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Boden? Was ist das?

,2Mutterboden® sagt der Volksmund aus gutem
Grunde. Der Boden ernidhrt wie eine Mutter alle
Lebewesen. Trotzdem wird er von uns oft behan-
delt wie der letzte Dreck.

Abb. 1. Tschernosem-Parabraunerde in der Wetterau, ein
fruchtbarer Ackerboden aus Loss.

Alle menschlichen Aktivitdten sind untrennbar
mit der Nutzung der Bdoden verbunden. Der
Boden ist die Grundlage der menschlichen
Geschichte und Kultur, was sich schon aus dem
Stamm des Wortes Kultur (/at. colere, Boden
bestellen) ableiten ldsst.

Der Boden oder besser die Boden sind — neben
Wasser und Luft — die wichtigste Lebens-
grundlage fiir Pflanzen, Tiere und den Menschen.
In einer Hand voll Erde befinden sich mehr
Lebewesen als Menschen auf der Erde leben.

Abb. 2. Binderbraunerde in der Unter-Main-Ebene, ein
ndhrstoffarmer Waldboden aus Flugsand.

Diese Organismen zersetzen abgestorbene pflanz-
liche und tierische Substanz, setzen damit Nahr-
stoffe frei und schlieBen so den Kreislauf der
Natur. Boden im wissenschaftlichen Sinne sind
ein komplexes vierdimensionales Raum-Zeit-
System, in dem sich Gestein (Lithosphdre), Was-
ser (Hydrosphdre), Luft (Atmosphdre) und die
belebte Natur (Biosphdre) durchdringen. Oft wird
vergessen, dass Boden fiir ihre Entstehung Tau-
sende von Jahren benétigten. Boden sind nicht
vermehrbar und auch im Zeithorizont mensch-
licher Kulturgeschichte nicht wiederherstellbar.

Boden sind Regulatoren vielfdltiger Umwelt-
einfliisse und spielen eine wichtige Rolle bei der
Umsetzung, Speicherung und dem Transport von
Stoffen und Energie. Beispielhaft seien die Filte-
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Abb. 3. Bodenbelastungen.

rung von Inhaltsstoffen aus dem Niederschlag
oder das Speichervermdgen fiir Wasser, Nihr-
und Schadstoffe genannt.

AuBere Einfliisse wie Stoffeintrige durch Indu-
strieabgase, Verkehr und Landwirtschaft sowie
nutzungsbedingte Bodenerosion oder -verdich-
tung, aber auch die vollige Versiegelung durch
Uberbauung beeintrichtigen die Funktion der
Boden als Grundlage fiir die Vegetation oder als
Filter und Puffer gegeniiber Schadstoffen. Verdn-
derungen der Bodenqualitdt konnen fast unmerk-
lich iiber lange Zeitrdaume erfolgen und haben
unterschiedliche Auswirkungen auf das kompli-
zierte Wirkungsgefiige des Bodens. Oft sind sie
nicht mehr riickgangig zu machen.

Daher wird der Schutz des Bodens zu einer
immer wichtiger werdenden gesellschaftspoliti-
schen Forderung und 0Okologischen Heraus-
forderung und hier kommt dem Vorsorgeprinzip
besondere Beachtung zu. Bodenschutz bedeutet
nicht nur das Reparieren von Altlasten, sondern
es werden Mafnahmen getroffen, um das Eintre-
ten schddlicher Bodenverdnderungen im Vorfeld
zu verhindern.

Zur Durchfiihrung vorsorgender Bodenschutz-
aufgaben werden umfassende Basisinformationen
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Abb. 4. Bodenfunktionen im Naturhaushalt.

bendétigt, insbesondere wegen des heterogenen
Charakters des Bodens. Auch die Bewertung von
vorhandenen und absehbaren Belastungen, bei
denen der Boden seine Funktion im Natur-
haushalt dennoch voll erfiillt, kann nur auf der
Grundlage einer fundierten Kenntnis des Zu-
standes und der Verbreitung der Boden erfolgen.

In dem vorliegenden Heft werden einige wichti-
ge Bereiche des Bodenschutzes — von der Erfas-
sung der Grundlagen bis zur Anwendung in der
Planung - aufgezeigt, mit denen das Hessische
Landesamt fiir Bodenforschung (HLfB) beauftragt
war bzw. die Nachfolgeinstitution Hessisches
Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG)
betraut ist.

Boden und ihre regulierenden Funktionen
im Naturhaushalt

Boden: Filter und Puffer fiir Schadstoffe
Bdden bilden das zentrale Medium zwischen der
Atmosphidre, dem Gesteinsuntergrund mit dem
Grundwasser und der Pflanzenwelt. Die Be-
ziehung zu Mensch und Tier ist meist indirekt.
Schadstoffe, die eingetragen werden, konnen je
nach Boden mehr oder weniger zuriickgehalten
und dadurch in ihrer Wirkung abgemildert wer-
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Abb. 5. Boden als Lebensraum. Ein
Wissenschaftler erfasst die
Regenwurmpopulation.

den. Versauerung fiihrt u.a. dazu, dass die Los-
lichkeit von Schwermetallen zunimmt und diese
ins Grundwasser ausgewaschen oder von den
Pflanzen aufgenommen werden und so schlieB-
lich in die Nahrungskette gelangen kdnnen.

Boden: Ausgleichskorper im Wasserkreislauf
Boden sind aber nicht nur chemische Puffer, son-
dern sie bilden auch einen rein mechanischen
FlieBwiderstand fiir Niederschlige und Ver-
sickerungswasser. Je nach Porenvolumen und
-verteilung kénnen Bdoden Wasser speichern und
langsam an die Pflanzen abgeben oder dem
Grundwasser zufiihren. Nicht verdichtete Boden
weisen eine hohere Aufnahme von Nieder-

schlagswasser auf. Versiegelte und verdichtete
Boden erhdhen hingegen den direkten Ober-
flaichenabfluss und begiinstigen damit die Erosion
und die Entstehung von Hochwissern.

Das Wasserspeichervermdgen ist gleichzeitig
auch ein weiterer Puffer gegeniiber Schad-
stoffeintrdgen ins Grundwasser. Je ldnger im
Bodenwasser geloste Stoffe im Wurzelraum
zuriickgehalten werden, umso mehr koénnen
Pflanzen davon aufnehmen und umso weniger
konnen mit dem Sickerwasser ins Grundwasser
gelangen. Ein aktuelles Beispiel dafiir ist Nitrat,
ein fiir das Pflanzenwachstum essenzieller Stoff,
der im Trinkwasser jedoch schidlich und uner-
wiinscht ist.
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Bodenschutz braucht wissenschaftliche Grundlagen

Bodenkarten: Vom zweidimensionalen
Abbild der Erdoberflache zur vierdimen-
sionalen Landschaftsbetrachtung

Um Bodenschutz wirksam und flichendeckend
betreiben zu konnen, ist eine flichendeckende
bodenkundliche Landesaufnahme notwendig. Sie
gehort zu den origindren Aufgaben des HLUG.
Ziel ist die Erfassung und Beschreibung der
Bodendecke Hessens, die Untersuchung ihrer
rdumlichen Struktur, das Erarbeiten von Boden-
verteilungsmustern und ihre Darstellung in
Bodenkarten.

Informationen fiir die Bodenkarten werden im
wesentlichen durch Handbohrungen bis ca. 2 m
Tiefe und die Beschreibung von Aufschliissen
gewonnen. Mit der Bodenkartierung werden der
Stoffbestand, die biologischen, chemischen und
physikalischen Bodeneigenschaften sowie die
Entstehung der Boden dokumentiert. Uber die
Feststellung und Kennzeichnung des Ist-Zu-
standes einzelner Bodenprofile kann das Pro-
zessgeschehen auch in der Fliche abgeleitet wer-
den.

Die Gesamtheit der Boden wird als Pedosphire
(pedos gr. Boden) bezeichnet, ihr Aufbau kann je
nach Landschaft sehr heterogen sein. Die Boden-
karte versucht, die Variabilitdt des Bodenmosaiks
mafstabgerecht wiederzugeben. Vereinfacht gilt
der Leitsatz: Je grober der Mafstab, desto stirker
der Grad der Generalisierung, desto geringer die
Auflésung. Charakteristische Besonderheiten und
kleinrdumig bedeutsame Bodengesellschaften
(z.B. Moore) werden wegen ihrer Bedeutung fla-
chenhaft iiberzeichnet, um sie darstellen zu kon-
nen (vgl. Abb. 7).

Die kleinsten Grundeinheiten sind die Boden-
formen, sie werden iiber die Kombinationen von
Bodentypen und Ausgangssubstrat definiert. Die
klassischen Bodenkarten des HLUG liegen im
MaRstab 1:25000 (Messtischblatt) vor, allerdings
nicht flaichendeckend fiir Hessen. Hier wird in
Leitbodenformen gegliedert. Begleitboden wer-
den erwidhnt, ihre Verteilung innerhalb der Kar-

tiereinheiten jedoch nicht beschrieben und quan-
tifiziert.

Im neuen Kartenwerk 1:50000 wird diese Sicht
angestrebt. In der derzeit vorliegenden 1. Aus-
baustufe sind die Kartiereinheiten noch traditio-
nell monotypisch beschrieben, d.h. jeder Einheit
wird ein Leitbodenprofil zugeordnet, das die fiir
die Ableitungskarten notwendigen Attribute
besitzt. Die Vorteile dieses Kartenwerkes sind:

— Die Bodenkarte 1:50000 liegt fiir Hessen fla-
chendeckend digital vor.

— Es gibt eine Generallegende.

— Die Daten sind rechenféhig.

— Der Nutzer kann beliebige Kartenausschnitte
und Ableitungen wihlen.

— Die Bodenkarten sind Bestandteil des Fachin-
formationssystems Boden/Bodenschutz.

— Das Kartenwerk ist fortschreibungsfahig.

Die Bodeniibersichtskarten 1:200000 werden
einem ldnderiibergreifend vereinbarten Blatt-
schnitt angepasst. Unter der Federfiihrung der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) in Hannover wird das Blatt CC 4718
Kassel erscheinen.

Zukiinftige Anforderungen an eine nachhaltige
Bodennutzung und einen umfassenden Boden-
schutz benétigen eine mehr anwendungsorien-
tierte Bodenkartierung und flachenhafte Be-
schreibung des Schutzgutes Boden.

Fiir praxisrelevante Fragestellungen und planeri-
sche Aussagen gewinnen die mineralische
Zusammensetzung des Bodenausgangssubstrates
und der Wasserhaushalt zunehmend an Be-
deutung, wiahrend das klassische Gliederungs-
merkmal ,Bodentyp“ in den Hintergrund tritt.
Die bodenbildenden Faktoren als steuernde Gro-
Ben werden mit zunehmender Verkleinerung des
MafRstabes stirker gewichtet und bestimmen
Legendeninhalt und -struktur. Substrat- und
reliefabhéngige Vergesellschaftungen bestimmen
die Darstellungsform. Dies erfordert eine ganz-
heitliche, unter Beachtung des Faktors Zeit, 4-di-
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Bdden aus Auensedimenten und Torfen

Bodenformen der Fluss- und Bachauen

[/ Bodenformen der Moore

Bdden aus pleistozdanen Lockersedimenten
- Bodenformen aus Hochflutlehmen

- Bodenformen aus &lteren Terrassensedimenten
[ Bodenformen aus Flugsand
Bodenformen aus Léss //

Boden aus/iiber Lockergesteinen oder
schwach verfestigtem Gestein

Bodenformen aus/iiber kalkfreien Gesteinen

[ Bodenformen aus/iiber kalkhaltigen Gesteinen

o

Boden aus/iiber (nicht gefalteten) vulkanischen Gesteinen
- Bodenformen aus Aschen des Laacher-See-Ausbruchs

- Bodenformen aus/iiber Basalt(-tuffen)

I Bodenformen iiber Melaphyr

Boden iiber verfestigten Gesteinen
Landesgrenze i S .
[ Bodenformen iiber feinkornigen Gesteinen

Regierungsbezirksgrenze

Bodenformen tiber grobkérnigen Gesteinen
- Bodenformen iiber kalkhaltigen Gesteinen
Boden iiber gefalteten Gesteinen
[ Bodenformen iiber feinkérnigen Gesteinen

Bodenformen {iber grobkérnigen Gesteinen
- Bodenformen {iber kalkhaltigen Gesteinen
- Bodenformen iiber magmatischen Gesteinen
[

5‘0 km Bodenformen iiber stark kristallinen Gesteinen

Abb. 6. Bodeniibersichtskarte von Hessen.
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Abb. 7. Gegeniiberstellung der Informationsdichte von Bodenkar-
ten verschiedener Mafstdbe;
oben: 1:25000, Mitte: 1:50000, unten 1:500000.
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Abb. 8. Ein Bodenprofil wird aufgenommen.

mensionale Betrachtung der Landschaft. Die Glie-
derungsstruktur basiert auf der Bodenlandschaft,
die sich in kleinste Flachenelemente zerlegen
und iiber mehrere Ebenen hinweg hierarchisch
bis zu Regionen und Zonen zusammenfassen
lasst.

Die Abkehr von der eher isolierten Betrachtung
eines Profils hin zur synoptischen Sicht einer
stoffhaushaltsmdBigen zusammenhidngenden Bo-
dengesellschaft erschlieBt neben dem vertikalen
auch das laterale Prozessgeschehen in der Land-
schaft.

Selbst mit groBmaBstdbigen Karten gelingt es in
fein differenzierten Landschaften nicht immer,
die kleinste einer Bodengesellschaft zugrunde lie-
gende Einheit, die Bodenform, im Kartenbild dar-
zustellen. Diese Information kann aber in Infor-
mationssystemen wie der Flichendatenbank im
FIS Boden/Bodenschutz vorgehalten werden.

Wie belastet ist unser Boden?
Wir erfassen den Bodenzustand.

Natiirliche und durch den Menschen hervor-
gerufene Bodenbelastungen

Zur Ableitung konkreter BodenschutzmaB-
nahmen miissen die Gehalte von N&hr- und
Schadstoffen in Boden bekannt sein. Ferner ist es
notwendig, die natiirlichen gesteinsbiirtigen
(geogenen) Hintergrundgehalte, die An- oder
Abreicherung unter natiirlichen Bedingungen
durch bodenbildende (pedogene) Prozesse von
durch den Menschen verursachten (anthropoge-
nen) Belastungen zu trennen. Auch in der
Umweltschutz-Praxis, z.B. bei Altlastensanie-
rungen, der Verwertung von Erdaushub oder der
ordnungsrechtlichen Gefahrenabwehr, stellt sich
hdufig die Frage nach natiirlich in Gesteinen und
Boden enthaltenen Schadstoffen und hier
besonders nach Schwermetallen. Anthropogene
Bodenverunreinigungen mit Schwermetallen
konnen nur vor dem Hintergrund der natiirlichen
Stoffgehalte festgestellt und beurteilt werden.
Nach solchen nachvollziehbaren Daten besteht
zunehmend Nachfrage, zumal die geogenen
Grundgehalte nicht iiberall einheitlich sind, son-
dern durch die Verschiedenartigkeit von Ge-
steinen des geologischen Untergrundes beein-
flusst werden. Zum Beispiel weisen Basaltgestei-
ne von Natur aus zumeist hohe Chrom- und
Nickelgehalte auf, die ihrerseits dem iiber den
Gesteinen liegenden Boden teilweise ,vererbt“
werden. Ohne Kenntnis dieser geogenen
Besonderheit bestiinde in Basaltgebieten ein per-
manenter Handlungs- und Aufklarungsbedarf,
weil Schwermetallricht- oder Grenzwerte fli-
chenhaft iiberschritten sein kénnen.

Uber die Atmo- und Biosphire (vgl. Abb. 3) wer-
den Stoffe in den Boden eingetragen oder darin
umgesetzt (Niederschlagsdeposition bzw. Vege-
tation und Tiere). Verstarkt wurden diese Pro-
zesse durch den zunehmenden Eingriff des Men-
schen in den Naturhaushalt. Durch landwirt-
schaftliche Bodennutzung werden dem Boden
mit der Ernte stindig Stoffe entzogen. Diesem
Stoffentzug tritt man durch Diingung entgegen.
Mit zunehmender Industrialisierung kommt ein
verstdarkter atmosphdrischer Eintrag von Schad-
stoffen hinzu.

11
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Das natiirliche Bodenmaterial ist nicht iiber-
all gleich: Geogene Grundgehalte

Héufig hat die Bodenbildung in oberflichennahen
Deckschichten stattgefunden, die stofflich von der
Zusammensetzung des im Untergrund anstehen-
den Gesteins abweichen. In unkomplizierten Fil-
len kann die Zusammensetzung des Bodens
unmittelbar auf die des unterlagernden Gesteines
zuriickgefiihrt werden. Abb. 9 zeigt diesen
y,Durchpauseffekt als Tiefenverlauf der — zuvor
rechnerisch auf das ,,Mineralgeriist“ normierten —
Konzentrationen ausgewdhlter chemischer Ele-
mente in einem Bodenprofil, das stofflich dem
unterlagernden Gestein nahesteht. Titan, Kalium
und Nickel beispielsweise haben {iber das gesam-
te Profil, vom frischen Gestein iiber das verwit-
terte Gestein bis in den humosen Oberboden hin-
ein, in etwa jeweils die gleiche Konzentration. Die
Anreicherungen von Blei und Zink im Oberboden
sind hingegen nicht geogen bedingt,
sondern Folge der jahrzehntelangen flichenhaften
Belastung mit trockenem und nassem Nieder-
schlag. Dieser ,ubiquitdre“ anthropogene Eintrag
ist besonders in den Mittelgebirgen ausgepragt.

