Chrom und Quecksilber gel-

ten hingegen erheblich strengere Werte.  

Bei den Spurenelementen Arsen, Cadmium, Chrom und Zink sind Überschreitungen der orientierenden 

Sanierungszielwerte zur Zielebene 1 (oSW1) nur selten zu beobachten und überwiegend geringfügig. 
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Tab. 50 Unter- und Überschreitungen der orientierenden Sanierungszielwerte zur Zielebene 1  

 (oSW1) des Merkblattes ALEX-02 (1997) im Oberboden 

 (Quasi natürlich (=multifunktionelle Nutzung)) 

 

 

 

Je nach Substrat erreichen die Elementgehalte gewöhnlich 30-60% dieses Sanierungszielwertes. Dies 

gilt auch für die Elemente Blei, Kupfer und Quecksilber, jedoch streuen die Werte stärker und liegen 

häufiger sowie deutlicher über dem elementspezifischen Wert. Je nach Element sind die Schad-

stoffquellen unterschiedlich, aber die Böden der Siedlungsflächen, der Weinberge und des rezent 

überfluteten Bereichs der Rheinaue sind von Überschreitungen überdurchschnittlich betroffen. 

Dass an immerhin 15% der Standorte der oSW1 für Nickel überschritten wird, ist auf die teilweise hohen 

geogenen Gehalte der Substrate zurückzuführen. Schon der Median liegt in den tonreichen Böden über 

dem oSW1 (siehe 4.2.6.). Da es sich um natürliche Hintergrundgehalte handelt, ist trotz überdurch-

schnittlicher Konzentrationen von stabilen ökologischen Verhältnissen auszugehen. Für tonige Substrate 

scheint der Sanierungszielwert für Nickel zur Zielebene 1 zu niedrig angesetzt. 

 

An allen Standorten wurden die orientierenden Prüfwerte sowohl der Zielebene 3 (oPW3) als auch der 

Zielebene 2 (oPW2) unterschritten. Trotz nachweisbarer anthropogener Belastungen wurden bei keinem 

Element Konzentrationen festgestellt, bei denen nach ALEX-02 (1997) Nutzungseinschränkungen 

empfohlen werden müssten. Auf die Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes bezogen gehen von den 

untersuchten Spurenelementen keine starken ökotoxischen Wirkungen und massiven Umweltbeein-

trächtigungen aus. Dies schließt 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 Böden des Unter-

suchungsgebietes allgemein gering. Leichte bis mäßige Überschreitungen des orientierenden  

  < Orientierungswert  Orientierungswert  

Element Orientierungs-

wert (oSW1) 

in mg/kg 

Anzahl % Anzahl % Anzahl 

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 
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Sanierungszielwerts der Zielebene 1 beschränken sich bei beiden Schadstoffgruppen auf die Auenböden 

im Überflutungsbereich des Rheins. 

In jedem vierten Oberboden wurde das orientierende Sanierungsziel von 1.000 µg/kg (Zielebene 1) bei 

den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) teilweise deutlich überschritten. Die 

Standorte befinden sich alle im Mainzer Stadtbereich und dem Überschwemmungsgebiet des Rheins. 

Die Außenbereiche sind hiervon nicht betroffen. Obwohl die PAK-Gehalte im Stadtbereich oft über dem 

Sanierungszielwert liegen, entsprechen sie der typischen Hintergrundbelastung in dicht besiedelten Ge-

bieten (siehe 4.3.2.). 

 

 

Tab. 51 Unter- und Überschreitungen der orientierenden Sanierungs- und Prüfwerte für  

 organische Schadstoffe des Merkblattes ALEX-02 (1997) im Oberboden 

 

   < oSW1  oSW1  

 Stoffgruppe oSW1 Anzahl % Anzahl % Anzahl 

Zielebene 1 (oSW1): -PCB 10 µg/kg TB 38 92,7 3 7,3 41 

(multifunktionelle Nutzung) -PAK 1.000 µg/kg TB 30 75,0 10 25,0 40 

 -PCDD/F 10 ng I-TEq/kg TB 38 92,7 3 7,3 41 

  oPW3 < oPW3  oPW3  

Zielebene 3 (oPW3): -PCB 5.000 µg/kg TB 41 100,0 0 0,0 41 

(Gefahrenabwehr für den 

Menschen 

-PAK 100.000 µg/kg TB 40 100,0 0 0,0 40 

mit Nutzungseinschränkungen) -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 