Schwermetallcharakteristika der verschiedenen
Gesteine kdnnen sich also in den Boden durch-
pausen. In der Regel ist aber diese direkte Bezie-
hung durch Decklagen mit geringerem Gesteins-
bezug mehr oder weniger gestort, denn unsere
Boden sind nicht monogenetisch aus dem anste-
henden Untergrundgestein entstanden, sondern
sie spiegeln oft eine sehr komplexe Vorgeschich-

te wider (s. Kap. Archivbdden). Fast alle Boden
unserer Mittelgebirge sind in Verwitterungs-
decken und FlieRerden entwickelt, die wahrend
der Eiszeiten unter Dauerfrostklima entstanden.
In den Eiszeitaltern gab es in Hessen im Gegen-
satz zu Nord- und Siiddeutschland keine Glet-
scher, sondern es herrschten sog. periglaziale Kli-
mabedingungen. Der Boden war im Untergrund
stindig gefroren und von Tundrenvegetation
bedeckt. Nur in den kurzen arktischen Sommern
taute der Boden an der Oberfldche auf. Durch das
jahrliche Auftauen und Gefrieren der obersten
Bodenschichten iiber lange Jahre wurde das
anstehende Gestein mechanisch verwittert.
Schon bei sehr geringen Hangneigungen auf fast
ebenen Flichen kam es in den sommerlichen
Auftauphasen zu BodenflieRen (Solifluktion).
Daneben fiihrte das Auffrieren und Aufpressen zu
Durchmischungsvorgdngen. So wurden durch
Wind verblasene und an der Oberfliche abgela-
gerte (dolische) Sedimente (L6ss) in den Unter-
boden eingemischt (Kryoturbation). An Ge-
steinsgrenzen kam es auch zu einer Uberwande-
rung und einer Durchmischung der hangaufwir-
tigen mit den hangabwirtigen Gesteinen. Das
Ausgangssubstrat der Bodenbildung, die nach der
letzten Eiszeit vor ca. 10000 Jahren einsetzte, ist
also mit dem anstehenden Festgestein stofflich
nicht identisch. Die Beimischung von Loss fiihrt
je nach Gestein bei einzelnen Elementen zu An-
oder Abreicherungen im Vergleich zum darunter
liegenden Locker- oder Festgestein. Die Boden-
bildung der letzten 10000 Jahre bewirkte durch
verwitterungsbedingte Stoffneubildung und Stoff-

‘ ——Ni

—&—Pb ——7n ‘

8 0 50

mCn

160 —

" [mg/kg]

1 150 200

Abb. 9. Tiefenverlauf der Kon-
zentrationen ausgewdhl-
ter chemischer Elemente
in einem Bodenprofil, das
stofflich dem unterla-
gernden Gestein ,nahe-
steht“.

Ah humoser Oberboden
mCv  verwittertes Gestein
mCn anstehendes unverwittertes Gestein
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verlagerung durch Sickerwasser oder auch
Bodentiere die weitere An- oder Abreicherung
von Stoffen (Abb. 10).

Die Auswirkungen einer Deckschichtengrenze
auf die geogene Zusammensetzung des Bodens
demonstriert das Bodenprofil in Abb. 12. An der
Schichtgrenze in etwa 20 cm Tiefe werden die
vom Gestein ererbten hohen Eisen-, Magnesium-,
Chrom- und Nickelgehalte stark heruntergesetzt,
weil der hohe Losslehmanteil der Deckschicht
nur geringe Konzentrationen dieser Elemente

Gefrieren
&

Auftauen (’

Abb. 10. Periglaziales BodenflieRen
und die Einmischung von
Stauben (L&ss) verdndern
das Ausgangsgestein der
Bodenbildung.

Abb. 11. Periglaziales Bodenflie-
Ren. Die Marken wur-
den vier Jahre vor die-
ser Aufgrabung senk-
recht eingebracht (Zoll-
stock).

z. B. Basalt

aufweist. Dennoch sind z.B. die Chrom- und
Nickelgehalte auch im Oberboden immer noch
sehr hoch, weil das unterlagernde Gestein im
hier gezeigten Beispiel besonders hohe Kon-
zentrationen dieser Elemente vorgibt.

Acker, Griinland, Wald:
Ein schwieriger Vergleich

Uber die Atmosphire wurden und werden stin-
dig Schadstoffe in die Bdden eingebracht. In

__z.B. Bunt-_\
sandstein
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. 12. Tiefenverlauf der Konzentrationen ausgewahlter chemischer Elemente in einem Bodenprofil, in dem die stoffliche

Beziehung zwischen unterlagerndem Gestein und Boden durch eine Schichtgrenze gestort ist.

Ah humoser Oberboden

Bv Unterboden aus 18sslehmhaltiger Deckschicht
1IfBj  anstehender Gesteinszersatz

mCn anstehendes unverwittertes Gestein

Feinboden B1.5621 Wenings

Pb [mg/k
[mg/kg| 200

Abb. 13. Tiefenverlauf der Bleigehalte in verschiedenen
Bodenprofilen aus dem siidlichen Vogelsberg. Die
oberste Stufe ist jeweils der humose Oberboden
(A-Horizont).
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Waldbéden werden diese Eintrdge besonders
stark angereichert. Das liegt daran, dass durch die
Belaubung eine sehr viel gréfere Oberflache zur
Verfligung steht als z.B. bei Grasbewuchs. Schad-
stoffe werden durch Bldtter und Nadeln praktisch
aus der Luft herausgekdmmt. Durch die langsame
Zersetzung der abgefallenen Bldtter und Nadeln
zu Humus kommt es in den nur wenige Zentime-
ter michtigen humosen Oberbdden zu einer
Anreicherung der Schadstoffe. Dieser Effekt wird
noch dadurch verstdrkt, dass die meisten Stoffe
an den Molekiilen der organischen Substanz
besonders gut gebunden und somit auch lang-
fristig fixiert werden. Die Auswaschung in den
Unterboden 14uft bei vielen Stoffen nur sehr lang-
sam ab.

Abb. 13 veranschaulicht die Uberlagerung der
geogenen Grundgehalte mit langfristig akkumu-
lierten luftgetragenen Schwermetallen. Dar-
gestellt sind Bleigehalte von 10 Bodenprofilen aus
dem siidlichen Vogelsberg. Sie entstammen der-
selben naturrdumlichen Einheit, unterscheiden
sich aber in der Bodennutzung, die wiederum die
Michtigkeit des humosen Oberbodens prigt. Die
oberste Stufe in der Grafik stellt jeweils den Blei-
gehalt des humosen Oberbodens dar. Maich-
tigkeiten kleiner 5 cm sind typisch fiir Wald-
standorte, um 10 cm fiir Griinland und ca. 30 cm
fiir Ackernutzung (Pflugtiefe!).

Es wird sehr deutlich, dass die Bleigehalte mit
abnehmender Maichtigkeit des Oberboden-
horizontes zunehmen. Daraus kann man dreierlei
lernen:
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— Die akkumulierte Niederschlagsdeposition dif-
feriert nicht so stark, wie die Grafik suggeriert.
Die Bleigehalte sind lediglich in unterschied-
lichen Horizontvolumina verteilt.

— Es findet offenbar kaum eine Verlagerung nach
unten statt; das deckt sich mit der experimen-
tellen Erkenntnis, dass vor allem Blei sehr fest
adsorptiv an die organische Substanz und
damit im Oberboden gebunden wird.

— Die Art der Probennahme entscheidet iiber
den Bleigehalt der Analyse. Das Beispiel
basiert auf horizontspezifischer Beprobung.
Wiirde man alternativ z.B. pauschal Misch-
proben bis 50 cm Tiefe nehmen, wiirden sich
die Bleigehalte der Profile auf niedrigerem
Konzentrationsniveau anndhern.

Die besonders stark mit atmosphidrischen Eintrd-
gen angereicherten organischen Oberbdden im
Wald haben ein viel geringeres Trockenraumge-
wicht als Griinland- oder Ackerbdden. Stoffgehal-
te unterschiedlicher Boden und Nutzung konnen
grundsdtzlich nur dann miteinander verglichen
werden, wenn sie auf die gleiche Bezugsgrofe
berechnet werden. Konkret heifit dies, dass man
den Stoffgehalt eines Waldbodens mit der Acker-

krume erst vergleichen darf, wenn er zuvor auf
ein einheitliches Bodenvolumen berechnet
wurde.

Wie Tab. 1 zeigt, wurden in dem gegebenen Bei-
spiel mit 120 und 80 mg/kg zwar die hochsten
Werte im Waldboden gemessen, die tatsdchliche
Belastung ist unter Griinland mit einem Gehalt
von 255 kg/ha bei Betrachtung eines 3 dm maéch-
tigen Bodenprofils jedoch mehr als doppelt so
hoch (Abb. 14).

Hintergrundgehalte: Durch den Menschen
becinflusste grofiriaumige Bodenbelastungen

Der diffusen Niederschlagsbelastung kann sich
kein Standort entziehen. Daher wird sie bei der
Bewertung von Bodenbelastungen zum geogenen
Grundgehalt addiert. Die Summe, geogener
Grundgehalt plus diffuser Eintrag, wird als
Hintergrundgehalt definiert.

Zur Orientierung hat die Bund-Lander-Arbeitsge-
meinschaft Bodenschutz (LABO) bundesweit
Datenmaterial iiber Hintergrundgehalte von

diret Stoffentzug
Inairex mit der Ernte
Immission
<
direkt
Diingung
UL l
0,15-0,20 kg/dm® //777/777/,/7 Of
1,2 kg/dm’ Ah on Ap
, 3
Durchmischung 3 ke/dm
Bv (Entkalkung) By
Verwitterung 1,5 kg/dm®
1,5 kg/dm? ’

Mineralneubildung

Abb. 14. Beispiel fiir die unter-
schiedlichen Stoffeintra-
ge in einen Wald- und
einen Ackerboden.

IICv IICv

Wald Acker
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Tab. 1. Nutzungsdifferenzierter Vergleich zwischen Stoffkonzentrationen und absoluten Gehalten
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Waldstandort

Horizont Horizont- Stoffgehalt
machtigkeit

Humus

(Of-On) 0,2 dm 120 mg/kg

humoser

Oberboden (Ah) 0,5 dm 80 mg/kg

mineralischer

Unterboden (Bv) 2,3 dm 20 mg/kg

Summe 3 dm

Bodenprofil Summe = 3 dm

Griinland

Horizont Horizont- Stoffgehalt
machtigkeit

bearbeiteter, 1,5 dm 65 mg/kg

humoser

Oberboden (Ap)

gepfliigter, 1,5 dm 20 mg/kg

mineralischer

Unterboden (Bv)

Summe 3 dm Summe = 3 dm

Bodenprofil

Acker

Horizont Horizont- Stoffgehalt
machtigkeit

gepfliigter, humoser 3 dm 50 mg/kg

Oberboden (Ap)

Schadstoffen in Oberbdden zusammengestelit.
Dabei sind die oben genannten nutzungsspezifi-
schen Besonderheiten beriicksichtigt worden,
indem die Daten nach Nutzungsart getrennt aus-
gewertet wurden. Ferner wurde moglichst nach
Ausgangssubstrat der Bodenbildung und dem
siedlungsstrukturellen Gebietstyp differenziert.
Einen Auszug (hessische Daten) aus der 2. Auf-
lage der LABO-Hintergrundwerte fiir Schwerme-
talle (LABO, 1998) zeigt Tab. 2. Bei ndherer Be-
trachtung ldsst sich erkennen, dass das bodenbil-
dende Substrat die Hintergrundwerte ganz
wesentlich prdgt. Eine differenzierte Betrachtung
von Hintergrundgehalten, insbesondere bei der
Anwendung von Richt- und Grenzwerten, muss
daher die {iber die Fldche variierende geologische
Situation im Sinne des Vorkommens unterschied-
lich zusammengesetzter Gesteine beriicksichti-
gen.

16

Trockenraum- Gehalt kg/ha *
gewicht Horizont
0,2 kg/dm’ 4,8
1,2 kg/dm’ 48
1,5 kg/dm’ 69

121,8
Trockenraum- Gehalt kg/ha *
gewicht Horizont
1,4 kg/dm’ 210
1,5 kg/dm’ 45

255
Trockenraum- Gehalt kg/ha *
gewicht Horizont
1,3 kg/dm’ 195

Nimmt man eine Gesteinsart als kleinste zu
betrachtende Einheit an, so ldsst sich diese hin-
sichtlich der stofflichen Zusammensetzung recht
einfach charakterisieren. Abb. 15 zeigt als Ideal-
beispiel Arsengehalte hessischer Losse als Haufig-
keitsverteilung. Loss ist ein vergleichsweise
homogenes, eiszeitliches Staubsediment, das als
oberflichennahes Lockergestein auftritt. Trotz
der geringen Probenzahl zeichnet sich eine
gleichmdRige, etwa glockenformige Verteilung
ab, die sich mit Kennzahlen wie Mittelwert,
Maximum usw. beschreiben ldsst. Die Frage, ob
ein z.B. im Rahmen einer umwelttechnischen
Untersuchung ermittelter Arsenwert ,normal®
ist, lieBe sich vor dem Hintergrund dieser Infor-
mation leicht beantworten, wenn der Untergrund
ausschlieBlich aus Loss bestiinde. In der Realitét
ist allerdings mit einer deutlichen, geologisch
bedingten Vielfalt von Hintergrundgehalten zu
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Abb. 15. Haufigkeitsverteilung der Arsengehalte hessischer
Losse.
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Abb. 16. Héufigkeitsverteilung der Nickelgehalte hessi-
scher Gesteine.
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Abb. 17. Héufigkeitsverteilung der Nickelgehalte in ver-
breiteten hessischen Gesteinen.
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=S 1 Ultrabasische Gesteine
2 Basische Gesteine

5 3 Intermedidre Gesteine (Diorit)

4 Saure Gesteine (Ca-reich)
5 Saure Gesteine (Ca-arm)

Abb. 18. Mittlere Gehalte einiger Spurenelemente in mag-
matischen Gesteinen (Literaturdaten; in mg/kg).
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Abb. 19. Chromgehalte hessischer Sedimentgesteine als
Funktion des Aluminiumoxid (= Tonerde)-Gehal-
tes.
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rechnen. Abb. 16 zeigt eine Hdufigkeitsvertei-
lung der Nickelgehalte hessischer Gesteine. Die
Verteilungsform ist ungleichmi@Riger und breiter
als im vorangegangenen Beispiel. Zudem féllt auf,
dass ein groBer Anteil der zusammengestellten
Gesteinsproben Nickelgehalte iiber den {iblichen
Richtwerten fiir ,normalen“ Boden haben. Diese
liegen zwischen 35 und 50 mg/kg. Wird diese
,Gemengelage“ entzerrt, indem die Werte
Gesteinsarten zugeordnet werden, so ergibt sich
ein klareres Bild (Abb. 17). Als Beispiele fiir
geringe geogene Nickelgehalte sind die Gesteine
Phonolith, Sandstein und Loss zu nennen, wih-
rend die tonigen und basaltischen Gesteine hohe-
re und zudem breiter streuende Nickelgehalte
aufweisen, was durch eine weitere Untergliede-
rung noch differenziert werden kann. Fiir diese
Gesteine sind die oben genannten Orientierungs-
werte zu niedrig angesetzt, daraus ergeben sich
vielfach in der Praxis zu priifende Einzelfille.

Abb. 18 zeigt, wie deutlich Schwermetalle in den
haufigsten magmatischen Gesteinen variieren
(die Hochachse ist logarithmisch, d.h. ein Teil-
strich entspricht dem Faktor 10!). Auffallend ist
in diesem Zusammenhang der gegenldufige
Trend von Chrom und Nickel einerseits und Blei
und Uran andererseits. Es verhalten sich also
nicht alle Schwermetalle gleichartig. Im Falle der
Sedimentgesteine 1dsst sich hinsichtlich der
Schwermetallcharakteristik die Faustregel auf-
stellen, dass sich die meisten Schwermetalle mit
zunehmendem Tongehalt anreichern. Abb. 19
verdeutlicht diesen Sachverhalt, indem Chrom-
gehalte hessischer Sedimentgesteine gegen den
Aluminiumgehalt, der als grober Anhaltswert fiir
den Tongehalt gelten kann (,, Tonerde“), aufgetra-
gen wurden. Die aufgezeigten einfachen Gliede-
rungsprinzipien lassen sich unter Zugrundele-
gung der bekannten Geologie in die Fldche iiber-
tragen. Somit kdnnen Regionen mit zu erwarten-
den erhdhten oder besonders niedrigen Schwer-
metallgehalten abgeleitet werden, in denen die
Anwendung von Orientierungswerten dann ent-
sprechend differenziert gehandhabt wird. Eine
solche regionale Schwermetallcharakteristik
kann im eher lokalen MaBstab durch geogene
Besonderheiten, z.B. Erzvorkommen (und deren
anthropogene Folgen) iiberprdgt sein. In Abb. 20
sind nach schwermetallgeochemischen Gesichts-
punkten gegliederte Gesteine Hessens als Karte
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dargestellt. Hintergrundgehalte und statistische
Kennwerte sieben umweltrelevanter Schwerme-
talle und fiir Arsen sind dazu fiir Gesteine in
Tab. 3 und fiir oberflichennahen Untergrund
(Synonym: Unterboden) in Tab. 4 zusammenge-
stellt. In der Karte ist nur das in der jeweiligen
geologischen Einheit vorherrschende Gestein
dargestellt, so dass sich orientierende lokale Aus-
sagen {iber Hintergrundgehalte aus der Karte
ohne ortliche geologische Zusatzinformationen
nur eingeschrankt ableiten lassen. Ausgehend
von der Uberlegung, dass allein die mineralogi-
sche Zusammensetzung eines Gesteines, nicht
aber dessen geologisches Alter oder petrographi-
sche Ausbildung die geochemische Zusammen-
setzung bedingt, wurden die in der Geologischen
Ubersichtskarte von Hessen 1:300000 aufge-
filhrten Gesteine, mit Ausnahme des sedimentd-
ren Tertidrs, sechs Gesteinsgruppen zugeordnet.
Gesteinsuntergruppen wurden dar{iber hinaus
gebildet und gesondert ausgewertet, wenn sich
gesetzmdlige Abweichungen der Hintergrundge-
halte einer regional oder petrographisch definier-
baren Untereinheit herausgestellt haben. Die
Zuordnung der in Hessen vertretenen Gesteins-
vielfalt zu den sechs Gesteinshauptgruppen ist
teilweise unscharf, weil sowohl Magmatite als
auch Sedimentgesteine und Metamorphite viel-
fach Produkte kontinuierlicher Misch- oder Ent-
wicklungsreihen zwischen definierten Endglie-
dern sind (z. B. Sand-Ton oder Gabbro-Granit).
Dariiber hinaus sind, besonders in Sediment-
gesteinsabfolgen, innerhalb einer geologischen
Einheit Wechselfolgen in der GroBenordnung
mm bis 10er m verbreitet. Konzentrationsanga-
ben sind allgemein Gesamtgehalte in mg/kg
Trockensubstanz ohne Beriicksichtigung der Bin-
dungsform. Es sind jeweils das arithmetische
Mittel (Xa), Minimum (min), Maximum (max)
und die Fallzahl (n) angegeben.