Prüfwerte der Zielebene 3 und fast immer auch die der Zielebene 2 deutlich unterschritten. Lediglich am 

Entnahmepunkt im Bereich des Hauptfriedhofes lag die Konzentration der -PAK (PAK17) im Oberboden 

fast um das 2fache über dem Prüfwert der Zielebene 2 (20.000 µg/kg). An diesem Standort wurden im 

Oberboden auch erheblich erhöhte Arsen-, Blei- und Zink-Gehalte gefunden. 

 

Insgesamt liegen die Konzentrationen an organischen Schadstoffen in einem unkritischen Bereich, in 

dem ökotoxische Wirkungen nicht zu erwarten sind. Trotz der überwiegend niedrigen Gehalte muss 

betont werden, dass es sich um schlecht abbaubare xenobiotische Stoffe handelt und im Sinne der Da-

seinsvorsorge die Einträge möglichst minimiert werden sollten. 
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5.2. Klärschlammverordnung 

 

Die Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992) regelt die Aufbringung von Klärschlamm auf landwirt-

schaftliche Nutzflächen. Da dieses gesetzliche Regelwerk eine spezielle Thematik behandelt, eignet es 

sich nur eingeschränkt zur Bewertung der Spurenelementgehalte des Bodens. Die Grenzwerte ermög-

lichen aber eine grobe Abschätzung der Konzentrationen, die im Sinne der Daseinsvorsorge nicht über-

schritten werden sollten. 

Im Wesentlichen ist die Verwendung von Klärschlamm nur auf Ackerböden möglich, sofern es sich nicht 

um Gemüse- und Obstanbauflächen handelt. Bei anderen Bodennutzungsformen ist die Applikation von 

Klärschlamm verboten. Neben diesen grundsätzlichen Einschränkungen sind in der AbfKlärV (1992) 

weitere Aufbringungsverbote und Beschränkungen erlassen. 

Trotz regional unterschiedlicher Schadstoffquellen erfolgen Überschreitungen der AbfKlärV (1992) 

elementspezifisch in etwa gleichem Maß wie es im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz 

(HAUENSTEIN & BOR 1996) beobachtet wurde. Die Überschreitungen sind aber überwiegend gering-

fügiger und aufgrund des hohen Anteils der Lösse bzw. lößhaltigen Substrate streuen die Daten - von 

Blei und Quecksilber abgesehen - weniger. Sofern eine Substratgruppe dominiert, deuten scharfgipfelige 

Verteilungen auf weitgehend naturnahe Verhältnisse hin (siehe Abb. 52). 

Die große Streuung bei den Schwermetallen Blei und Quecksilber zeigt, dass im Untersuchungsraum 

neben quasinatürlichen Gehalten in einer Reihe von Oberböden diffuse Einträge aus unterschiedlichen 

Schadstoffquellen erfolgt sind. Im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz erreichten die Bleigehalte 

im Oberboden meist nicht mehr als 10-40% des Grenzwertes, während sie in der Region Mainz über-

wiegend bei 40-80% liegen (siehe Abb. 52). Bei Quecksilber ist ebenfalls eine gleichartige Verschiebung 

zu verzeichnen.  

 

Tab. 52 Unter- und Überschreitungen der Grenzwerte der Klärschlammverordnung (AbfKlärV 1992) im 

Oberboden 

 

 

Nach der AbfKlärV (1992) gelten die niedrigeren Grenzwerte für Cd und Zn,  

wenn der Tongehalt <5 Gew.% oder der pH-Wert <6 liegt. 

*
 Grenzwert nach KLOKE (1980) 

  < Grenzwert  Grenzwert  

Element Grenzwert in 

mg/kg 

Anzahl % Anzahl % Anzahl 

Arsen 20
*
 147 97,4 4 2,6 151 

Blei 100 134 88,7 17 11,3 151 

Cadmium 1,0 

1,5 

- 

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 
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Die bei Nickel überdurchschnittlich häufigen Überschreitungen des Grenzwertes von 50 mg/kg sind kein 

Zeichen erhöhter anthropogener Belastung, sondern eine Folge der hohen natürlichen Gehalte tonrei-

cher Substrate. 