Erbe ciner tropischen Vergangenheit:
Palioboden im Vogelsberg

Der Vogelsberg ist mit einer von vulkanischen
Gesteinen bedeckten Fliche von ca. 2300 km
das groBte Vulkangebiet Mitteleuropas. Die vor-
wiegend basaltischen Gesteine wurden im Jung-
tertidr zwischen ca. 19 und 10 Millionen Jahren
vor heute gefordert. Unter den damals herr-
schenden tropischen Klimabedingungen mit sehr
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Schwermetallgehalte in mg/kg Trocken-
substanz als arithmetischer Mittelwert

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
18 0,02 83 14 33 17 60
<3 0,12 399 56 249 6 108

4 003 18 4 8 11 11
9 <005 82 13 24 16 41
2 0,07 0,08

6 008 7 4 4 5 10

Oberflachennaher Untergrund iiber bzw.
Gesteine aus

vorwiegend silikatreichen Sedimenten
l:l und metamorphen Aquivalenten

I:l basischen Magmatiten und Vulkani-
klastiten und metamorphen Aquivalenten

I:l vorwiegend quarzreichen Sedimenten
und metamorphen Aquivalenten

I:l Loss und Losslehm

intermedidren bis sauren Magmatiten
l:l und metamorphen Aquivalenten

I:l vorwiegend Carbonatgesteinen
I:l tertidren Sedimenten

Solifluktionsschutt, reich an Gesteins-
material, 1osslehmreich

D) wermimsvrccnts

Abb. 20. Ubersichtskarte der nach geochemischen
Kriterien gruppierten Gesteine Hessens.
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Tab. 4. Statistische Kennwerte fiir
Hintergrundgehalte des ober-
flichennahen Untergrundes.
Erlauterung siehe Text (aus:
Hintergrundgehalte umwelt-
relevanter Schwermetalle in
Gesteinen und oberflichen-
nahem Untergrund Hessens,
Ubersichtskarte 1:300000,
Hessisches Landesamt fiir
Bodenforschung, Wiesbaden
1996).
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Tab. 2. Hintergrundgehalte fiir Oberboden in Hessen (aus: ,Hintergrundwerte fiir anorganische und organische Stoffe in

Boden“, 2. Auflage, LABO 1998)

Erlduterung:
n Fallzahl
P Perzentil

Anorganische Stoffe

Ausgangsgestein: Sande (Flugsande, Talsande usw.) und Terrassen

mg/kg

Acker Oberboden
n
Typ O 50.P.

90. P.

n
TypI 50.P.
90. P.

Griinland Oberboden

n
Typ O 50. P.
90. P.

n
TypI 50.P.
90. P.

Wald Oberboden

n
TypI 50.P
90. P.

Wald Auflage

n
TypI 50P.
90. P.

As

48
8,5
14,5

132
2,2
9,9

Cd

124
0,1
0,5

237

0,6
1,1

Cr

40
12,0
47,8
33
10,0
18,8

124
6,0
9,5

237
5,0
10,0
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Cu

40
11,0
55,4

11,0
27,6

31
12,0
21,6
24

11,0
32,0

124
6,0
15,5

237
19,0
37,0

38
0,140
0,398

101
0,110
0,422

124
7,0
13,0

237
9,0
18,0

Pb

40
29,5
56,9
33
30,0
58,2

31
41,0
89,6
24
41,5
116,0

124
37,0
79,5

237
61,0
160

Differenzierung der siedlungsstrukturellen Gebietstypen entsprechend Vorgaben der BfLR; rdumlicher Bezug: Frankfurt und Umland, GieBen / Wetzlar, Vogelsberg
Typ O = ohne Gebietsdifferenzierung; Typ I = hochverdichete Rdume; Typ II = verdichtete Réume; Typ III = lindliche Rdume
Analytik: Werte der Typen I und II — K6nigswasseraufschluss, Werte des Typs III — Flusssdure/Perchlorsdure-Druckaufschluss

Ausgangsgestein: Loss, Losslehm, Kolluvium

mg/kg As Cd
ohne Nutzungsdifferenzierung der Oberboden
n 28 28
TypII 50.P. 9,2 <0,1
90. P. 12,1 0,4
n 44 44
Typ III 50. P. 5,0 0,4
90 P. 10,0 1
Acker Oberboden
n 118 147
TypO 50P. 9,5 0,4
90 P. 13,6 0,7
n 91 125
TypI 50P 9,8 0,5
90 P. 14,1 0,7
Griinland Oberboden
n 35 47
TypO 50P. 8,9 0,5
90 P. 14,7 1,0
n = 28
TypI 50P - 0,6
90 P. - 0,9
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Cr

28
27,0
49,0

152
18,0
28,6

125
17,0
23,4

Cu

28
16,0
28,1

18,0
23,5

152

25,0

47
17,0
27,2

17,5
27,2

Hg

43
0,140
0,368

97
0,04
0,14

0,04
0,14

29
0,06
0,16

28
31,0
45,5

40,0
70,0

152
25,0
35,0

125
24,0
32,0

Pb

28
27,0
55,7

67,0
129,5

152
29,0
45,7

125
29,0
45,0

45,0
70,2

40,0
68,2

Zn

40
53,5
107,2

47,0
101,8

31
62,0
144,4

56,0
228,0

124
28,0
50,0

237
62,0
08,2

Zn

28
78,5
170,2

81,0
107,0

152

81,8

47
84,0
175,6

80,0
180,4
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Ausgangsgestein: Auelehm

mg/kg As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

ohne Nutzungsdifferenzierung der Oberboden

n - 21 21 21 - 21 21 21

Typl 50P — 0,7 22,0 20,0 — 27,0 41,0 103,0
90 P. - 1 36,4 37,6 - 46,2 133,8 184,2

n 27 26 27 27 - 27 27 27

TypII 50P. 9,8 0,1 49,0 19,0 - 37,0 42,0 111,0
90 P. 11,7 0,3 85,6 31,0 - 60,8 112,6 185,8

Acker Oberboden

n - 20 20 20 - 20 20 20

Typ O 50P. - 0,1 40,5 18,5 - 32,0 40,5 87,5
90 P. - 0,8 61,8 27,8 - 59,7 71,6 128,8

Griinland Oberboden

n 26 28 28 28 - 28 28 28

Typ O 50 P. 10,65 0,3 31,5 20,0 - 36,0 46,5 134,0
90 P. 16,67 1,0 83,3 40,8 = 49,6 139,5 185,8

Ausgangsgestein: Hochflutlehm

mg/kg As Cd Cr Cu Hg Ni Pb In

ohne Nutzungsdifferenzierung der Oberboden

n - 56 56 56 - 56 56 56

Typl 50P. = 0,5 14,5 15,5 = 17,0 40,0 72,0
90 P. - 1,2 25,0 31,3 - 29,0 83,7 131,0

Acker Oberboden

n - 29 29 29 - 29 29 29

TypI 50P - 0,5 14,0 16,0 - 17,0 34,0 66,0
90 P. = 0,8 21,0 31,0 = 27,0 75,0 123,0

Ausgangsgestein: Tonstein, Tonschiefer, Phyllit

mg/kg As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

ohne Nutzungsdifferenzierung der Oberboden

n 22 26 26 26 - 26 26 26

TypO 50P. — — - 15,0 — 16,5 41,0 73,0
90 P. 18,3 0,8 43,3 38,2 - 47,7 127,1 128,5

n 20 20 20 20 - 20 20 20

TypII 50P. — - - 13,5 - 12,5 37,5 75,0
90 P. 12,2 0,5 43,9 35,6 - 43,6 118,9 95,8

Ausgangsgestein: Sandstein, Quarzit, Grauwacke

mg/kg As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
ohne Nutzungsdifferenzierung der Oberboden

n 31 31 31 31 - 31 31 31
TypII 50P. 8,9 <0,1 29,0 13,0 = 28,0 37,0 86,0

90 P. 15,5 0.8 516 230 - 370 736 133.6
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Ausgangsgestein: Basalt, Schalstein, Diabas usw.

mg/kg As Cd Cr

Acker Oberboden

n 121 121 -

Typ III 50 P. 3,0 0,5 -
90 P. 5,0 0,8 -

Griinland Oberboden

n 119 119 -

Typ III 50 P. 3,0 0,6 -
90 P. 5,0 1,2 -

Wald Oberboden

n 70 70 -

Typ III 50 P. 4,0 0,8 -
90 P. 8,0 1,2 -

Wald Auflage

n 55 55 -

Typ III 50 P. 2,0 1,0 -
90 P. 4,4 1,4 _

hohen Niederschldgen und Temperaturen kam es
vor allem nach Abschluss der vulkanischen Akti-
vitdten zu intensiver chemischer Zersetzung der
Gesteine, zum Teil bis 50 m tief. Es bildeten sich
tropische Verwitterungsbéden mit ihren typi-
schen intensiven, meist roten Farben (Rotlehme
= Latosole). Aus diesen Béden wurden die meis-
ten Nihrstoffe ausgewaschen und neugebildete
Tonminerale (vor allem Kaolinit) und Oxid-/
Hydroxidminerale (vor allem Aluminium- (Gibb-
sit) und Eisenverbindungen (H&dmatit/Goethit))
reicherten sich an.

Im Quartdr wurde der groBte Teil dieser Boden
wieder abgetragen, so dass man heute keine voll-
stindigen Profile mehr findet. Reste tropischer
B6den und ihre Umlagerungsprodukte sind auch
auBerhalb des Vogelsberggebietes — u.a. im Rhei-
nischen Schiefergebirge — weit verbreitet. Meist
sind sie in den periglazialen Solifluktionsschutt-
decken eingearbeitet und {ibernahmen so teil-
weise fiir die heutigen Boden wieder die Rolle als
Bodenausgangssubstrat. In die jlingsten dieser
Solifluktionschuttdecken wurden zum Teil auch
groBere Mengen Loss eingemischt.

Diese Vorgeschichte ist auch fiir unsere heutigen
Boden von Bedeutung. Erstens wirken die ton-
reichen, nihrstoffarmen Boden unter den 16ss-
lehmreichen Solifluktiosschuttdecken wasser-
stauend und verhindern eine tiefere Durchwur-
zelung.

24

Cu Hg Ni Pb Zn

121 121 121 121 121
52,0 0,07  207,0 42,0 144,0
72,8 0,10  339,0 49,0 169,8

119 118 119 119 119
47,0 0,06 185,0 48,0 135,0
69,0 0,11 276,0 55,0 168,0
70 69 70 70 70
45,5 0,13 182,0 74,0 162,0
68,9 0,23  277,6 119,9 211,6
55 49 55 55 55
29,0 0,2 63,0 83,0 107,0
48,4 0,4 147,8 207,0 159,2

AuBerdem beeinflussen die tertidrzeitlichen Ver-
witterungslehme erheblich die chemische
Zusammensetzung der Boden. Viele Basalte sind
schon primidr reich an Schwermetallen (z.B. Ni-
ckel (Ni) und Chrom (Cr)) (vgl. Kap. Das natiirli-
che Bodenmaterial ist nicht {iberall gleich: geoge-
ne Grundgehalte). Durch die residuale Anreiche-
rung in den fossilen Boden kommt es zu einer
weiteren Erh6hung der Schwermetallgehalte.
Legt man die giangigen Beurteilungslisten an, so
werden die vorgegebenen Richt- bzw. Grenzwer-
te fiir Ni und Cr oft {iberschritten. Dies ist aber
nicht auf menschlichen Einfluss zuriickzufiihren,
sondern hat eindeutig natiirliche Ursachen, was
bei der Bewertung dieser Bdden unbedingt
beriicksichtigt werden muss. Diese natiirlichen
Schwermetallgehalte liegen im Gegensatz zu den
durch den Menschen eingebrachten festgebun-
den im Kristallgitter der Minerale vor, so dass sie
praktisch nicht in die Umwelt gelangen und
somit auch kein Gefahrenpotetenzial darstellen.

Bodenversauerung schon in vorindustricller
ZLcit: Podsole im Odenwald

Bodenversauerung ist ein Stichwort, das im
Zusammenhang mit der Diskussion iiber das
Waldsterben auch groBes offentliches Interesse
erweckte. Dabei wird aber oft vergessen, dass
auch unter natiirlichen Bedingungen alle Boden
allméhlich versauern und dass auch schon vorin-
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Tab. 5. Im tonreichen tertidaren Bodenrest geht die Wasserdurchldssigkeit stark zuriick. Dieser Horizont behindert die Durch-
wurzelung und beeinflusst das Wasserspeichervermdgen der Boden negativ

]Substrat Bodenhorizont
16sslehmreicher Bv
Solifluktionsschutt
tertidrer Bodenrest 11Bj

Abb. 21. Die roten tonigen, unter tropischen Klimabedin-
gungen entstandenen Bdden wirken wasserstau-
end und hemmen die Durchwurzelung.

dustrielle menschliche Eingriffe die Bodenver-
sauerung beschleunigten.

In Landschaften mit hohen Niederschldgen, nied-
rigen Jahresmitteltemperaturen und gut durch-
lassigem, basenarmen Gestein gibt es auch unter
natiirlichen Bedingungen sehr saure Béden, die
sogenannten Podsole. Solche Bedingungen sind im
Buntsandstein-Odenwald auf Grund der Gesteins-

Sand [%]

24

Schluff [%] Ton [%] Wasser-
durchldssigkeit
[cm/Tag]

43 33 32

35 57 3

v - ";
Abb. 22. Mitarbeiter des HLUG entnehmen Bodenproben
fiir bodenphysikalische Untersuchungen.

verhdltnisse, einem sommerkiihlen ozeanisch-
feuchtem Klima mit 900 bis 1100 mm Jahres-
niederschlag und einer Jahresmitteltemperatur
von 7° bis 8° C gegeben. Trotzdem treten echte
Podsole flichenmdBig nur untergeordnet auf. Es
dominieren Braunerden, wie sie auch in trocke-
neren Gebieten und {iber weniger basenarmen
Untergrundgesteinen vorkommen.
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In den meisten Fillen kdnnen Unterschiede im
anstehenden Gestein nicht fiir den Wechsel von
Braunerde und Podsol verantwortlich gemacht
werden. Auch mikroklimatische Einfliisse sind
nicht die Ursache fiir die verschiedenartigen
Bodenbildungen, da Podsole und Braunerden bei
gleicher Exposition, Hohe und Hangneigung
nebeneinander vorkommen. Podsol findet man
fast ausschlieflich auf siid- bis westexponierten
Hingen und hier auf die Oberhdnge und Kup-
penbereiche beschrankt. Auf mehr oder weniger
stark ausgeprégten Riicken ziehen die Podsole bis
in die Mittelhdnge hinunter. Auf den iibrigen
Hangbereichen dominieren Braunerden. Die
Untergrenze der Verbreitung der Podsole liegt bei
ca. 400 m 4i.NN.

Das Beispiel der Podsole demonstriert deutlich
die Bedeutung der Beimengung von der Versaue-
rung entgegenwirkendem Losslehm in den
bodenbildenden Solifluktionsdecken. Die Beimi-
schung von @dolischem Material (L8ss) wird durch
einen meist deutlichen Anstieg des Schluffgehal-
tes (Schluff = Korndurchmesser 0,002-0,063
mm) im Vergleich zum verwitterten Buntsand-
stein, der meistens stark sandig (Sand = Korn-
durchmesser 0,063-2,0 mm) ist, belegt. AuBer-
dem kann man Minerale der Aschen des allerdd-
zeitlichen (ca. 11000 Jahre vor Heute) Ausbruchs
des Laacher-See-Vulkans in den Solifluktions-
decken nachweisen. Wissenschaftliche Untersu-
chungen zeigen, dass Podsole im Odenwald dort
auftreten, wo das Sand/Schluffverhdltnis 6:1
iiberschreitet, d.h. in Bdéden mit geringer Loss-
lehmbeimischung. AuBerdem wird hier deutlich,
dass fiir die Podsolbildung nicht das anstehende
Festgestein verantwortlich ist, sondern in erster
Linie die Zusammensetzung der jlingsten Soli-
fluktionsdecken.

Im Odenwald liegt iiber den natiirlichen peri-
glazialen Solifluktionsdecken ein weiteres Sedi-
ment. Es entstand in Folge der intensiven
Nutzung der Wilder; dies ldsst sich durch zahl-
reiche Kohlerpldtze und Steinlesehaufen bele-
gen. Ihre Entstehung ist mit der im Odenwald
weit verbreiteten Hackwaldwirtschaft in Ver-
bindung zu bringen, die hier seit dem 14. Jahr-
hundert betrieben wurde und vor allem in Not-
zeiten bis ins 18. Jahrhundert immer wieder auf-
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genommen bzw. rdumlich weiter ausgedehnt
wurde.

Die Oberbdden der Podsole sind so sauer (pH-
Wert <3,5), dass aus dem Oberboden Humus und
Metalloxide gelost werden und in tieferen Profil-
bereichen wieder ausgefdllt werden. Diese Oxid-
anreicherungshorizonte (Bs) k6nnen regelrecht
zu Stein verbacken (Abb. 23). Diese Horizonte
reduzieren den Wurzelraum und das Wasserspei-
chervermoégen der Boden. Mit dem Humus und
den Metalloxiden werden auch Schwermetalle
verlagert, sogar das normalerweise kaum mobile
Blei. Da der Eintrag von Blei in den Oberboden
erst in jlingerer Zeit erfolgte, ist auch die Verla-
gerung und Podsolbildung aktuell oder zumindest
sehr jung. Aufgrund der Besiedlungsgeschichte
ist ein Alter von hochstens 600 bis 700 Jahren
wahrscheinlich.

Abb. 23. Podsolprofil im Odenwald. Typisch ist der ge-
bleichte Oberboden und die deutlich erkennbare
Eisen- und Humusanreicherung darunter.
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Durch den Menschen in dic Umwelt gebracht:
Organische Schadstoffe

Organische Schadstoffe kommen natiirlicher-
weise auBerhalb der Lagerstitten fossiler Brenn-
stoffe so gut wie iiberhaupt nicht vor. Nur bei
Vulkanausbriichen und Waldbrdnden koénnen
einige dieser Verbindungen in geringen Konzen-
trationen entstehen. Der weitaus grofte Teil
der organischen Schadstoffe ist anthropogenen
Ursprungs und in groferem Umfang erst im Zuge
der weltweiten Industrialisierung zu Beginn
unseres Jahrhunderts in die Umwelt gelangt. Die
Belastung der Umwelt mit organischen Schadstof-
fen wird hauptsachlich durch die chemischen
und physikalischen Eigenschaften von emittier-
ten Verbindungen sowie durch die Anwendung
der Endprodukte bestimmt. Obwohl z.B. DDT in
der Bundesrepublik seit 1972 verboten ist, 1dsst
es sich heute noch in fast allen Béden nachwei-
sen. Es befindet sich auch noch in der Atmosphé-
re, wird auch weiterhin in den Streuauflagen im
Wald gefunden und aktuell in den Boden einge-
tragen.