Bei den Böden, in denen der Kupfergehalt über dem Grenzwert der AbfKlärV (1992) liegt, handelt es sich 

fast ausnahmslos um Weinbergsböden entlang der Linie Laubenheim-Harxheim und um Auenböden, die 

im Überflutungsbereich des Rheins liegen. 
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Abb. 52 Relative Stellung der Königswasser-extrahierbaren (Gesamt-) Gehalte im Oberboden 

   zum Grenzwert der AbfKlärV (1992) (Angaben in %; 100 %  Gehalt = Grenzwert) 
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5.3.  Niederländische Liste 

5.3.1. Anorganische Spurenelemente 

 

Unterschreiten die Elementgehalte die individuellen Referenzwerte (S-Werte) der Niederländischen Liste 

(1994), wird von einer guten Qualität und der Multifunktionalität des Bodens ausgegangen. Ein großer 

Vorteil dieses Gesetzes ist die Einbeziehung der organischen Substanz und des Tongehaltes, wodurch 

das spezifische Bindungsverhalten der Spurenelemente stärker als in anderen Regelwerken beachtet 

wird. 

 

 

Tab. 53 Unter- und Überschreitungen der Referenzwerte (S-Wert) der Niederländischen Liste  

 (1994) im Oberboden 

 

 

*1
- L=Tongehalt in Gew.%, H = Gehalt an organischer Substanz in Gew.% (Glühverlust) 

 (Glühverlust (H) berechnet = (Corg x 100/58) + (CaCO3 x 0,4397) 

*2
- Standardboden (L = 25, H = 10) 

 

 

Die elementspezfische Stellung der Daten zum Referenzwert der Niederländischen Liste (1994) zeigt ein 

ähnliches Bild wie es bei der Betrachtung der orientierenden Sanierungszielwerte der Zielebene 1 des 

Merkblattes ALEX-02 (1997) (siehe 5.1.1.) entsteht. Während die Gehalte im Oberboden bei den 

Elementen Arsen, Cadmium, Chrom und Zink weitgehend unterhalb ihrer Referenzwerte liegen, werden 

die jeweiligen Werte bei jedem fünften Standort bei Blei, Kupfer und Quecksilber überschritten. Die sehr 

häufigen Überschreitungen bei Nickel zeigen - wie schon mehrfach im Bericht erwähnt - keine beson-

dere Belastungssituation an, sondern beruhen auf den teilweise hohen geogenen Nickelgehalten der im 

Untersuchungsraum vorkommenden Substrate. Der Referenzwert wird aber immer nur geringfügig 

übertroffen. Gegenüber dem Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & BOR 1996) 

werden in der Region Mainz die Referenzwerte für Cadmium und Zink deutlich seltener überboten, wäh-

rend die Situation bei Arsen, Chrom und Kupfer vergleichbar ist. Ohne die Beeinflussung durch den 

Weinanbau wären Überschreitungen des Kupfer-Referenzwertes erheblich seltener zu verzeichnen. 

Auch diese Daten zeigen, dass bei den Elementen Blei, Kupfer und Quecksilber besondere regionale 

Schadstoffeinträge aus unterschiedlichen Quellen erfolgt sind. Trotz Gehalten, die deutlich über den 

   < Referenzwert 

(S-Wert) 

 Referenzwert 

(S-Wert) 

 

Element Berechnungs-

verfahren 

Referenzwert 

in mg/kg 

(Standardboden
*2

) 

Anzahl % Anzahl % Anzahl 

Arsen 15+0,4(L+H) 
*1

 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 
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Tab. 54 Unter- und Überschreitungen der Interventionswerte (I-Wert) der Niederländischen  

 Liste (1994) im Oberboden 

 

 

 

geogenen und ubiquitären Erwartungswert hinausgehen, dürfte aufgrund der hohen pH-Werte insgesamt 

keine unmittelbare Gefährdung von diesen potentiellen Schadstoffen ausgehen. 

Während im Bodenbelastungskataster Rheinland-Pfalz in sehr seltenen Fällen Überschreitungen 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 für Kupfer von 190 mg/kg überschritten. Allerdings liegt der Gesamtgehalt in den 

Weinbergsböden entlang der Linie Laubenheim-Harxheim nicht selten nur wenig unterhalb dieses 

Grenzwertes. 

Auch die Grenzwerte der Niederländischen Liste zeigen, dass im Untersuchungsgebiet element- und 

nutzungsspezifische Belastungen der Böden zu beobachten sind, die aber nur sehr selten ein Niveau 

erreichen, dass Risiken für 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 Oberböden wird der Grenzwert der DDX-Verbindungen 

unterboten. Besonders deutliche Überschreitungen sind bei den Nutzungen Obst- und Weinbau zu ver-

zeichnen. Aufgrund des hohen Flächenanteils dieser Sonderkulturen wird der Referenzwert zwar häufi-

ger als im Bodenbelastungskataster überschritten, aber das Ausmaß ist erheblich geringer. Hierbei han-

delt es sich um eine „historische“ Belastung, da die Überschreitungen nicht von den eigentlichen Wirk-

stoffen, den DDT-Isomeren, sondern von deren Abbauprodukten DDE und DDD hervorgerufen werden 

(siehe 4.3.1.). 

  < Interventionswert 

(I-Wert) 

 Interventionswert 

(I-Wert) 

 

Element I-Wert in 

mg/kg 

Anzahl % Anzahl % Anzahl 

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 
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Tab. 55 Organische Schadstoffe: Unter- und Überschreitungen der Referenzwerte (S-Wert)  

 der Niederländischen Liste (1994) im Oberboden 

 

 

 *  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 Niederländischen Liste (1994) für die PAK stimmt mit dem Sanierungszielwert der 

Ebene 1 des Merkblatts ALEX-02 (1996) überein. Daher wird an dieser Stelle auf Kapitel 5.1.2. verwie-

sen. 

 

Der Interventionswert der Niederländischen Liste (1994) wird bei allen organischen Schadstoffen weit 

unterschritten. Lediglich am Probenahmepunkt im Areal des Mainzer Hauptfriedhofs erreicht der PAK-

Gehalt ( aus 10) etwa 70% des Interventionswertes. 

 

 

  < Referenzwert  

(S-Wert) 

 Referenzwert 

(S-Wert) 

Element S-Wert in 

g/kg 

Anzahl % Anzahl % 

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 2,5 7 17,1 34 82,9 

-HCH 2,5 41 100,0 0 0,0 

-HCH 1 39 95,1 2 4,9 

-HCH (Lindan) 50 41 100,0 0 0,0 

-HCH - (<1) 41 100,0 0 0,0 

HCB 2,5 36 87,8 4 9,8 

Pentachlorphenol 2 39 95,1 2 4,9 

-PCB 20 39 95,1 2 4,9 

PAK ( aus 10) 1.000 30 75,0 10 25,0 
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6. Allgemeine Bewertungen 

6.1. Erosionsgefährdung 

 

Weite Bereiche des Untersuchungsgebietes sind potentiell durch Erosion gefährdet. Die Degradierung 

der Böden führt zur Beeinträchtigung bzw. im Extremfall zur irreversiblen Zerstörung natürlicher Boden-

funktionen. Die Schädigung der Bodenstruktur, der Verlust an Nährstoffen und die Verminderung der 

Filter- und Pufferfunktionen verursachen eine Veränderung des natürlichen Lebensraums für Fauna und 

Flora. Zu den ökonomischen Konsequenzen zählen sinkende Ertragsfähigkeit, Gewässerbelastung, und 

im Extremfall ist mit Ernteverlusten und örtlich mit der Gefährdung von Siedlungsflächen 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 Böden der Plateauflächen und -hänge, die sich aus äolischen Sedimenten (Löß, Sandlöß, 