Die Stabilitdt der organischen Verbindungen und
ihre starke Bindung an die Humusstoffe im Boden
bewirkt zwar, dass sie zundchst im Boden fixiert
bleiben und nicht unmittelbar ins Grundwasser
gelangen. Eine verstdarkte Bodenversauerung
konnte aber schon in naher Zukunft eine Verla-
gerung auch von organischen Schadstoffen bewir-
ken. AuBerdem besteht die Gefahr der Anreiche-
rung in Bodenorganismen, so dass diese Stoffe
iiber Umwege wieder in die Nahrungskette gelan-
gen konnen. Bei Tieren und spielenden Kindern
besteht auch die Mdglichkeit der Direktaufnah-
me. Die Bdden kénnen hier zwar als Filter und
Puffer zundchst schiddliche Auswirkungen verhin-
dern, dieses Vermogen darf jedoch nicht {iber-
strapaziert werden, da solche Systeme ,umkip-
pen“ konnen.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) finden
Verwendung als Pestizide (z.B. Dieldrin, HCB,
DDT, Lindan (y-HCH)), Holzschutzmittel (Lindan,
HCB), Ausgangsprodukte fiir Kunststoffe und
Losungsmittel. Obwohl in der Bundesrepublik die
Anwendung vieler CKW (Lindan, DDT, Dieldrin,
HCB) als Pflanzenschutzmittel verboten ist, fin-
det man immer noch ihre Riickstinde in den

Boden. CKW sind oft persistent und kénnen sich
aufgrund ihrer hohen Fettloslichkeit in Tieren
und Menschen anreichern. Viele CKW sind giftig
und/oder kanzerogen.

Polychlorierte Biphenyle (PCB) werden wegen
ihrer schweren Brennbarkeit, ihres hohen Siede-
punktes und ihrer thermischen Stabilitdt u.a. als
Kiihlmittel, Hydraulikfliissigkeit, Impragniermit-
tel fiir Holz und Papier und als Weichmacher fiir
Kunststoffe und Dichtungsmassen eingesetzt. Sie
sind ausschlieflich anthropogenen Ursprungs
und fallen seit ca. 50 Jahren bei der industriellen
Produktion an. Ihr Verhalten in der Umwelt ent-
spricht dem der {ibrigen CKW.

Polycyklische aromatische Kohlenwasserstof-
fe (PAK) sind natiirlich in Erdél und besonders in
Kohle enthalten. Es gibt weit iiber 100 bekannte
PAK, von denen viele sehr giftig und krebserre-
gend sind. Obwohl PAK eigentlich nicht bewuf3t
»hergestellt“ werden, gehoren sie zu den am wei-
testen verbreiteten organischen Verbindungen.
Nach einer international giiltigen Liste (EPA-
Liste) wird zur Bewertung der PAK die Summe
der Konzentrationen von 16 reprédsentativen Ein-
zelstoffen gebildet.

Dioxine (Polychlorierte Dibenzodioxine =
PCDD) und Furane (Polychlorierte Dibenzofura-
ne = PCDF) sind Verbindungen, die iiber eine
Etherbriicke Phenylringe verkniipfen. Das
bekannteste Isomer dieser Gruppe ist das Tetra-
chlordibenzodioxin (2,3,7,8-TeCDD), das sog.
»,oeveso-Dioxin“. Es gehort zu den giftigsten
anthropogenen Substanzen. Aber auch andere
PCDD und PCDF sind teilweise hochgiftig. Es
sind hochgradig persistente Stoffe, die als uner-
wiinschte Nebenprodukte industrieller Synthe-
sen, thermischer und photochemischer Prozesse
in die Umwelt gelangen. Der Eintrag von
PCDD/F in den Boden erfolgt iiber die Luft.
Bewertet werden PCDD/F mit dem sog. Toxizi-
tdtsequivalent (TE), bei dem einzelne Kongene-
ren unterschiedlich gewichtet und verrechnet
werden.

In Tab. 6 bis Tab. 9 ist die durchschnittliche Belas-
tung der hessischen Bdden mit organischen
Schadstoffen dargestelit.
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Tab. 6. Hintergrundwerte fiir Boden in Hessen. Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)

mg/kg

Oberboden (max. 30 cm)
(inkl. org. Aufl.)

Anzahl der Standorte, Proben
90 P.

50 P.

Oberboden (max. 30 cm)
(inkl. org. Aufl.) Gebietstyp I
Anzahl der Standorte, Proben
90 P.

50 P.

Oberbdden (max. 30 cm)
(ohne org. Aufl.)

Anzahl der Standorte, Proben
90 P.

50 P.

Oberbdden (max. 30 cm)
(ohne org. Aufl.) Gebietstyp I
Anzahl der Standorte, Proben
90 P.

50 P.

Oberbdden (max. 30 cm)
Landwirtschaft (Acker, Weinberg)
Anzahl der Standorte, Proben
90 P.

50 P.

Oberbdden (max. 30 cm) Landwirtschaft
(Acker, Weinberg) Gebietstyp I
Anzahl der Standorte, Proben
90 P.

50 P.

Oberboden (max. 30 cm) Acker
Anzahl der Standorte, Proben

90 P.

50 P.

Erlduterung zu den Tabellen:

Dieldrin

34,57

0,0050
0,0005
16, 20

0,0416
0,0005
33, 40

0,0010
0,0005

16, 16

0,0013
0,0005

21, 21

0,0005
0,0005
13, 13

0,0005
0,0005

21, 21

0,0005

0,0005

HCB

38, 70

0,0211
0,0030
20, 33

0,0320
0,0040
37, 52

0,0210
0,0030

20, 28

0,0277
0,0040

24, 25

0,0076
0,0030
16, 17

0,0062
0,0030

22,22

0,0079

0,0040

o-HCH

30, 48

0,0013
0,0005
18, 29

0,0012
0,0005
30, 38

0,0005
0,0005

18, 24

0,0005
0,0005

21, 22

0,0005
0,0005
14, 15

0,0005
0,0005

19, 19

0,0005

0,0005

Oberbdden (max. 30 cm) (inkl. org. Aufl.) = alle Of-, Oh-, A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, ohne Nutzungsdifferenzierung

Oberbdden (max. 30 cm) (ohne org. Aufl.) = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, ohne Nutzungsdifferenzierung

v-HCH
(Lindan)

39, 70

0,0151
0,0005
21, 33

0,0168
0,0005
38, 50

0,0010
0,0005

21, 26

0,0020
0,0005

24, 25

0,0016
0,0005
16,17

0,0020
0,0005

22, 22

0,0019

0,0005

Oberboden (max. 30 cm) Landwirtschaft (Acker, Weinberg) = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, unter Acker- und Weinbergsnutzung
Oberbdden (max. 30 cm) Acker = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, unter Ackernutzung
Gebietstyp I: nur Standorte, die in Regionen mit groBen Verdichtungsrdumen liegen (gemd8 LABO 1995)

Werte kursiv: weniger als 20 Standorte wurden untersucht
P. = Perzentil
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DDT

40, 74

0,0738
0,0110

22,37

0,0894
0,0180
39, 54

0,0399
0,0040

22, 30

0,0563
0,0115

24, 25

0,0224
0,0020
16,17

0,0440
0,0030

22,22

0,0088

0,0020
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Tab. 7. Hintergrundwerte fiir Boden in Hessen. Polychlorierte Biphenyle (PCB)

mg/kg PCB 28 PCB52 PCB101 PCB 138 PCB 153 PCB 180 X-PCB

Oberbdden (max. 30 cm) 44,78 44,78 44,78 44,78 44,78 44,78 44,78
(inkl. org. Aufl.)
Anzahl der Standorte, Proben

90 P. 0,0005 0,0010 0,0080 0,0199 0,0196 0,0123  0,0620
50 P. 0,0005  0,0005 0,0005 0,0025 0,0025 0,0015 0,0073
Oberbdden (max. 30 cm) 26,41 26,41 26,41 26,41 26,41 26,41 26,41

(inkl. org. Aufl.) Gebietstyp I
Anzahl der Standorte, Proben

90 P. 0,0005  0,0020 0,0080 0,0190 0,0190 0,030  0,0650
50 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,0010 0,0010 0,0005 0,0030
Oberbdden (max. 30 cm) 43,58 43,58 43,58 43,58 43,58 43,58 43,58

(ohne org. Aufl.)
Anzahl der Standorte, Proben

90 P. 0,0005 0,0005 0,0060 0,0153 0,0140 0,0080 0,0428
50 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,000 0,000 0,0005 0,0030
Oberbden (max. 30 cm) 26,34 26,34 26,34 26,34 26,34 26,34 26,34

(ohne org. Aufl.) Gebietstyp I
Anzahl der Standorte, Proben

90 P. 0,0005 0,0020 0,0080 0,0184 0,0168 0,0114 0,0546
50 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,000 0,0008 0,0005 0,0020
Oberbéden (max. 30 cm) 28,20 28,20 28,20 28,20 28,20 2829 28, 29

Landwirtschaft (Acker, Weinberg)
Anzahl der Standorte, Proben

90 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,0010 0,0010 0,0005 0,0030
50 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0011
Oberbdden (max. 30 cm) 20, 21 20, 21 20, 21 20, 21 20, 21 20, 21 20, 21
Landwirtschaft (Acker, Weinberg)

Gebietstyp I

Anzahl der Standorte, Proben

90 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,0010 0,0010 0,0005 0,0020
50 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Oberbdden (max. 30 cm) Acker 26, 26 26, 26 26, 26 26, 26 26, 26 26, 26 26, 26
Anzahl der Standorte, Proben

90 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,0010 0,0010 0,0005 0,0030
50 P. 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0013

Erlduterung zu den Tabellen:

Oberbdden (max. 30 cm) (inkl. org. Aufl.) = alle Of-; Oh-, A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, ohne Nutzungsdifferenzierung

Oberbdden (max. 30 cm) (ohne org. Aufl.) = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, ohne Nutzungsdifferenzierung

Oberboden (max. 30 cm) Landwirtschaft (Acker, Weinberg) = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, unter Acker- und Weinbergsnutzung
Oberbdden (max. 30 cm) Acker = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, unter Ackernutzung

Gebietstyp I: nur Standorte, die in Regionen mit groBen Verdichtungsrdumen liegen (gemd8 LABO 1995)

Werte kursiv: weniger als 20 Standorte wurden untersucht

P. = Perzentil
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Tab. 8. Hintergrundwerte fiir Bden in Hessen. Polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

mg/kg

Oberbdden (max. 30 cm)
(inkl. org. Aufl.)

Anzahl der Standorte, Proben
90 P.

50 P.

Oberboden (max. 30 cm) (inkl. org. Aufl.) Gebietstyp I
Anzahl der Standorte, Proben

90 P.
50 P.

Oberbdden (max. 30 cm) (ohne org. Aufl.)
Anzahl der Standorte, Proben

90 P.
50 P.

Oberbdden (max. 30 cm) (ohne org. Aufl.) Gebietstyp I
Anzahl der Standorte, Proben

90 P.
50 P.

Oberboden (max. 30 cm) Landwirtschaft
(Acker, Weinberg) Anzahl der Standorte, Proben

90 P.

50 P.

Oberbdden (max. 30 cm) Landwirtschaft
(Acker, Weinberg) Gebietstyp I

Anzahl der Standorte, Proben

90 P.

50 P.

Oberboden (max. 30 cm) Acker
Anzahl der Standorte, Proben

90 P.
50 P.

Erlduterung zu den Tabellen:

Oberbdden (max. 30 cm) (inkl. org. Aufl.) = alle Of-, Oh-, A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, ohne Nutzungsdifferenzierung

Benzo-(a)-pyren
41,70

0,2900
0,0305

22,38

0,3206
0,0325

40, 53

0,2704
0,0130
25, 33

0,3866
0,0140

28, 29

0,0602
0,0100

20, 21

0,0410
0,0090

26, 26

0,0450
0,0095

Oberbdden (max. 30 cm) (ohne org. Aufl.) = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, ohne Nutzungsdifferenzierung

(
Oberbdden (max. 30 cm) Landwirtschaft (Acker, Weinberg) = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, unter Acker- und Weinbergsnutzung
(

Oberbdden (max. 30 cm) Acker = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, unter Ackernutzung
Gebietstyp I: nur Standorte, die in Regionen mit groBen Verdichtungsrdumen liegen (gemd8 LABO 1995)

Werte kursiv: weniger als 20 Standorte wurden untersucht
P. = Perzentil
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% PAK nach EPA
34, 50

0,9585
0,1220

18,18

0,2231
0,0995

33, 38

0,6256
0,1055
18,18

0,2231
0,0995

26, 26

0,4845
0,1035

18,18

0,2231
0,0995

26, 26

0,4845
0,1035
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Tab. 9. Hintergrundwerte fiir Boden in Hessen. Dioxine
und Furane (PCDD/F)

ng/kg Toxizitdts-
dquivalent

Oberbdden (max. 30 cm)
(inkl. org. Aufl.)

Anzahl der Proben 72
90 P. 46,1
50 P. 11,3

Oberboden (max. 30 cm)
(Wald Mittelwert von A-Hor.
und org. Aufl.)

Anzahl der Proben 53
90 P. 25,4
50 P. 2,1

Oberbdden (max. 30 ¢cm)
(A-Hor. ohne org. Aufl.)

Anzahl der Proben 52
90 P. 22,9
50 P. 5,0
Oberboden (max. 30 cm) Acker

Anzahl der Proben 23
90 P. 1,3
50 P. 1,0

Erlduterung zu den Tabellen:

Oberboden (max. 30 cm) (inkl. org. Aufl.) = alle Of-, Oh-, A-, M-Horizonte bis maximal 30
cm Tiefe, ohne Nutzungsdifferenzierung

Oberboden (max. 30 cm) (ohne org. Aufl.) = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe,
ohne Nutzungsdifferenzierung

Oberboden (max. 30 cm) Landwirtschaft (Acker, Weinberg) = alle A-, M-Horizonte bis
maximal 30 cm Tiefe, unter Acker- und Weinbergsnutzung

Oberboden (max. 30 cm) Acker = alle A-, M-Horizonte bis maximal 30 cm Tiefe, unter
Ackernutzung

Gebietstyp I: nur Standorte, die in Regionen mit groBen Verdichtungsrdaumen liegen
(gemdB LABO 1995)

Werte kursiv: weniger als 20 Standorte wurden untersucht

P. = Perzentil

Instrument des vorsorgenden Bodenschutzes:
Boden-Dauerbeobachtung

AuBere Einfliisse wie Stoffeintrdge durch Indus-
trieabgase, Verkehr und Landwirtschaft sowie
nutzungsbedingte Bodenerosion oder -verdich-
tung konnen die Bodenfunktionen — z.B. die Eig-
nung der Bdden als Grundlage fiir die Vegetation
oder als Filter und Puffer gegeniiber Schadstoffen
— beeintrdchtigen. Einzelne Bodenanalysen sagen
wenig {iber Belastungen und Verdnderungen aus,
denen die Bdden ausgesetzt sind. Notwendig ist
daher eine hessenweite, langfristige, kontinuierli-

che Uberwachung von Boden unterschiedlicher
Nutzung im Sinne einer Daseinsvorsorge. Dies
geschieht auf den sogenannten Boden-Dauerbe-
obachtungsflichen (BDF).

Seit 1991 besteht eine bundeseinheitliche , Kon-
zeption zur Einrichtung von Boden-Dauerbeob-
achtungsflichen“, nach der auch in Hessen vor-
gegangen wird'. Sie wird von der Bund-/Lander-
arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) aktuali-
siert und fortgeschrieben.

Die Ziele der Boden-Dauerbeobachtung sind:

— die Beschreibung des Ist-Zustandes der Boden,

— die langfristige Uberwachung der Verinderun-
gen der Béden und

— die Ableitung von Prognosen fiir die zukiinftige
Entwicklung.

Diese Ziele werden erreicht durch
— die Merkmalsdokumentation, d.h.
— eine Grundinventur der Bodeneigenschaften
und
— die periodischen Wiederholungsuntersu-
chungen sowie
— die Anlage einer Bodenprobenbank,

— ergdnzt durch die Prozessdokumentation an
ausgewdhlten Standorten, d.h.
— die zeitlich hochauflésende Beobachtung der
Prozesse in Béden und
— eine pfadbezogene Erfassung von Stofffliissen.

Die Boden-Dauerbeobachtung dient als:

— Frithwarnsystem fiir schddliche Bodenveréande-
rungen,

— Kontrollinstrument fiir umweltpolitische MaB-
nahmen,

— Beweissicherung und (Umfeld-)Uberwachung,

— Referenz fiir Bodenbelastungen (Hintergrund-
werte, Bodenbelastungskataster),

— Versuchsplattform fiir Forschung (z.B. zur
Methodenentwicklung),

— Referenz fiir bodenkundliche Standortaufnah-
me.

Die Boden-Dauerbeobachtungsflichen bieten
sich als Basis fiir ein integriertes Umweltmo-
nitoring an.

! Boden im Wandel, Geologie in Hessen 2/1998
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Die Ziele der Boden-Dauerbeobachtung gehen
damit weit iiber die traditionelle, medial orien-
tierte Erfassung der Boden hinaus. Sie entsprin-
gen einer funktionalen Betrachtung der Umwelt,
die nicht nur die Eigenschaften der Umweltme-
dien, sondern ihre Funktion im Naturhaushalt
als primdres Schutzziel erfasst. Die Boden-Dauer-
beobachtung versteht sich als Instrument zur
langfristigen Uberwachung der Verénderung von
Bodenzustinden und Bodenfunktionen im Sinne
des Bundes-Bodenschutzgesetzes. Beeintrachti-
gungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche
Beldstigungen fiir den einzelnen oder die Allge-
meinheit herbeizufiihren, sind hierbei gleichbe-
deutend mit einer schddlichen Bodenveridnde-
rung. Zur rechtzeitigen Erfassung derartiger Ver-
dnderungen (Friihwarnsystem) eignen sich die
Merkmals- und Prozessdokumentation je nach
der im Vordergrund stehenden Bodenfunktion
bzw. deren Empfindlichkeit gegeniiber Verande-
rungen. In vielen Féllen erweisen sich schidliche
Verdanderungen von Bodenzustdnden und -funk-
tionen als schleichende, ldngerfristig ablaufende
Prozesse, die sich erst iiber eine zeitlich hinrei-
chend aufgeloste Merkmalsdokumentation sicher
erfassen lassen. Ein wichtiges Hilfsmittel des
Bodenmonitorings, insbesondere unter dem
Aspekt der Beweissicherung und der Umfeld-
iiberwachung, ist die Anlage einer Bodenproben-
bank.
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Fiir ausgewdhlte Fragestellungen, z.B. im Zu-
sammenhang mit der Filter- und Pufferfunktion
von Bdden, werden zusitzliche Indikatoren bend-
tigt, die deutlich iiber die Quantifizierung von
Stoffgehalten (Merkmalsdokumentation) hinaus-
gehen. Die hier ansetzende Prozessdokumenta-
tion zielt primdr auf die Erfassung von Stofffliis-
sen, die empfindliche Sensoren fiir Verdnderun-
gen im Stoffhaushalt sind. Die Prozessdoku-
mentation ist damit ein wichtiges Instrument fiir
den vorsorgenden Bodenschutz, das die Merk-
malsdokumentation vor allem im Hinblick auf
die BDF-Funktion als Friihwarnsystem sinnvoll
ergdnzt. Wegen des vergleichsweise hohen appa-
rativen und personellen Aufwandes muss die Pro-
zessdokumentation auf ausgewdhlte Standorte be-
schrankt werden.