Flugsand) und deren Umlagerungsprodukten gebildet haben, sind aufgrund ihres Korngrößenmaximums 

im Grobschluff- und/oder Feinsandbereich empfindlich gegenüber Erosion durch Wasser. In Verbindung 

mit sommerlichen Starkregenereignissen kann es daher auf landwirtschaftlichen Nutzflächen zu be-

trächtlichem fluvialen Bodenabtrag kommen. Im Extremfall können maximale jährlichen Abtragsraten 

von fast 500t/ha in steileren Weinbergslagen auftreten (KRIETER, in DOMRÖS et al. 1977). Dass die 

Bodennutzung schon seit vielen Jahrhunderten zu einer erheblichen Intensivierung der Bodenerosion 

geführt hat, zeigt der hohe Flächenanteil kolluvialer Sedimente in Hangfußlagen und Tiefenbereichen 

sowie der hohe Anteil durch Erosion verkürzter Bodenprofile. Solumsedimente besitzen im Unter-

suchungsgebiet einen Flächenanteil von etwa 29%, ohne dass hierbei geringmächtige kolluviale Über-

deckungen berücksichtigt wurden. Schätzungsweise sind mindestens 50% der Böden im Erhebungs-

gebiet von Erosion und Überdeckung mit abgetragenen Bodenmaterial beeinflusst. 

Die Zufuhr organischer Substanz, die möglichst kleine Parzellierung hängiger Anbauflächen, der hang-

parallele Anbau von Reihenkulturen sowie die Begrünung der Weinbergzeilen sind Maßnahmen, um die 

Erosion einzudämmen. Allerdings stehen ihnen oftmals die Erfordernisse des maschinellen Landbaus 

entgegen. 

Die Bodenabtrag durch Wind (äolische Erosion) besitzt im Untersuchungsgebiet aufgrund der überwie-

gend schwachen Winde gegenüber der fluvialen Erosion eine nur untergeordnete Bedeutung. Vor allem 

nach langen Trockenphasen ist beim Auftreten von Starkwind auf frisch beackerten Löß- und Flugsand-

böden mit zeitlich begrenzten Bodenumlagerungen zu rechnen. 

Nutzungsbedingt sind die Böden im Bereich des Ober-Olmer Waldes und der Siedlungsflächen von Ero-

sion durch Wind oder Wasser nicht bzw. nur wenig gefährdet. Innerhalb der eingedeichten Auengebiete 

ist ebenfalls kaum mit nennenswertem Bodenabtrag zu rechnen. 

 

Die Hanglagen südwestlich von Ober-Olm sowie zwischen Klein-Winternheim und Nieder-Olm sind stark 

rutschungsgefährdet. Diese Erosionserscheinungen liegen primär im ungünstigen Aufbau des geolo-

gischen Untergrundes begründet, jedoch können großflächige und tiefgreifende Erdbewegungen wie z.B. 

beim Wegebau im Rahmen von Flurbereinigungen, die Gefahr von gravitativen Massenversätzen erheb-

lich steigern (JAHNEL, in SONNE 1989; ANDRES, in DOMRÖS et al. 1977). 
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6.2. Filter- und Puffervermögen 

 

Böden besitzen die Fähigkeit, in unterschiedlichem Maß eingetragene Fremdstoffe zu binden. Diese 

Eigenschaft als Schadstoffsenke ist begrenzt und kann z.B. durch Säureeinträge abnehmen. Durch 

Überlastung der Böden steigt das Risiko, dass sie zunehmend zur Schadstoffquelle werden, von der 

Stoffe über den Bodenbildungsbereich hinaus in tiefere Schichten oder in die Nahrungskette gelangen. 

Das Stoffrückhaltevermögen eines Bodens wird im Wesentlichen von der Korngrößenzusammen-

setzung, dem Gehalt an organischer Substanz und der Bodenreaktion (pH-Wert) beeinflusst. Das Filter-

vermögen der Böden beruht auf der Fähigkeit, partikuläre Stoffe mechanisch zu binden. Bei der Puffe-

rung erfolgt die Immobilisierung von gasförmigen und gelösten Stoffen durch Adsorption.  

 

Von den Böden des Ober-Olmer-Waldes abgesehen liegen die pH-Werte innerhalb des Bodenbildungs-

bereichs in der Regel über 6. Das bedeutet, dass auf ca. 95 % der Fläche für die Immobilisierung der 

meisten kationischen Schadstoffe günstige Bedingungen vorliegen. Nach dem in HENNINGS (1994) 

beschriebenen Auswertemodell zur relativen Bindungsstärke für Schwermetalle im Oberboden wird, von 

den Waldböden abgesehen, fast immer das Klassenniveau „sehr hohes Filtervermögen“ erreicht. Bei 

diesem Modell wird allerdings die im alkalischen Bodenmilieu ansteigende Mobilität von Kupfer nicht 

berücksichtigt. Vor allem im Gebiet der alten Weinbergslagen kann infolge der teilweise hohen Gesamt-

gehalte ein geringfügiger Austrag nicht ausgeschlossen werden. Die hohe Wasserdurchlässigkeit der 

sandigen Substrate führt möglicherweise, trotz der hohen pH-Werte, zu einem etwas höheren Gefähr-

dungspotential. Insgesamt ist aber die Gefahr, dass kationische Schadstoffe über den Bodenbildungs-

bereich hinaus in das Grundwasser gelangen, bei den terrestrischen Böden des Untersuchungsgebietes 

gering. 

Die semiterrestrischen Böden (Gleye, Auenböden) besitzen, insbesondere bei oberflächennahem 

Grundwasserstand, ein etwas geringeres Rückhaltevermögen. Durch Wassersättigung verursachte nied-

rige Redoxpotentiale behindern die Überführung in immobile Bindungsformen. Schon bei geringer Verla-

gerungstiefe können daher potentielle Schadstoffe in den grundwassergesättigten Bodenraum gelangen. 

Im Gegensatz zu anderen Landesgebieten wird wegen der klimatischen Situation und der allgemein 

hohen Carbonatgehalte das Filter- und Puffervermögen gegenüber den untersuchten Schadstoffen vor-

aussichtlich günstig bleiben. 

 

 

6.3. Ertragspotential 

 

Neben den vorliegenden analytischen Ergebnissen (siehe 4.1.ff) erlaubt die Bodenschätzung eine 

flächenhafte Beurteilung der Ertragsfähigkeit bzw. des -potentials von Acker- und Grünlandstandorten. 

Damit liegen für über 50% des Untersuchungsgebietes Informationen vor. Sonderkulturen werden durch 

die Bodenschätzung nicht berücksichtigt. 
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Die Bewertung nach dem Bodenschätzungsgesetz erfolgt im Wesentlichen über die Bodenart (Korn-

größenzusammensetzung), das geologische Alter des Substrates und den Zustand des Bodens. Das 

Maß für die Ertragsfähigkeit sind Wertzahlen, die bei Ackerland von 7-100, bei Grünland von 7-88 rei-

chen. Die wertvollsten Böden erhalten die Wertzahl 100 bzw. 88. 

Großräumig sind die Ackerböden in lößbürtigen Substraten entwickelt. Es dominieren die Bodenarten 

sandiger Lehm (sL) und Lehm (L) und die Zustandsstufen 2 und 3. Nach dem Ackerschätzungsrahmen 

werden diese Böden mit Wertzahlen von 70-90 eingestuft. Vom Zentrum des Untersuchungsgebietes 

aus nimmt tendenziell der Sandanteil nach Nordwesten zu und es überwiegt dort die Zustandsstufe 3. In 

den östlichen und südlichen Quadranten besitzen die Zustandsstufen 2 und 3 etwa den gleichen 

Flächenanteil. Kleinräumig wird die günstigste Zustandsstufe 1 erreicht (Wertzahl >90). 

Die am niedrigsten bewerteten Böden liegen im Verbreitungsgebiet des Flugsandes nordwestlich von 

Finthen (überwiegend Zustandsstufe 4) und entlang der Plateauhänge in Lagen, in denen tonige Sedi-

mente des Tertiärs an der Bodenbildung beteiligt sind. In Rutschungsgebieten besitzen die tonig-lehmi-

gen Ackerböden kleinräumig nur die Zustandsstufe 5. Dies entspricht Wertzahlen zwischen 46 und 53. 

Die Ackerböden in der Rheinaue zwischen Laubenheim und Nackenheim weisen überwiegend die Zu-

standsstufen 3 und 4 auf. Je nach Korngrößenzusammensetzung schwanken die Wertzahlen zwischen 

50 und 79. 