Fachinformationsystem Boden/Bodenschutz
Fiir einen effektiven und erfolgreichen Boden-
schutz miissen die vielfdltigen Informations-
grundlagen zentral verfiigbar sein. Die Umwelt-
ministerkonferenz hat den Lindern deshalb die
Einrichtung von Bodeninformationssystemen
empfohlen, diese Empfehlung fand auch Eingang
in das Bundes-Bodenschutzgesetz (§21).

Das Fachinformationssystem Boden/Bodenschutz
ist eine fachliche Einheit innerhalb des Hessi-
schen Erd-Informationssystems (HEISS) (vgl.

Abb. 24. Einrichtung einer
Boden-Dauerbeob-
achtungsfliche in
der Rhon.
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Abb. 25. Ubersichtskarte der hessischen Bodendauerbeobachtungsflichen.
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Abb. 27). Es wurde und wird sukzessive in
Abstimmung mit den iibrigen Bundesldndern im
Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie
(HLUG) entwickelt?.

Die ersten Konzepte zum Aufbau eines Bodenin-

formationssystems sahen die individuelle Ent-

wicklung von Datenbankanwendungen einzelner

Fachinformationsbereiche vor, die {iber ein Kern-

system verbunden werden sollten. Weitere

Anforderungen wie:

— fachiibergreifende Nutzung der Daten,

— kostengiinstige Realisierung und

— geringer Aufwand bei der Erweiterung und
Pflege

fiihrten am HLUG jedoch zu einem strukturell

fachiibergreifenden Ansatz.

Das gesamte Bodeninformationssystem besteht

im Wesentlichen aus drei {ibergreifenden Einhei-

ten:

— dem Thesaurus mit einer standardisierten
Begriffswelt,

— einer Sachdatenbank und

— der Bereitstellung raumlicher Objekte (Geome-
triedaten).

Das Fachinformationssystem Boden/Bodenschutz
ist ein vollzugsorientiertes, organisatorisches und

? Das Hessische Erdinformationssystem (HEISS), Geologie in
Hessen 3/1999
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Abb. 26. Probennahme auf einer
Boden-Dauerbeobach-
tungsfliche im Hessi-
schen Ried.

informationstechnisches Werkzeug zur Bearbei-
tung von fach- und ressortiibergreifenden Frage-
stellungen. In ihm werden die notwendigen
Grundlagen zur Verwaltung, Auswertung und Pra-
sentation von Informationen iiber Bdden (flachen-
hafte Verbreitung, Eigenschaften) vorgehalten.

Bodenschatzung

Die Bodenschidtzung ist seit nunmehr fast 65 Jah-
ren das einzige flichendeckende Bewertungsver-
fahren fiir die Ertragsfahigkeit landwirtschaftlich
nutzbarer Béden. Nach dem Bodenschdtzungsge-
setz vom 16. Oktober 1934 wurde die Boden-
schitzung ,fiir den Zweck einer gerechten Ver-
teilung der Steuern, einer planvollen Gestaltung
der Bodennutzung und einer Verbesserung der
Beleihungsgrundlagen“ eingefiihrt. Neben vielfdl-
tigen Anwendungen im Steuerbereich (z.B. Ein-
kommensteuer, Erbschafts- und Schenkungsteuer,
Grundsteuer) wird sie auch im nichtsteuerlichen
Bereich bereits seit langen Jahren vielfiltig
genutzt (z.B. als Grundlage bei der Wertermitt-
lung in Flurbereinigungsverfahren; § 28 Flur-
bereinigungsgesetz).

Mit den Ergebnissen der Bodenschdtzung liegt
fiir die landwirtschaftlichen Nutzflichen eine
nach einheitlicher Methode mit hoher rdaum-
licher Dichte erhobene und laufend fortge-
schriebene Informationsbasis an Flachen- und
Punktdaten vor, so dass die Bodenschitzung als
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Grundlagen
— Thesaurus

Geowissenschaftliche

— Kernsystem (Nutzerfiihrung)
— Fachinformationssysteme

Profildatenbank
— Landesaufnahme
— Bodenkataster/Dauerbeobacht.

Flachendatenbank
— fiir die MaBstédbe
1:5000bis1:500000

Abb. 27. Stellung des Fachinfor- Methodenbank Metadaten
mationssystems Boden/ — Auswertungsmethoden fiir Punkt und Flachendaten
Bodenschutz im Umwelt- — Darstellungsmethoden

informationssystem (UIS).

notwendige Datenbasis fiir den Aufbau von 13n-
deriibergreifenden Bodeninformastionssystemen
eingestuft wird. Die Umweltminister (05. 05.
1993), die Finanzminister (14. 04. 1994) und die
Innenminister (08. 07. 1994) haben sich fiir die
Nutzung der Bodenschdtzungsergebnisse zum
Aufbau eines bundesweiten Bodeninformations-
systems ausgesprochen. Mit dem Gesetz zum
Schutz des Bodens vom 17. Mdrz 1998 wird ein
breiter Handlungsrahmen fiir den gebietsbezoge-
nen Bodenschutz geschaffen. Dazu gehort z.B.
die Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungs-
flichen und Bodeninformationssystemen. Die

Umsetzung des Bodenschutzgesetzes in den ein-
zelnen Bundesldndern wird auch im Planungsbe-
reich dem Boden einen groReren Stellenwert
zukommen lassen. Dazu sind Daten iiber den
Boden, etwa in groBmafBstdblichen Kartenwerken
(z.B. 1:2000), erforderlich. Die Bodenschdtzung,
da flichendeckend vorliegend, wird dazu einen
wichtigen Beitrag liefern.

In Hessen werden derzeit vom Hessischen Lan-
desvermessungsamt (HLVA) die Voraussetzungen
zur Digitalisierung der Bodenschdtzung im Rah-
men der Automatisierten Liegenschaftskarte
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Zuzatz: Bemerkung:

Lef L fLef L]

(ALK) geschaffen. Das Hessische Landesamt fiir
Umwelt und Geologie (HLUG) nutzt das Netz der
sogenannten Musterstiicke der Bodenschidtzung,
um Boden-Dauerbeobachtungsflichen im Bereich
der landwirtschaftlich genutzten Flachen einzu-
richten. Zusdtzlich werden die Vergleichsstiicke
zum Aufbau der Punktdatenbank genutzt.

Fenster in die Erdgeschichte: Geotope
Naturschutz bedeutet nicht nur Bewahrung der
Tier- und Pflanzenwelt mit ihren bedrohten
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Abb. 28. Beispiel zur Datenauf-
nahme fiir das Fachin-
formationssystem
Boden/Bodenschutz.

Abb. 29. Mehrere {ibereinander
liegende Bodenhorizon-
te (rotbraun gefdrbt) in
eiszeitlichen Sedimen-
ten belegen friihere
Warmzeiten; im spe-
ziellen Fall sind diese
Horizonte noch durch
jiingste Tektonik ver-
stellt.

Lebensrdumen in Biotopen, sondern er gilt darii-
ber hinaus auch der Erhaltung der vielféltigen
Erscheinungsformen der Erdgeschichte.

Berge und Tiler, Hohlen, Felsstiirze und Quellen
— also Landschaften mit ihrem vielféltigen For-
menschatz wurden in Jahrmillionen durch die
Wirkung geologischer Kréfte geschaffen. An vie-
len Stellen ldsst sich die Entstehungsgeschichte
der Gesteine und die Entwicklungsgeschichte des
Lebens an Gesteins- oder Bodenaufschliissen
ablesen. Daher sollten die Wesentlichen dieser
Aufschliisse dauerhaft der Nachwelt als Geotope
erhalten bleiben.
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Geotope sind erdgeschichtliche Bildungen, die
Kenntnis iiber die Entwicklung der Erde oder des
Lebens vermitteln. Sie umfassen einzelne Natur-
schopfungen und natiirliche Landschaftsteile
sowie Aufschliisse von Gesteinen, Béden, Mine-
ralen und Fossilien. Schutzwiirdig sind Geotope,
die sich durch ihre besondere erdgeschichtliche
Bedeutung, Seltenheit, Eigenart, Form oder
Schonheit auszeichnen. Fiir Wissenschaft, For-
schung und Lehre sowie fiir Natur- und Heimat-
kunde sind sie Dokumente von besonderem
Wert. Geotopschutz ist der Bereich des Natur-
schutzes, der sich mit der Erhaltung und Pflege
schutzwiirdiger Geotope befasst. Das Hessische
Landesamt fiir Umwelt und Geologie betrachtet
Geotopschutz als eine origindre Aufgabe geologi-
scher Landesdienste. Es berdt Institutionen und
Behorden in Fragen des geowissenschaftlichen
Naturschutzes und unterstiitzt sie beim Vollzug®.

Die rdumliche Variation der Hauptfaktoren der
Bodenentwicklung — Gestein, Klima, Relief, Orga-
nismen (incl. Mensch) und die Zeit — bedingen
(bodenbildende) Prozesse, die zu charakteristi-
schen Merkmalsausbildungen, also einem Boden-
profil mit entsprechender Horizontabfolge fiihren
(Pedotop). Im Verlaufe der Erdzeitalter hat sich
diese Faktorenkonstellation, vor allem das Klima
betreffend, gedndert. Von entscheidender Bedeu-
tung fiir unsere heutigen Bdden ist dabei das
durch tropisches Klima gepréagte Tertidar (65-2
Mio. Jahre vor heute) und das Eiszeitalter (Quar-
tdr, 2 Millionen Jahre bis heute).

Boden, die in der Vergangenheit unter andersar-
tigen Umweltbedingungen (Klima, Vegetation)
gebildet wurden und in der Regel das Klimax-
(End)stadium der Bodenentwickung der entspre-
chenden Zeit reprasentieren, nennt man Paldo-
bdden. Man unterscheidet dabei zwischen fossi-
len Boden, deren Weiterbildung durch Sedi-
mentauftrag beendet wurde, und Reliktbéden,
deren Entwicklung in der Vergangenheit bei
andersartiger Faktorenkonstellation begann,
unter aktuellen verdnderten Bedingungen weiter-
geht, aber noch deutliche Merkmale der vorzeiti-
gen Prozesse aufweisen.

® Abel, H. (1996): Geotope in Hessen, Schaufenster der Erd-
geschichte.-HLfB; Wiesbaden.

Schwierigkeiten bereitet die eindeutige Abgren-
zung von PaldobOoden zu heutigen (rezenten)
Boden, d.h. wie alt muss bzw. wie jung darf ein
Paldoboden sein. Um diesem terminologischen
Problem auszuweichen und neben ,echten“ Pa-
ldobdden auch junge, vom Menschen induzierte
Verdnderungen in Boden zu erfassen, wurde der
Begriff Archivboden geprdgt. In § 2, Abs. 2 des
Bundesbodenschutzgesetzes wird der Schutz der
Boden als Archive der Natur- und Kulturge-
schichte festgeschrieben.

Archivb6den sind folglich Bdden, die erdge-
schichtliche Entwicklungsphasen und/oder Ein-
griffe des Menschen in den Naturhaushalt doku-
mentieren und sind damit auch Geotope. Sie
geben Aufschluss iiber vergangene und Hinweise
auf kiinftige Entwicklungen. Prinzipiell sind alle
Boden als zeitdimensionale Elemente der Land-
schaft auch Archivbdden.

In Hessen ist das Landesamt fiir Umwelt und
Geologie die zustdndige Fachbehorde fiir die
systematische und umfassende Erfassung von
Geotopen und ihre Bewertung als geowissen-
schaftlich schutzwiirdige Objekte. Im Rahmen
der Zusammenarbeit mit anderen Fachbehorden,
Verbdnden und Institutionen initiiert es auch
Unterschutznahmeverfahren, und es unterbreitet
Vorschldge zu PflegemaBnahmen sowie Ausnah-
meregelungen fiir die geowissenschaftliche Nut-
zung. Ziel ist die Erhaltung der Vielfalt geowis-
senschaftlicher Objekte.

Bereits in den Jahren 1978 bis 1982 wurde vom
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung ein
Inventar geologisch schiitzenswerter Objekte
(GEOSCHOB) in Zusammenarbeit mit geowissen-
schaftlichen Hochschulinstituten erstellt. Eine
erste Fortschreibung dieser Liste wurde im Jahre
1988 fiir den Regierungsbezirk Nordhessen abge-
schlossen. Die Fortschreibung fiir den Regie-
rungsbezirk Siidhessen wurde inzwischen been-
det und wird fiir Mittelhessen demnédchst abge-
schlossen.

Die Inventarisierung erfolgt z.T. codiert in Erfas-
sungsbogen. Darin werden Lage, GroBe und
Form des Objektes sowie derzeitiger Zustand und
Besitzverhidltnisse angegeben. Dann folgt eine
geologische und/oder paldontologische bzw.
bodenkundliche Kurzbeschreibung. Die Ermitt-
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lung des geowissenschaftlichen Wertes geschieht
in Anlehnung an Sovez (1982). Daraus und aus
dem vorhandenen Schutzstatus bzw. der Gefdhr-
dungssituation ergibt sich die Schutzbediirftigkeit
mit entsprechenden Hinweisen auf den Hand-
lungsbedarf. Das Hessische Landesamt fiir
Umwelt und Geologie liefert damit die geowis-
senschaftlichen Grundlagen fiir die erforder-
lichen Schutz- und Pflegemanahmen der geeig-
neten Geotope mit den notwendigen Freistellun-
gen und Gestattungen. Die Beschreibungen wer-
den durch Literaturhinweise und eine Photodo-
kumentation ergdnzt. Die erfassten Daten sind
iiber eine Datenbank abrufbar und konnen von
einer interessierten Offentlichkeit eingesehen
werden.

In einem internen Kartenwerk werden die ein-
zelnen Objekte gekennzeichnet. Die Herausgabe
einer Ubersichtskarte fiir jede Planungsregion als
Planungskarte mit einer Kurzerlduterung fiir
jedes Objekt ist in Vorbereitung und soll bereits
im Vorfeld landesplanerischer Mafnahmen auf
Geotope hinweisen. Durch friihzeitige Abspra-
chen werden Interessenkonflikte — etwa mit dem
Rohstoffabbau oder dem Biotopschutz — im Hin-
blick auf die konkurrierenden Nutzungsansprii-
che in Einklang gebracht.

Boden als Archive der jiingeren
Landschaftsgeschichte

In Hessen lassen sich vier Gruppen unterschei-
den:

a. Fersiallitische und ferralitische Boden bzw.
Bodenreste sind Zeugen einer langandauernden
tropischen Bodenbildung aus dem Tertidr. Thre
Verbreitung ist an alte Landoberflachen gebun-
den. Sie kommen sowohl groBflachig als Relikt-
bdden vor, wie auch als fossile Bdden.

b. Paldobd6den in Lossablagerungen. Maichtige
Lossvorkommen finden sich in Hessen im Rhein-
Main-Gebiet, im Kasseler Becken und in kleine-
ren Beckenlandschaften (z.B. Limburger- und Ful-
daer Becken). Die Lossakkumulation erfolgte im
Pleistozdn nicht kontinuierlich, sondern wurde in
Interglazialen und Interstadialen durch Bodenbil-
dungsphasen unterbrochen. Losspaldobdden
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geben wichtige Hinweise {iber die Landschaftsge-
nese und iiber die paldoklimatische Entwicklung.
Die auffilligsten stratigraphischen Erscheinungen
in Lossprofilen sind fossile, oft pseudovergleyte Bt-
Horizonte, die unseren heutigen Oberflaichenbo-
den gleichen. Sie werden normalerweise als inter-
glaziale Bildungen angesehen.

c. Tschernosemartige Béden, die unter semihu-
miden Klimabedingungen unter krautreicher, ver-
mutlich stark aufgelockerter Waldvegetation im
friihen Holozdn (Boreal) als Klimaxbodenformen
in den Loss- und Auenlehmgebieten Hessens ent-
standen. Sie kommen mehr oder weniger degra-
diert groBflachig als Reliktbdden vor.

d. Moore sind sehr junge geologische Bildungen
und sehr wichtige wissenschaftliche Archive fiir
die Vegetationsgeschichte, insbesondere des
Holozédns.

Beispiele:

Eiserne Hose, ehemaliger Bauxittagebau ostlich
Lich (Vogelsberg) (s. Abb. 32).

Hier liegt umgelagertes Latosolmaterial iiber
einem in situ-Basaltzersatz. Es sind Produkte
einer tropischen Bodenbildung aus der Tertidr-
zeit. Solche Boéden sind in den Tropen heute noch
weit verbreitet. Ferner sind in der Grube durch
periglaziale Solifluktion umgelagerte Sedimente
mit darin entwickelten Boden aufgeschlossen.
Hier sind also die wichtigsten Klimazeugen der
letzen 15 Millionen Jahre archiviert, sowohl das
durch tropisches Klima charakterisierte Tertidr,
als auch Zeugen des Dauerfrostklimas der quarti-
ren Eiszeiten und die darin abgelaufene holozédne
Bodenentwicklung,.

Ehemalige Ziegeleigrube Bad Soden am Taunus.
Hier sind 8 fossile Bt-Horizonte und ein fossiler
Pseudogley aufgeschlossen. Durch Anlage eines
Neubaugebietes ist dieses Archiv kaum noch
zugdnglich.

Rotes Moor (Rhon).

Hochmoor (,Hochmoor® ist auch als Bodentyp
definiert), das bis 1984 abgebaut wurde. Nach
Ausweisung als Naturschutzgebiet ist dieser
Standort in seiner Archivfunktion nicht mehr
zugdnglich.
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Abb. 30. Idealtypische Entwik-
klung einer Delle in hes-
sischen Lossgebieten. 1v
Den heutigen Zustand
(IV) findet man in zahl-
reichen Profilschnitten.
Daraus lassen sich die
einzelnen Entwicklungs-
phasen (II, III) bis zum
urspriinglichen Zustand
vor der Beackerung (vor
ca. 2000 Jahren) rekon-
struieren.

Boden als Archive der Kulturgeschichte
Hier lassen sich in Hessen drei groBe Gruppen
unterscheiden:

a. Durch Abtragungs- und Ablagerungsprozesse
bedingte Verdanderungen im Bodenprofil, die auf
menschliche Nutzung zuriickgehen. Nachdem
Menschen die urspriinglichen Wilder aufgelichtet
oder ganz entfernt hatten, kam es zu groBeren
Umlagerungsprozessen von Bodenmaterial. Sol-
che Zusammenhidnge erschlieBen sich oft nur in
grofflichigen Bodensequenzen, sog. Catenen.

b. Durch menschliche Eingriffe in den Natur-
haushalt konnen bodenbildende Prozesse so ver-
dndert werden, dass ein Bodentyp entsteht, der

Loss u

Parabraunerde

Erodierte
Parabraunerde

Kolluvium

Erodierte
Parabraunerde

Kolluvium

Pararendzina

nicht die Klimaxform darstellt. Dabei spielen
neben den o.g. Sedimentations- und Erosions-
prozessen auch eine starke Versauerung der
Humusauflage, infolge der Veranderung der
natiirlichen Vegetation (Hutewirtschaft, Nadel-
wald) eine wichtige Rolle. Eine grofflichige
Anderung bodenbildender Prozesse erfolgte auch
durch die Dranage von Feuchtgebieten.

¢. Dokumente der raum-zeitlichen Variabilitdt
des Schadstoffeintrags sind vor allem Auen. Sie
entstanden im Holozdn aus FlieRgewdssersedi-
menten. Da die Sedimentationsphasen durch
unterschiedliche Schadstoffbelastungen gekenn-
zeichnet sind, dokumentieren sie die Geschichte
der Umweltbelastung,.
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Abb. 31. Entwicklung der Schadstoffbelastung in den jiingsten Rheinsedimenten. Die obersten 50 cm entsprechen in etwa den
letzten 50 Jahren.

Abb. 32. Die ,Eiserne Hose“ bei
Lich im Vogelsberg. Sol-
che rotgefdrbten Bdden
(Latosol = Rotlehm) sind
typisch fiir die tropische
Bodenbildung. Tropi-
sche Klimabedingungen
herrschten bei uns im
Tertidr.
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Abb. 34. Braunerde im Buntsandstein Odenwald. Solche
Boden wurden durch menschliche Eingriffe irre-
versibel in Podsole umgewandelt.

Abb. 33. Solche Eiskeile sind
Zeugen des pleistozd-
nen Permafrostklimas
in den Kaltzeiten.

Beispiele:

Kolluvial verfiillte Delle und Runse in einer rekul-
tivierten Kiesgrube bei Weilbach (Untermainebe-
ne) (nicht mehr zuginglich).

Unter ungestdrten Bedingungen hat sich in den
wiirmzeitlichen Lossablagerungen im Verlaufe
des Holozdns eine Parabraunerde gebildet, die
anders als der urspriingliche Loss in den oberen
Bodenhorizonten kalkfrei ist. Nach der Inkultur-
nahme dieses fruchtbaren Bodens wurde er mehr
oder weniger stark erodiert. Sehr leicht wird der
schluffige Oberboden-Horizont abgetragen. Unter
landwirtschaftlicher Nutzung findet man heute
kein vollstindig erhaltenes Parabraunerde-Profil
mehr. An vielen Stellen wurde die gesamte
Bodenbildung entfernt, so dass heute im kalkhal-
tigen Loss geackert wird (Pararendzina). Hier hat
der ,bodenbildende Faktor Mensch“ in wenigen
hundert Jahren 10000 Jahre natiirliche Boden-
bildung zerstort und den Zustand zur Wende
Wiirm/Holozdn wiederhergestellt.

Braunerde-Podsolcatena am Salzberg bei Affolter-
bach (Buntsandstein-Odenwald).

Man kann davon ausgehen, dass alle Podsole in
Hessen auf menschliches Eingreifen seit dem
Mittelalter zuriickzufiihren sind. Stark sandige
Sedimente und Versauerung durch Vegetations-
dnderung (Hutewirtschaft, Nadelwald) fiihrten zu
irreversibler Podsolbildung.
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Rezente Rheinaue bei Biebesheim.

Die Tiefenverteilung von Schadstoffen in Sedi-
menten der rezenten Rheinaue zeigt, dass die
Belastung in den letzten 200 Jahren bis vor ca. 30
Jahren kontinuierlich zugenommen hat. Danach
ging sie bis heute langsam wieder zuriick. Die
Belastung mit aus der Luft eingetragenen Schwer-
metallen ist im Verhdltnis zu dem sedimentédren
Eintrag vernachlédssigbar gering (s. Abb. 31).
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Grundlagen fiir den vorsorgenden
Bodenschutz

Fachanwendungen im Fachinformations-
system Boden/Bodenschutz

Die Fachanwendungen des Fachinformationssys-

tems Boden/Bodenschutz sind im Wesentlichen

auf die zentralen Aufgaben abgestimmt. Neben
dem allgemeinen Aufbau eines rdaumlichen und
zeitlichen Bodenarchivs sind dies insbesondere:

— Herausgabe von digitalen Kartenwerken zur
geogenen und pedogenen Grundausstattung
der Boden und deren Verbreitung,

— Ermittlung und Darstellung von Bodenfunktio-
nen und moglichen Gefdhrdungen,

— Ermittlung und Darstellung aktueller Belas-
tungszustdnde der Boden,

— Bereitstellung von Entscheidungsgrundlagen
fiir die Landesregierung und nachgeordnete
Behorden,

— Bereitstellung von flichenhaften Bodeninfor-
mationen fiir unterschiedliche Planungsebe-
nen (Landesentwicklungsplan, Landschaftsrah-
menplan, Landschaftsplan) und fiir Umweltver-
traglichkeitsuntersuchungen,

— Stellungnahmen und Gutachten zu aktuellen
Schadensfillen,

— Stellungnahmen als Tréager 6ffentlicher Belange.

Fiir diese Aufgabenbereiche werden unterschied-

liche Datengrundlagen und unterschiedliche

Anwendungen bereitgestellt. Die wichtigsten

Datengrundlagen sind

— der Thesaurus fiir Bodenschutzbelange,

— die Fldchendatenbank in den MaBstdben
1:5000 bis 1:500000 und

— bodenchemische und -physikalische Laborda-
ten (z.B. Bodenbelastungskataster, Boden-
dauerbeobachtung).

Zur Zeit ist der Aufbau des Fachinformationssys-

tems Boden/Bodenschutz noch nicht abgeschlos-

sen. Folgende Anwendungen sind verfiigbar oder

in Entwicklung:

— Erfassung und Verwaltung von geowissen-
schaftlichen Begriffen — Thesaurus (realisiert)

— Erfassung, Verwaltung und Auswertung von
punktbezogenen bodenkundlichen Profildaten
(z.Zt. Entwicklung auf Basis Oracle-Forms und
Oracle-Web-Server)

— Erfassung, Verwaltung und Auswertung von
bodenchemischen und bodenphysikalischen
Daten (z.Zt. Erfassung und Pflege in verschie-
denen Dateibestdnden, Einbindung in die zen-
trale Datenbankanwendung in Planung)

— Erfassung, Verwaltung und Auswertung von
flichenbezogenen bodenkundlichen Daten in
bodenkundlichen und bodenschutzbezoge-
nen digitalen Kartenwerken (fiir MaBstab
1:25000,1:50000, 1:500000 realisiert; wird
weiter gepflegt)

— Verwaltung von Daten zu Boden-Dauerbeob-
achtungsflichen (in Planung)

— Erfassung und Verwaltung der Metadatenbank
(fiir Karten-Projekte realisiert)

— Verwaltung der Methodenbank (Ableitung von
Parametern zu Bodenfunktionen, -eigenschaf-
ten und -potenzialen auf Grundlage von boden-
kundlichen Grunddaten; realisiert bzw. wird
weiter gepflegt)

— Automatisierte Kartenerstellung (fiir den MaQ-
stab 1:50000, 1:500000 und 1:Mio. lan-
desweit realisiert)

— Interaktive graphische Benutzeroberflache fiir
bodenkundliche, raumbezogene Daten -
SOPIC (Oberfliche auf Basis ARC-TOOLS zur
Erstellung von thematischen Karten und the-
matischen Auswertungen fiir Flichendaten
1:50000, in der Anpassung)

— Dokumentation von Methoden, Anwendungen
und Daten (unter html im Intranet realisiert)

— Vertriebskonzept fiir digitale Daten und Karten
(weitgehend realisiert)

GemdB den Anforderungen aus dem Bereich der
Regionalplanung wird zur Zeit die digitale Boden-
karte 1:50000 und die dazugehoérigen Flichen-
datenbank mit erster Prioritdt aufgebaut. Die Ent-
wicklung der Flichendatenbank/Bodenformenar-
chiv erfolgte auf Grundlage der Arbeitsergebnisse
der Unterarbeitsgruppe FIS Boden (UAG FISBO) der
Ad-hoc AG Boden. Die Entwicklung der Flaichenda-
tenbank erfolgte in fiinf Schritten (s. Tab. 10).
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Tab. 10. Aufbau der Flichendatenbank — Bodenformenarchiv und Stand der Bearbeitung

Flichendatenbank Stand der Bearbeitung
— Entwicklung des Datenmodells — Konzeption des Datenmodells zur Flichendatenbank ist ab-
geschlossen
— Aufbau der zugehorigen Tabellen/Relationen — Datenfeld-Definition der Flichendaten wurde abgeschlossen
— Aufbau der Schliissellisten gem3B der Bodenkundlichen =~ — Die zugehorigen Tabellen und Schliissellisten sind erstellt
Kartieranleitung 4. Auflage
— Programmierung einer Testversion — Testversion fiir die Eingabe und Auswertung von Flaichenda-

ten wird erprobt, Eingabemasken und die Mdoglichkeit zur
Erstellung eines Reports wurden entwickelt

— Umsetzung als vorldufige Version — Weiterentwicklung durch die Einbindung von zusdtzlichen
Modulen [Vergesellschaftung, Relief, etc.]

%, BoFA

” Datei Bearbeiten Einfligen Datensatze Fenster 7

Formular offnen - m

Hahlraume

Wiurzeln
Farbe S Gehe zu:

Geflige Ah[0-5] =

Hudramorphie E E .

Formularstapel: Bodenformen=3Haorizonte
Nommer dor Bodentonm: “ CE e e S Peeudogley aus grusfiihrendem Schluffzand

£ [Hauptlage] uber Gruszand [B asislage] uber
HNemmer dos Horzontes: “ 5 andstein [Rotliegend)

Harizonte [standard] | Horizante [spezieles) I

Horizontzymbol: m Tork: zugeordnete 5chicht
Yon; Biz: Rep.: PR |, 40, Hauptlage, Schiuffzand
Hmmﬁemm&- I L : : IE'IDEI EIE: ;Szll?eggeé r‘ulal:lr,uﬁS zirglgtein
Horizontuntergrenze: | Al | 5 | 5
Heorizontmichtiohert: [
Grobbodenart: Iﬂ Substanzvolumen: ﬁ
Grobbodenanteil: |1 -1 -1 Bl Trockenrohdichte; pt2 -]
Feinboden: - I - I |L32 1 Packungzdichte: Im
Torfart: ﬁ Bodenreaktion [pH]: m
Zerzetzungsgrad: - | - | ;l

Humuszgehalt: hd vl hd vl h4 ;l
Carbonatgehalt: i *I i *I cl -

Abb. 35. Digitaler Erfassungsbogen fiir die Bodenformen.

Die Informationen in der Flaichendatenbank sind hen. Der MaRstab 1:5000 und 1:25000 wird

Grundlage fiir die thematischen Auswertungen ebenfalls digital bereitgestellt, soweit Kartierun-
der digitalen Bodenkarte. Die hierfiir benétigten gen vorliegen.
Methoden werden in der Methodenbank vorge-
halten.

Thematische Bodenkarten
Bis zum Jahr 2002 ist die Weiterentwicklung der Bodenkarten von Hessen sind flichendeckend im
hessenweit vorliegenden, blattschnittfreien, digi- MaBstab 1:50000 erhiltlich. Detaillierte Boden-
talen Bodenkarte im MaRBstab 1:50000 vorgese- karten (1:25000) liegen zu zahlreichen Regio-
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nen vor. Zusdtzlich bietet das Hessische Landes-
amt fiir Umwelt und Geologie Interpretationen
der digital vorgehaltenen Bodendaten an und
erstellt daraus thematische Karten. Sie sind die
Grundlage fiir Planungen oder Stellungnahmen
des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und
Geologie als Trager offentlicher Belange. Je nach
MaRBstab konnen unterschiedliche Interpretatio-
nen geliefert werden.

Eine ©kologisch orientierte, ressourcenschonen-
de Landnutzungsplanung ist vor allem auf die
Darstellung und Bewertung der Boden und deren
Funktionen angewiesen. Fiir den Regionalen
Raumordnungsplan werden thematische Auswer-
tungen auf Basis der digitalen Bodenkarte im
Mafstab 1:50000 z.B. zu den Themen ,Riick-
haltevermdgen des Bodens gegeniiber Nitrat®,
,Bedeutung des Bodens fiir die Produktion pflanz-
licher Biomasse (Ertragspotenzial)“ (Abb. 39)
sowie zur ,,Bedeutung des Bodens als Standort fiir
Pflanzengesellschaften (Biotopentwicklungspo-
tenzial)“ (Abb. 40), insbesondere im Hinblick auf
die Bedeutung extremer Standorteigenschaften,
benotigt. Fiir diese Auswertungen sind in der
Regel keine zusdtzlichen Laboruntersuchungen
notwendig, sondern die benétigten Angaben kon-
nen mit ausreichender Genauigkeit aus den
Geldndebefunden abgeleitet werden.

Fiir weitere Auswertungen oder auch groRere
MaRstdbe werden in groBem Umfang Bodenprofi-
le aufgegraben und Proben entnommen, an
denen umfangreiche bodenphysikalische und
— chemische Laboruntersuchungen durchge-
fiihrt werden. Mit dieser Bodeninventur
wurde als zweiter Schritt der bodenkundlichen
Landesaufnahme begonnen. Abb. 36 bis Abb. 38
zeigen einige Beispiele aus dem Reinhards-
wald.

Tab. 11. Bewertung der Austauschkapazitét

mmol(eq)/ <10 11-30 31-60

1000g

Stufe 1 2 3

Bewertung sehr gering  gering gering/
mittel

Wie grof ist die natiirliche Fruchtbarkeit
unserer Boden? Austauschkapazitat

Eine wichtige GréBe zur Charakterisierung der
Fahigkeit von Boden, Ndhrstoffe zu speichern
und fiir die Pflanze verfiigbar zu halten, aber auch
fiir die mogliche Pufferung von Schadstoffen, ist
die Kationenaustauschkapazitdt. Die Austausch-
kapazitit ist die Summe der Ioneniquivalente der
leicht austauschbaren und somit pflanzenverfiig-
baren Kationen (Ca*, Mg*, Na*, K*, Al*, H*,
Mn?*, Fe*). Bei der Einstufung der Austauschka-
pazitit der Boden werden nur die humusfreien
Mineralbodenhorizonte beriicksichtigt, da diese
das langfristige natiirliche Potenzial der Boden
darstellen. In den humosen Oberbéden und den
Humusauflagen sind die Werte in Abhdngigkeit
vom Bewuchs und der Bewirtschaftungsintensitit
beeinflusst.

Wie empfindlich sind unsere Boden
gegeniiber sauren Niederschligen?

Kalzium- und Magnesiumvorrate

Neben der Summe der austauschbaren Kationen
ist der relative Anteil der basisch wirkenden
Kationen (und hier hauptsdchlich Kalzium und
Magnesium) 6kologisch interessant, da diese der
natiirlichen und der durch den Menschen ver-
starkten Versauerung der Boden entgegenwirken.

Boden als Mittler zwischen Pflanzen und
Grundwasser: Feldkapazitit und nutzbare
Feldkapazitit, physikochemisches Filterver-
mogen

Das Gesamtporenvolumen des Bodens ist je nach
Austrocknung zu wechselnden Anteilen mit Luft

61-120 121-240 241-480 >481

4 5 6 7

mittel mittel/ hoch sehr hoch
hoch
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Abb. 37. Kalzium- und Magnesiumsittigung (Elastizitdt) in einem Teilgebiet des Reinhardswaldes.
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Tab. 12. Bewertung der Kalzium- und Magnesiumgehalte

Ca + Mg <5 5-15 16-30

(Elastizitat)

Stufe 1 2 3

Bewertung sehr gering  gering gering/
mittel

und Wasser gefiillt. Feldkapazitdt und nutzbare
Feldkapazitdt sind die wichtigsten GroBen zur
Bestimmung des Bodenwasser- und Stoffhaushal-
tes. Die Feldkapazitit entspricht der Wassermen-
ge, die im Boden gegen die Schwerkraft gehalten
werden kann (pF 1,8 entspricht 60 hPa). Die Dif-
ferenz zwischen der Feldkapazitit und dem Ge-
samtporenvolumen entspricht der Luftkapazitit.
Die von der Pflanze aufnehmbare Wassermenge
wird als nutzbare Feldkapazitdt bezeichnet; dieser
Anteil reicht bis zum permanenten Welkepunkt
(pF 4,2 entspricht 15000 hPa). Der Anteil des
Bodenwassers, der mit htheren Saugspannungen
gebunden ist, ist fiir die Pflanze zwar nicht mehr
verfiigbar, er nimmt jedoch am Wasser- und vor
allem am Stofftransport im Boden teil.

Fiir die Quantifizierung des pflanzenverfiigbaren
Bodenwassers und die Bestimmung der Sicker-
wassermenge wird die nutzbare Feldkapazitdt des
durchwurzelbaren Bodens herangezogen. Fiir die
Abschdtzung der Bodenwasserqualitit und die
Verlagerung geloster Stoffe (z.B. Nitrat) ist die
Feldkapazitdt des Wurzelraums entscheidend.

Die Feldkapazitdt und die nutzbare Feldkapazitdt
werden entsprechend der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung®, der Wurzelraum und die Nitrat-
auswaschungsgefdhrdung entsprechend dem
Merkblatt zur Bewertung von Wasserschutzgebie-
ten® ermittelt.

Die Filtereigenschaften des Bodens werden von
verschiedenen Faktoren beeinflusst. Eine Fakto-
rengruppe sind die mechanischen Filtereigen-

4 AG Boden (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung,
4. Aufl.; Hannover.

> StAnz. Hessen 25. Mdrz 1996 Nr. 13: Merkblatt: Anlei-
tung zur bodenkundlichen Kartierung landwirtschaftlich
genutzter Flichen im Hinblick auf die potenzielle Nitrat-
austragsgefahrdung und ihre Darstellung im MaRstab
1:5000.