Limitierender Faktor der Ertragsfähigkeit sind im Untersuchungsgebiet in erster Linie die geringen Jah-

resniederschläge von ca. 500-600 mm. 

Sowohl die Analytik als auch die Bodenschätzung zeigen, dass besonders die lößhaltigen Ackerböden 

der Plateauflächen, die auf Blatt Mainz einen großen Flächenanteil aufweisen, als ertragreiche und damit 

als sehr wertvolle Böden einzustufen sind. Aufgrund der hohen Bevölkerungsdichte besteht die Gefahr, 

dass weitere Flächen durch Bodenversiegelung und Nutzungsumwandlungen (Straßenbau, Neubauge-

biete, Bergbau) verloren gehen. 

 

 

6.4. Verwertung von Bodenaushub 

 

Der Boden ist eine natürliche Ressource, die in einem für den Menschen überschaubaren Zeitraum nicht 

regenerierbar ist. Der durch Baumaßnahmen anfallende Bodenaushub sollte daher grundsätzlich als 

wertvoller Rohstoff betrachtet werden. Die Verwertung von Bodenaushub hat sowohl ökonomische als 

auch ökologische Vorteile, da einerseits teurer Deponieraum eingespart wird, andererseits die natürli-

chen Funktionen des Bodens zumindest teilweise der Umwelt erhalten bleiben. Wegen des hohen Flä-

chenanteils ertragreicher Böden und des gleichzeitig hohen Bedarfs an Siedlungs- und Verkehrsflächen 

treffen diese Betrachtungen im besonderen Maß auf dem Raum Mainz zu. 

 

Die Erweiterung der Siedlungsflächen erfolgt überwiegend am Rand der Ortslagen auf Kosten landwirt-

schaftlicher Nutzflächen. Sofern es sich nicht um (ehemalige) Rebflächen handelt, sind die Böden in der 

Regel so gering belastet, dass eine Wiederverwertung des Bodenaushubs sinnvoll ist. Im Besonderen 

gilt dies für die wertvollen Löß- bzw. lößreichen Böden der Plateauflächen, die den größten Flächenanteil 

im Untersuchungsgebiet besitzen. 
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Die Gemeinden am Fuß der rheinhessischen Plateauhänge besitzen oft ein besonders hohen Anteil an 

alten Weinbergslagen. Durch den langjährigen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln muss mit erhöhten 

Kupfer- und Biozidgehalten im Boden gerechnet werden. Vor einer Verwendung des Bodenmaterials 

außerhalb dieser Lagen, vor allem wenn sie aus tonigen tertiären Sedimenten bestehen, ist eine genau-

ere Überprüfung empfehlenswert. Hier sind die teilweise hohen natürlichen Schwermetallgehalte, insbe-

sondere von Nickel und Chrom, zu beachten. Damit diese Metalle auch weiterhin eine nur geringe Mobi-

lität aufweisen, sollte jeder Kontakt mit saurem Bodenmaterial vermieden werden. 

Die Böden der Auengebiete sind meist so gering belastet, dass gängige Prüf- und Hintergrundwerte 

unterschritten werden und der Aushub verwertet werden kann. Lediglich die Böden, die sich in der re-

zenten Überflutungsaue des Rheins oder im Übergangsbereich zu steileren Weinbergslagen befinden, 

können merklich mit Schwermetallen und/oder organischen Schadstoffen belastet sein. 

Bei den Böden in unmittelbarer Nähe der Straßenränder und der Ortslagen, insbesondere im Innen-

stadtbereich von Mainz, handelt es sich bezüglich Bodenbelastungen um mögliche Verdachtsflächen. Da 

sowohl der Grad als auch die Art der Belastung kleinräumig wechseln können, empfiehlt es sich, Bo-

denmaterial aus diesen Bereichen ohne genauere Untersuchungen nur in der unmittelbaren Umgebung 

zu verwenden. Auf gewerblichen und industriellen Flächen und Altstandorten sollten bei einer Nutzungs-

änderung die Böden prinzipiell hinsichtlich ihres Schadstoffgehaltes untersucht werden. 
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Chemische/Physikalische Abkürzungen: 
 