31-50 51-70 71-85 >85

4 5 6 7

mittel mittel/ hoch sehr hoch
hoch

schaften. Neben den direkten mechanischen Fil-
tereigenschaften spielt hierbei auch eine Rolle,
wie lange das Wasser im Boden verweilt und
somit die Pflanze die Moglichkeit hat, dem Boden-
wasser Stoffe zu entziehen. Die mechanischen
Filtereigenschaften eines Bodens lassen sich
aus der Luftkapazitdt und der Feldkapazitdt ablei-
ten.

Die chemischen Filtereigenschaften der Boden
ergeben sich aus der Kationenaustauschkapazitét.
Mikrobielle Prozesse und reduzierende Bedin-
gungen konnen die Filterwirkung positiv oder
negativ beeinflussen.

Stark Kliiftige, grobkiesige und steinige Substrate
verringern die Filterwirkung und konnen zu
Abschldgen von 1 bis 2 Stufen fiihren.

Das Ertragspotenzial unserer Boden

Das Ertragspotenzial eines Bodens wird vor allem
durch seine Durchwurzelbarkeit, insbesondere
die des Unterbodens, und vom Faktor Wasser
begrenzt, d.h. der Fahigkeit des Bodens, Wasser
in pflanzenverfiigbarer Form zu speichern. Unter
den heutigen wirtschaftlichen und technischen
Bedingungen in Hessen ist eine ausreichende
Versorgung mit Ndhrstoffen nicht die limitieren-
de GroRe.

Als SchitzgroRe fiir das Ertragspotenzial wird die
nutzbare Feldkapazitdt im durchwurzelbaren Bo-
denraum (nFKdB) zugrunde gelegt. Das Ertrags-
potenzial eines Bodens ist umso hoher — gleiche
klimatische Bedingungen vorausgesetzt —, je gro-
Ber die nFKdB ist.

Die Einstufung des Ertragspotenzials erfolgt nut-
zungsdifferenziert auf Basis der nFKdB sowie des
potenziellen Grundwassereinflusses. Der Basen-
haushalt hat fiir forstwirtschaftlich genutzte Kul-

47



Beitrdge zum Bodenschutz in Hessen

Auen /Moore
sehr gering
gering

mittel

hoch

sehr hoch

5700

BV : B N\
Ry PR SRS I\

| o VARRL
@ AT

SAuf: ] Ve Ve
T \GRE, Y liNG
A“\e | A ! Yoos:

o “,,‘
T4\ SN \
A4 UGG/ {2721\ A
,,)/ \\.,/'/ y&»‘l"/g\\\\\ G : 'E

W f
NT . 2
IR0 A !

1 km

Abb. 38. Physikochemisches Filtervermdgen in einem Teilgebiet des Reinhardswaldes.

turen eine besondere Bedeutung. Fiir Standorte,
die aufgrund des Ausgangsgesteins der Bodenbil-
dung durch einen guten Basenhaushalt gekenn-
zeichnet sind, wird dies mittels Ubersignatur dar-
gestellt.

Boden als Lebensraum,
Biotopentwicklungspotenzial

Boden dienen als Lebensraum fiir Mikroorganis-
men und Bodentiere, sind Standort von Pflanzen
und Bestandteil von Lebensrdaumen fiir Biozono-
sen. Diese Biotopfunktionen sind vor allem fiir
den flichenhaften Naturschutz interessant,
besonders unter den Aspekten der Biotopvernet-
zung, -entwicklung und -regeneration. Auswer-
tungen der Roten Listen haben gezeigt, dass viele
der verschollenen und geféhrdeten Arten zu
einem erheblichen Teil zu Pflanzengesellschaften
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(Trocken- und Halbtrockenrasen, Feuchtwiesen,
Zwergstrauchheiden, Borstgrasrasen und Moore)
gehoren, deren Vorkommen hdufig an extreme
Standortbedingungen gebunden ist (vor allem be-
ziiglich Wasser- und Lufthaushalt oder N&hr-
stoffversorgung bzw. Basenreaktion). Infolge
intensiver Land- und Forstwirtschaft, Tourismus
etc. sind solche Standorte relativ selten ge-
worden.

Fiir die Belange des Naturschutzes (Biotopver-
bundsysteme, Auenverbund, Biotopentwicklung)
sind vor allem
o trockene Standorte
e verndsste Standorte (incl. Moore)
o sehr ndhrstoffarme Standorte
o sehr saure oder basenreiche Standorte
e Salz- und Alkalibéden
bei standortgemédBer Nutzung potenziell wert-
volle Standorte.
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Wofiir braucht cin Winzer Bodenkarten?
Weinbaustandortatlas

Zu den friihesten Kartiertdtigkeiten der Boden-
kundler zdhlt die seit 1947 durchgefiihrte groR-
malstdbige bodenkundliche Erfassung der Wein-
baugebiete Hessens. Es enstanden bis 1959 183
Bodenkarten im MaBstab 1:2000 bzw. 1:2500,
die heute nur noch bei Verdnderungen der ge-
nehmigungspflichtigen Weinanbauflichen er-
ganzt werden.

Nachfolgend wurde in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Rebenziichtung und Rebenveredlung
der Fachhochschule Geisenheim, dem Weinbau-
amt Eltville und Agrarmeteorologen ein bodenan-
gepasstes Adaptionsprogramm eingeleitet. Es war
notwendig, um eine Produktionssteigerung zu
erreichen, aber auch die Folgen der Abwehr der
parasitdren Reblaus zu kompensieren.

Ab 1972 erschienen die ersten Weinbaustandort-
karten im MaBstab 1:500, in der die urspriing-
lichen Bodeneinheiten zu 7 6kologischen Stand-
ortgruppen zusammengefasst wurden, die sich
durch den bodenartlichen Aufbau, den Kalkgehalt
und den Wasserhaushalt unterscheiden. Zugleich
wurden Anbauempfehlungen ausgesprochen hin-
sichtlich bestimmter Rebsorten, der Anbautech-
nik und der Erziehung der Weinrebe sowie Hin-
weise auf MeliorationsmaBnahmen. Dabei wur-
den anbaurelevante Klimaelemente wie Strah-
lung, Temperatur und Bewindung beriicksichtigt
(Abb. 41).

Dieses fiir Deutschland einzigartige Kartenwerk
beschreibt die Rebflichen des Rhein- und Main-
gaus und dokumentiert nicht nur die praxisrele-
vante Umsetzung von Bodenkarten, sondern auch
die Bedeutung bodenkundlicher Daten im Rahmen
einer umweltvertraglichen AbwehrmaBnahme
gegen Schddlinge. Auch zur Auswahl der Wein-
berge fiir das sogenannte ,Erste Gewidchs* wur-
den der Weinbaustandortatlas bzw. daraus abge-
leitete thematische Auswertungen herangezogen.

Was hat saubere Luft mit Boden zu tun?
Luftreinhaltepline

Gemidl § 47 des Bundes-Immissionsgesetzes
wurden in Hessen die Belastungsgebiete Unter-
main, Rhein-Main, Wetzlar und Kassel bearbeitet

und in Luftreinhaltepldnen (1988, 1991, 1995,
1999) dokumentiert. In Absprache mit der ehe-
maligen Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt
wurden in enger Anlehnung an das Staubnieder-
schlagsmessnetz, das sich seinerseits an den
Schnittpunkten des Gaul-Kriiger-Koordinatensy-
stems auf den Topographischen Karten orientiert,
Bodenbeprobungen vom ehemaligen Hessischen
Landesamt fiir Bodenforschung vorgenommen
und auf Metalle untersucht. Ziel der Untersu-
chung war die Uberpriifung einer Korrelation
zwischen aktueller Metallimmission durch Aero-
sole und ihrer Anreicherung in den Boden.
Untersucht wurden Blei, Kupfer, Nickel, Zink,
Chrom und Cadmium, regional auch Arsen und
Quecksilber. Die Beprobung erfolgte bodenhori-
zontspezifisch.

Vor allem in innerstddtischen Bereichen war es
nicht immer moglich, beprobungfahige Béden im
Umkreis der Messstellen zu finden, so dass teil-
weise vom Luftmessnetz abgewichen wurde.

Um die anthropogene von der geogenen Be-
lastung abgrenzen zu kdnnen, wurde eine Stan-
dardisierung der Bodenformen und ihrer Nut-
zungsform angestrebt, d.h. die Heterogenitdt des
Bodenmosaiks wurde hinsichtlich des Ausgangs-
substrates (unterschiedliche geogene Vorbela-
stung), der Bodenentwicklung (pedogene Umver-
teilung) und der Nutzungsform (Acker, Griinland,
Wald) moglichst minimiert. Nur vergleichbare
Standorte lassen eine statistische Bearbeitung zu
und gestatten eine Interpretation der regionalen
Variabilitdt einer bestimmten Immission sowie
eine {iberregionale Betrachtung. Fiir die Beurtei-
lung atmosphdrisch eingetragener Schadstoffe
eignen sich bestens Waldbodenprofile, da sie sehr
hdufig Humusauflagen besitzen, die allenfalls
wenige Jahrzehnte alt, sehr fein gegliedert und
nicht mit den geogenen Metallgehalten des Mine-
ralbodens vermischt sind. Die L- und Of/Oh-
Lagen reprdsentieren ausschlieflich die Immis-
sion der letzten Jahre.

Im Vergleich dazu wird auf den Ackern die
Ackerkrume durch das Pfliigen durchmischt und
die jahrliche Immission auf 20 bis 30 cm Pflug-
tiefe verteilt. Die Stoffkonzentration wird
dadurch extrem verdiinnt. Dariiber hinaus kann
der geogene Hintergrund die aktuelle Anreiche-
rung maskieren (z.B. basaltisches Material). Der

51



Beitrdge zum Bodenschutz in Hessen

HZR yat
6
1 -1 i
| o
(=] )
| & : 25
| -1 A
| 3
|I€g: - I}
]
| g 2h N\
| '2 AL
| g 2
I ‘l i
! 20 '
E H 'J i ) 1]
1 1] ' [}
| Iy = a0 3 1 '
i: d III 4 b - )
42@ A o ..-—:IU-—--. 2 | " 3
b II \ \I
— .,‘\ ' e i
\ollirdd A %
.. 1 1 ¥
: 20 ' 1 ® ' ) B
Wald ; e, - &
b \
L — y
2 ‘\ ‘)’ A
a5 T ” il
_ i righ _‘nj 1
424 A -
- ' *H
5 s S | H :
/ o : L Q-\\#' o7 e 1 ”}:f i 5
=l SN
n de hlo 2 =
e o 4
_:/"":'F b A %, ;
£ X ":.
[P WA A
- { : g
iy - Yo oy
424" PN

s %
: N 22
Sand o\ Yo
rf
422 N0 N
)
20
15 Ed I
15649
498 2, T 0g 26

Abb. 41. Ausschnitt aus der Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5000, Bl. Gottesthal mit Legendenauszug.
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humose, bis zu 10 cm méchtige Oberboden des
Griinlandes nimmt eine Zwischenstellung ein.
Daher sind die Metallkonzentrationen der Nut-
zungsformen signifikant verschieden und unter-
einander nicht direkt vergleichbar (Tab. 13). In
den Karten der Luftreinhaltepldne (Abb. 42) wird
dies beriicksichtigt und die beprobten Horizonte
werden getrennt dargestelit.

Ergebnis ist eine flichenhafte Aussage iiber die
Belastungssituation der Bdden. Zudem fiihrten
die Analysen zu allgemein giiltigen vertikalen
Verteilungsmustern in bestimmten Bodenformen-
gruppen. Von diesen GesetzmaRigkeiten weichen
lediglich die Bodenformen auf Aufschiittungen,
die besonders im Kernbereich der Stddte verbrei-
tet sind, ab. Die substanzielle Vielfdltigkeit von
Bauschutt bis zum Erdaushub und die unbekann-
te Herkunft bzw. sein Alter lassen kein interpre-
tationsfdhiges Muster erkennen, als dass er i.d.R.
hoher belastet ist als der Untergrund. Hauptan-
reicherungshorizonte sind erwartungsgemaf die
humosen Oberbdden und Humusauflagen. Die
hohe Adsorptionsfahigkeit des Humus und die
Erhaltungskalkung auf Garten- und Ackerflichen
immobilisiert die meisten Metalle.

Das Bemiihen, die Bodenformen nach weit ver-
breiteten Ausgangssubstraten, Bodentypen und
Nutzungsformen zu selektieren, fiihrte zu einer
hohen Fallzahl flichenreprédsentativer Standorte.
Beriicksichtigt man, dass die Daten aus Belas-
tungsgebieten stammen, so lassen sich statistisch
abgesicherte Durchschnittsgehalte der Bodenbe-
lastung berechnen, die auch landesweit Giiltig-
keit haben.

Die Integration des Datenpools mit dem der
Boden-Dauerbeobachtungsflichen und den Stan-
dardbodenuntersuchungen fiir die Profildaten-
bank im Fachinformationssystem Boden/Boden-
schutz ldsst erwarten, dass in absehbarer Zeit
flichendeckende Aussagen zum Hintergrundge-
halt von Metallen in Bdden auch im MaBstab
1:50000 moglich sein werden.

Wir beobachten Prozesse im Boden

Bodenprobennahmen sind in gewisser Weise
immer destruktiv, da die Probenahme den Boden
nachhaltig stért. Ausgenommen davon sind
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gepfliigte Ackeroberbdden, da die Bewirtschaf-
tung diese Eingriffe schnell egalisiert. Das bedeu-
tet, dass Bodenproben von einem Standort nicht
unbegrenzt genommen werden kénnen. Dadurch
ergeben sich auch die langen Untersuchungsin-
tervalle (>5 Jahre) bei den Boden-Dauerbeobach-
tungsflachen, da bei einer hiufigeren Probennah-
me der Boden dieses Standortes in wenigen Jah-
ren vollig zerstort wire.

Fiir ausgewdhlte Fragestellungen werden aber
héufig kiirzere Intervalle gefordert. Eine statis-
tisch abgesicherte Verdnderung des Bodenzustan-
des (z.B. der Versauerung nach 10 Jahren) kann
fiir praventive MafRnahmen schon zu spit sein.
Hier setzt die Prozessdokumentation ein; sie zielt
primdr auf die Erfassung von Stofffliissen, da
diese Veranderungen im Stoffhaushalt i.d.R. emp-
findlicher und somit friihzeitiger anzeigen. Die
Prozessdokumentation ist damit ein wichtiges
Instrument fiir den vorsorgenden Bodenschutz
im Sinne eines Friihwarnsystems. Mit Bezug auf
den vergleichsweise hohen apparativen und per-
sonellen Aufwand muss die Prozessdokumenta-
tion auf ausgewdhlte Standorte beschrinkt wer-
den.

In Hessen werden zur Zeit an vier Standorten
Boden-Dauerbeobachtungsflichen mit Prozessdo-
kumentation betrieben. An diesen Flichen, einer
in der Ndhe des Frankfurter Flughafens, also
ballungsraumnah, einer im Vogelsberg und einer
im Reinhardswald in Nordhessen, werden die
Stofffliisse vom Eintrag iiber die Niederschldge,
iiber die Verlagerung bzw. Bindung in ver-
schiedenen Bodentiefen, bis zum Grund- bzw.
Quellwasser gefasst. Die Station im Reinhards-
wald wird zusammen mit der Hessischen Lan-
desanstalt fiir Forsteinrichtung, Waldforschung
und Waldokologie in Hann.-Miinden betrie-
ben.

Abb. 43 zeigt schematisch den Aufbau einer sol-
chen Station. Der atmosphdrische Eintrag wird
mit Niederschlagssammlern bestimmt, wobei
zwischen Freiland- und Bestandsniederschlag
unterschieden werden muss. Im Bestandsnieder-
schlag sind wegen der Abwaschung von Stoffen,
die das Blattwerk aus der Luft ,,gekdmmt“ hat, die
Stoffeintrdge immer hoher als im Freiland, wah-
rend sich gleichzeitig die Menge verringert.
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Tab. 13. Bleigesamtgehalte der humosen Oberboden und Humusauflagen im Raum Wiesbaden
(Angaben in % der Proben)

% des bis bis bis bis >200 Mini- Maxi- arith- Hoch- Loss, Flug- Hang- Kkiinstl.
Grenz- 25 50 100 200 (>100) mal- mal- metr. flut-/ Loss Ter- schutt Auf-
Wertes Wert Wert Mittel Auen- lehm rassen- schiit-
(100 ppm) (ppm) (ppm) lehm sand tung
-X -X -X -X -X -X
Griinland 0,0 31,2 37,5 18,8 125 27 255 97,8 92,7 37,2 - - 116,2
A-Horizont (33,5)" (57,3) (8,9) (0,3) (32,0) (31,7)
(n=32) (6,7)7 (34,9 (33,7) (20,2) (4,5) (77,0) (60,5) (117,0)

Ackerland 17,8 51,8 250 1,8 3,6 13 257 49,7 521 554 338 - -

Ap-Horizont  (69,0)" (27,5) (3,0) 0,5) (24,5)
(n = 56) (14,92 (70,8) (9,9) (2,5 (1,9) (44,9) (50,2) (44,1) (35,4)

)
Wald- - - - - - 35 53 460 - 515 - 350 -
L-Lage
(=4

(42,2)

Wald - - - - - 87 216 1530 - 1545 - 1515 -
Of/Oh-Lage (100,3]
(=4)

') Vergleichswerte aus dem ,Bericht zur Schwermetall-Situation landwirtschaftlich genutzter Béden in Hessen*,
Der Hessische Minister fiir Landwirtschaft und Forsten, Juni 1986 (n = 294)
?) Vergleichswerte aus dem Luftreinhalteplan Untermain (n = 103)

Griinlandstandorte

An den 32 im Untersuchungsgebiet beprobten Standorten schwanken die Pb-Gehalte in den Ah-Horizonten zwischen 27 und
255 ppm. Ihr arithmetischer Mittelwert liegt bei 97,8 ppm und iibertrifft den Landesdurchschnitt in Héhe von 32 ppm sehr
deutlich. Bei der Betrachtung der Belastungsklassen fallt auf, dass landesweit etwa ein Drittel der Standorte weniger als 25 ppm
Blei aufweisen und ca. 90% weniger als 50 ppm. Uberschre1tungen des Grenzwertes der Kldrschlammverordnung kommen prak-
tisch nicht vor (0,3%). Diese Verteilung ist im Raum Wiesbaden deutlich in Richtung htherer Konzentrationen verschoben. Die
unterste Belastungsklasse (bis 25 ppm) ist {iberhaupt nicht vertreten und nur 31,2% der Standorte weisen hohe Konzentratio-
nen auf, dagegen mehr als 30% iiberhdhte und stark iiberh6hte. Erstaunlich hohe Durchschnittswerte wurden auf den Hochflut-
und Auenlehmen (92,7 ppm) und auf den kiinstlichen Aufschiittungen (116,2 ppm) registriert. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass es sich bei den als Griinland genutzten Auen iiberwiegend um Bereiche handelt, die noch iiberflutet werden kénnen, so
dass die Bleianreicherung im wesentlichen dem Absatz kontaminierter Schwebstoffe bei Hochfluten anzulasten ist. Im inner-
stddtischen Bereich dagegen schlagen sich die Emissionen des Kfz-Verkehrs und der Industrie sowie der Einsatz fossiler Brenn-
stoffe nieder. Dariiber hinaus kénnen die Aufschiittungsmaterialien auch schon vorher kontaminiert worden sein.