Al Aluminium 

As Arsen 

Ca Calcium 

Cd Cadmium 

Co Cobalt 

Cr Chrom 

Cs Cäsium 

Cu Kupfer 

C/N Kohlenstoff/Stickstoff-Verhältnis 

Flammen-AAS Flammen-Atomabsorptionsspektrometer 
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PCB polychlorierte Biphenyle 

PCDD polychlorierte Dibenzo-p-dioxine 

PCDD/F polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane 

PCDF polychlorierte Dibenzofurane 

PCP Pentachlorphenol 

SMges Gesamtgehalt (Königswasser-extrahierbarer Gehalt) SM = jeweiliges  

 Element (z.B. Cdges) 

SMmob Mobilgehalt (NH4NO3-extrahierbarer Gehalt) SM = jeweiliges Element  

 (z.B. Pbmob) 

Sb Antimon 

Sr Strontium 

TB Trockenboden 

Zn Zink 

  

Bq Becquerel 

mg Milligramm 

g Mikrogramm 

ng Nanogramm 

 

Bodenkundliche / Geologische Abkürzungen: 
 

Alc Auenlehm (carbonathaltig) 

Asc Auensand (carbonathaltig) 

Atc Auenton (carbonathaltig) 

lo; lou; lops Löß, Schwemmlöß, Solifluktionslöß 

los; slo Sandlöß, Lößsand 
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pfl [lo/^m;lo/^k;lo/^mk] periglaziale Lagen (Löß/Mergel(-stein); oder Kalkst.; oder Kalkmergel) 

pfl [Lp/-l-;(t)] periglaziale Lagen (Lößlehm/klastische tertiäre Lockergesteine) 

pfl[lo/^s; ^s/lo) periglaziale Lagen (Löß/Sandstein; oder Sandstein/Löß) 

s(t)-sk(t) tertiäre Sande und Tone 

sac Flugsand (primär carbonathaltig) 

Tm; pfl [lo/Tm; Tm/lo] Tonmergel oder periglaziale Lagen (Löß/Tonmergel) 

Ulc [lo/-.-] Solumsediment (lehmig, carbonathaltig); überwiegend Löß 

Usc Solumsediment (sandig, carbonathaltig) 

Utc [lo/Tm; Tm/lo] Solumsediment (tonig, carbonathaltig); überwiegend Löß und Tonmergel 

YS sandige anthropogene Substrate 

YU schluffige anthropogene Substrate 

YL lehmige anthropogene Substrate 

YT tonige anthropogene Substrate 

  

fU Feinschluff 

mU Mittelschluff 

gU Grobschluff 

U Schluff 

fS Feinsand 

mS Mittelsand 

gS Grobsand 

S Sand 

 

Mathematisch / Statistische Abkürzungen: 
 

Max Maximum 

Med Median (Zentralwert, 50. Perzentil, 50. Quartil) 

Min Minimum 

n Größe der Stichprobe 

 Summe 
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14 
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wasserstoffe (PAK) 

14 

6 Mittlere Nachweisgrenzen, Faktoren der Toxizitätsäquivalente und Summenformeln der poly-

chlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) 

15 

7 Mittlere Nachweisgrenzen und Halbwertszeit der Radionuklide 16 

8 Orientierungswerte (Löß, Sandlöß) 18 

9 Regressionsmodelle (Löß, Sandlöß) 19 

10 Statistische Kennwerte: Mediane der Kornfraktionen des Oberbodens und deren typische Bodenart 22 

11 Statistische Kennwerte: pH-Wert des Oberbodens 25 

12 Statistische Kennwerte: Carbonate im Oberboden 26 

13 Statistische Kennwerte: Organisch gebundener Kohlenstoff im Oberboden 27 
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31 

17 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Phosphat im Oberboden 32 

18 Statistische Kennwerte: Laktat-extrahierbares (pflanzenverfügbares) Kalium im Oberboden 34 

19 Statistische Kennwerte: NH4NO3-extrahierbares (mobiles) Magnesium im Oberboden 34 

20 Häufige Gehalte, Richtwerte, phytotoxische Schwellenwerte und Transferkoeffizient Boden-Pflanze 

von potentiell toxischen Metallen in Böden 

35 
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