Ackerstandorte

Bei den Ackerstandorten dhnelt das Bild dem des Griinlandes. Die Durchschnittsbelastung liegt bei 49,7 ppm, wahrend sie im
Landesdurchschnitt nur 24,5 ppm erreicht. Entsprechend liegen die meisten Standorte zwischen 25 und 100 ppm, wihrend auf
Landesebene die Masse (59%) gering belastet ist.

Interessant ist die geringe Pb-Konzentration der ackerbaulich genutzten Hochflutlehme im Vergleich zum Griinland. Da Acker-
bau in der Regel auBerhalb der Uberschwemmungsgebiete betrieben wird, entfillt die Pb-Anreicherung durch Uberflutungen.

Waldstandorte

Bei den Waldstandorten wurde der Auflagehumus in L- und Of/Oh-Lagen differenziert. Bei hohem Bindungsvermdgen organi-
scher Substanz ist die Schwermetallkonzentration auch vom Alter der verschiedenen Lagen abhdngig. Die zu erwartende Akku-
mulation der Schwermetalle in den Of/Oh-Lagen findet beim Blei eine Bestdtigung durch Bleigehalte in Hohe von 46 ppm in
der Laubstreu (L-Lage), denen 153 ppm in den darunterfolgenden Of/Oh-Lagen gegeniiberstehen.
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Abb. 42. Karte der Schwermetallbelastung des humosen Oberbodens des Griinlandes (G = Ah) und der Of-/Oh-Lage
(WII9) des Waldes aus dem Luftreinhalteplan Wetzlar.
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N: Freilandniederschlag
Nr + Nr:  Durchfallender und

abtropfender Nieder-
schlag

B: Bodenfeuchte

As:: Absickerung zum Grund-
wasser

1 Messung iiber den Baum-
kronen bzw. im Freiland

Grundwasserspiegel 2

3 Niederschlagsmesser am
Waldboden

4 Humuslysimeter

ASZ

5 Tensiometer u. Saug-
Peilrohr kerzen

Abb. 43. Schematischer Aufbau einer Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache.

Der Stoffumsatz und -austrag in der Humus-
schicht wird mit sog. Humuslysimetern erfasst.
Hierzu werden 20x20 cm des gesamten Humus-
korpers ausgestochen und in einer Auffangvor-
richtung ungestort wieder eingebracht, so dass
das gesamte versickernde Wasser aufgefangen
werden kann. Aus tieferen Bodenschichten wird
das Sickerwasser mit Hilfe von Saugkerzen
gewonnen, das sind pordse Korper, die in defi-
nierten Tiefen eingesetzt werden und durch das
Anlegen eines Unterdrucks iiber Schlauchsyste-
me Sickerwasser abpumpen konnen. Zur Quanti-
fizierung des Bodenwassers wird mit Hilfe von
Tensiometern indirekt bzw. mit TDR-Sonden
direkt der Bodenwassergehalt gemessen. Bei Ten-
siometern wird ebenfalls {iber einen pordsen Kor-
per der Unterdruck, die sog. Saugspannung des
Bodens, gemessen. Durch vorherige Bestimmung
der Porenvolumen des Bodens konnen diese
Saugspannungen in Wassergehalte umgerechnet

werden. Bei TDR-Sonden werden elekromagneti-
sche Wellen ausgesendet, deren Verzdgerung
nach Eichung im Labor direkt in den Wasserge-
halt des entsprechenden Horizontes umgerech-
net wird. An Grundwasserpegeln bzw. Quellaus-
tritten kann der Austrag aus dem System
bestimmt werden.

Die Boden-Dauerbeobachtungsflichen am Frank-
furter Flughafen und im Vogelsberg werden
manuell betrieben. Mitarbeiter miissen hier in
regelmdligen Abstdnden Unterdruck anlegen,
Werte ablesen und in Listen iibertragen und Pro-
ben entnehmen. Das bedeutet, dass besonders
kurzfristige Niederschlagsereignisse nur unzurei-
chend erfasst werden.

Die Station im Reinhardswald ist computerge-

steuert. Alle Umwelt- und Bodendaten werden
ununterbrochen digital erfasst. Wenn nach
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Regenfdllen Bodensickerwasser gemessen wird,
wird mit elektronisch gesteuerten Pumpen auto-
matisch entsprechender Unterdruck angelegt und
Bodenwasser abgepumpt.

Mit Hilfe dieser intensiven Boden-Dauerbeobach-
tungsfliche konnen Verdnderungen der Boden-
funktionen, vor allem der Filter- und Pufferfunk-
tionen, friihzeitig erkannt werden. Die Ein-
griffe in den natiirlichen Stoffhaushalt sind mini-
mal.
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Abb. 44. Intensiv-Boden-Dauer-
beobachtungsfliche
Hann. Miinden. Sie
wird zusammen mit
der Hessischen Lan-
desanstalt fiir Forstein-
richtung, Waldfor-
schung und Walddko-
logie betrieben.

Abb. 45. Im Boden fest instal-
lierte Messfiihler erfas-
sen die Dynamik des
Bodenwassers und ent-
nehmen Bodenwasser-
proben.

Unwiederbringlicher Bodenverlust:
Bodenerosion

Bodenerosion durch Wasser ist in ackerbaulich
intensiv genutzten Gebieten zu einem immer
groBeren Problem geworden. Der jdhrliche irre-
versible Verlust an Ackerland durch Bodenero-
sion wird heute weltweit auf ca. 3—6 Millionen
Hektar (= 0,5-7 % des Ackerlandes) geschitzt,
wovon weitere 20 Millionen Hektar derart
geschddigt werden, dass ein Anbau undkono-
misch wird. In der Vergangenheit stand als Folge
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Abb. 46. Computergesteuerte Probennahme auf der Inten-
siv-Boden-Dauerbeobachtungsfliche Hann. Miin-
den.

der Erosion vor allem die Gefahr einer mittel- bis
langfristigen Abnahme der Bodenfruchtbarkeit im
Vordergrund. In Sonderkulturen, wie im Wein-
bau, fiihrte bzw. fiihrt die einseitige Nutzung
iiber Jahrzehnte bis Jahrhunderte zu einer weite-
ren Steigerung dieser Effekte. Seit Beginn der
ROomerzeit werden die abgespiilten Erdmassen
immer wieder miihsam in die Weinberge zuriick-
gebracht. Heute richtet sich die Aufmerksamkeit
auch auf Schidden durch Bodenerosion auBerhalb
der Landwirtschaft. So werden Aspekte wie die
Belastung von Vorflutern mit den im Abfluss und
im Sediment enthaltenen Néhrstoffen und Pflan-
zenbehandlungsmitteln Dberiicksichtigt. Diese
Okologischen Aspekte finden Eingang in Boden-
schutz- und Landschaftsschutzkonzepte.

Die Ursachen dieser Entwicklung sind Flichennut-
zungsdnderungen, zunehmende Bodenbeanspru-
chung und damit verbundene Bodenverdichtung.

Abb. 47. Sonnenergie versorgt die Messeinrichtungen auf
der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache
Hann. Miinden.

Im Rahmen von Flichennutzungsinderungen
kam es zur VergroBerung der Feldschldge und da-
mit der erosiven Hangldngen. Feldraine, Hecken,
andere Saumbiotope und naturnahe Landschafts-
elemente wurden beseitigt. Der Ausbau des
Wege- und StraBennetzes wurde forciert und aus-
gedehnt. Zunehmende Mechanisierung und
Intensivierung (immer schwerere Maschinen und
hdufigeres Befahren), steigende Bewirtschaf-
tungsintensitdt sowie unsachgemiBe Bodenbear-
beitung fiihren zu Strukturverschlechterungen
und Bodenverdichtungen, die Folge ist ein stark
erhohter Bodenverlust durch Erosion. Dies gilt
insbesondere fiir weinbaulich genutzte Areale auf
geneigten Flachen.

Der konventionelle Weinbau in Hanglagen
hat sich aber seit jeher mit der Wassererosion
auseinanderzusetzen und muss sich vor Bodenab-
trdgen schiitzen. Katastrophale Unwetter sorgen
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Abb. 48 und Abb. 49. Bei Ex-
tremereignissen kdnnen bis zu
50 Tonnen Boden pro Hektar
ausgetragen werden (seit Beginn
der Messungen geschah dies ins-
besondere in den Jahren 1989,
1990, 1997, 1998).

Abb. 50 und Abb. 51. Stark begiinstigt wird Bodenerosion durch Fahrspuren, die Bodenverdichtung verursachen. Die dadurch
entstehenden Abflussbahnen kénnen auch bei normalen Gewitterschauern (10-20 mm) zu Bodenverlusten in der gleichen Gro-
Renordnung fiihren (20.06.1998: 17 mm, 40 Tonnen Bodenabtrag pro Hektar). In Rebanlagen ohne Fahrspuren erfolgte dieser
Bodenabtrag nicht.
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in den Weinbergen des Rheingaus immer wieder
fiir erhebliche Bodenerosion. Abgespiilte Boden-
massen blockieren bei besonders heftigen Ereig-
nissen dann ganze Stralenziige in den Ortschaf-
ten. Durch entsprechende VorsorgemaBfnahmen
(insbesondere Begriinung der Fahrgassen, Ab-
deckung durch Mulch, witterungsabhdngige
BewirtschaftungsmaBnahmen) kann der Boden-
austrag vermindert werden.

Auf einem Standort im Staatsweingut Steinberg
wird im Rahmen der Bodendauerbeobachtung
zusdtzlich der Stoffaustrag durch die Bodenero-
sion erfasst. Die hier eingerichteten Messstatio-
nen dienen der langfristigen Beobachtung von
Erosionsprozessen bei unterschiedlichen
Bodenpflegesystemen.

Beispiele fiir den angewandten
Bodenschutz

Auswirkungen von Schwermetallimmissionen
auf die Boden der Umgebung

Bodeninhaltsstoffe, in diesem Beispiel Metalle,
konnen verschiedener Herkunft sein und erfor-
dern daher auch differenzierte MaBnahmenkon-
Zepte.

Wie schon gezeigt, miissen wir unterscheiden
zwischen geogenen Gehalten, die aus dem Mine-
ralbestand des bodenbildenden Ausgangsgesteins
stammen und pedogen umverteilt sein kdnnen.
Bei den Zusatzbelastungen sind die ubiquitdren,
diffusen Imissionen von den emittentenbezoge-
nen zu unterscheiden. Emittentenbezogene Ein-
trage konnen durch gezielte Manahmen gemin-
dert werden. Dies setzt aber voraus, dass sie sich
signifikant von den sogenannten Hintergrund-
werten abheben und eindeutig einem Verursa-
cher zugeordnet werden kdnnen.

Die Abb. 52 bis Abb. 55 beschreiben einen sol-
chen Fall fiir Immission von Blei. In der jungen,
allenfalls 3 Jahre alten Streu der Waldbdden (der
L-Lage) treten lokal sehr hohe Bleigehalte auf
(>200 ppm), die auf Grund der Bodenent-
wicklung nicht dem Mineralboden entstammen
konnen, sondern {iber die Luft eingetragen wur-
den.

Auffallend ist, dass die Belastungsfahne nach
Nordosten und Osten, entsprechend der vorhert-
schenden Windrichtung, ausbuchtet und dass die
Bleikonzentrationen von einem Gewerbegebiet
ausgehend abnehmen. Dieses konzentrische Ver-
teilungsmuster belegt eine Emittentenabhdngig-
keit. In Abb. 53, die die Bleigehalte der dlteren
Humusauflagen (Of-/Oh-Lagen) zeigt, wird das
Ausbreitungsmuster bestdtigt. Sie bildet ein ver-
stirktes Verschleppen in norddstliche und 0&st-
liche Richtungen ab. Beriicksichtigt man, dass
Humusauflagen die Schadstoffeintrdge von 3 bis
30 Jahren sammeln, so erkennt man, dass die
vom Emittenten ausgehenden Eintrdge nicht
allein aktuell, sondern offensichtlich nachhaltig
seit mehreren Jahrzehnten wirken. Die ldngere
Einwirkungszeit hat zwangsldufig auch zu einem
h6heren Belastungsniveau gefiihrt. Dieses sinkt
erst wieder im humosen Oberboden (A-Horizont)
(Abb. 54), der aber im Prinzip das alte Muster
nachzeichnet. Erst die Unterbdden zeigen keinen
klar identifizierbaren Eintrag mehr (Abb. 55).

Die in Abb. 54 und Abb. 55 (schwarzer Pfeil)
erkennbare auffillige Belastung des Standortes an
der LandstraBBe zeigt ein umgekehrtes Metallver-
teilungsmuster als alle anderen Standorte. Die
Metallgehalte sind im Oberboden geringer als im
Unterboden, was fiir eine geogene Quelle spricht.
Die geologische Karte weist im Bereich der Pro-
bennahme den Ausstrich des fiir seine Metallfiih-
rung bekannten Kupferschiefers aus.

Ein anderes Beispiel zeigt, dass Bodenbelastun-
gen nicht ohne weiteres einem Emittenten zuge-
ordnet werden konnen. Bei der Zementherstel-
lung wird dem Kalk vor dem Brennen Roteisen-
stein als Zusatzstoff beigegeben. Da es sich bei
dem Roteisenstein um ein Erz handelt, weist die-
ser Zement erwartungsgemdB hohe (Schwer-)
Metallgehalte auf. Ein besonders giftiges Schwer-
metall ist Thallium. Thallium verhdlt sich che-
misch dhnlich wie Kalium und wird auch an des-
sen Stelle von der Pflanze aufgenommen, gelangt
also leicht in die Nahrungskette. In der Umge-
bung zweier Zementwerke in Nordrhein-Westfa-
len und Baden-Wiirttemberg konnten im Boden
erh6hte Thalliumkonzentrationen nachgewiesen
werden. Bei den Untersuchungen in der Umge-
bung eines hessischen Zementwerkes waren die
Befunde jedoch negativ. Hier war die Spannweite
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Abb. 52. Bleigehalte in der Laubstreu (L-Horizont).

Abb. 53. Bleigehalte in der Humusauflage (Of/Oh-Horizonte).

Abb. 54. Bleigehalte im humosen Oberboden (A-Horizont).

Abb. 55. Bleigehalte im mineralischen Unterboden
(B-, S-, M-, G-, C-Horizonte).
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Abb. 56. Thallium- und Bleigehalte in den Béden um Miis.

der Thalliumgehalte in den Humusauflagen,
sowie den Ober- und Unterbdden dhnlich hoch.
Auch die Gesamtgehalte in 30 cm Bodenprofil
zeigten keine Abhingigkeiten zum Werk (Abb. 56
u. 57). Die von Biirgern ebenfalls beméngelten
erhohten Werte von Nickel und Chrom konnten
eindeutig den in der Umgebung anstehenden
Basalten zugeordnet werden. Die Belastung war
somit geogen.

Boden und Grundwasser: Nitrataustrag in
Wasserschutzgebieten

Eine der groBten Gefdhrdungen des Grundwas-
sers geht auf flichenhafte Eintrdge von Nitrat und
Pflanzenschutz- und -behandlungsmitteln aus der
Landwirtschaft zuriick. Stickstoffverbindungen
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wie das Nitrat sind in der Landwirtschaft ein
wichtiger Produktionsfaktor. Im Mittel wurden
vor dem zweiten Weltkrieg auf einem Hektar
landwirtschaftlicher Nutzfliche rund 24 kg/ha
Stickstoff zugefiihrt. Gegen Ende der 80er Jahre
wurden iiber 130 kg/ha aufgebracht. Dass dies
eine deutliche Uberdiingung war, erkennt man,
wenn man sich vor Augen fiihrt, dass sich in den
letzten 50 Jahren die Stickstoffdiingung fast ver-
fiinffacht hat, wahrend sich die Ertrdge nur ver-
doppelten.

Die iiber den Pflanzenbedarf hinausgehende
Diingung iiberfordert hdufig die Regelungsfunk-
tion des Bodens. Dann kommt es zu einer erh6h-
ten Nitratanreicherung im Boden, die je nach
Bodenverhdltnissen mehr oder weniger langsam
in Richtung Grundwasser wandert.
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T1 (mg/kg) Mittelw. Minimum | Maximum Std.abw. n
Humusauflage ** 0,45 0,1 1,11 0,25 20
Wurzelfilz 0,14 0,05 0,4 0,11 | 11
Oberboden-Wald 0540 0,1 0,67 0,19 11
Oberboden-Acker* 0,47 0,09 0,94 0,29 13
Unterboden 0,42 0,00/ 1.0 0,28 | 26
Gestein 0,47 0,13 0,76 0,20 8
Gesanmt 0,39 0,01 1,11 0,26 89 °o o2 ﬁﬂ_ﬁ;m‘:ﬂ ' 12
** L. und 0-Horizonte wurden zusasmengefast. O x-min W Mrewert 2] x-max.
*  einschlieslich ¥rten. ’
. 1.4+ % 1.41
3 1.24 O 12
< + N T
. ‘O Richiwert n. KLOKE (1980)
E i ) ! s Ap-Hor.
3 . =
T 08r + <| 0.81 4+ Ah—Hor. .
~— 0.8 + O-Hor. + . .
<71} . 0.8
4 .+ * L-Hor. 0 * . . + . 4
> 04 . N *
ap & -+ + £ ~ 0.4+ +
£ - =
0.2 L+ .
- 0.2 . E 0.2 . $ +
— : . ¥ +
& oo 4 + ] = o } + 4
0 500 1000 1500 = T 500 1000 1500
Entfernung vom Werk (m) " Entfernung vom Werk (m)
T1 - Gehalte in den Humusauflagen (- = L-Horizont, T1 - Gehalte im humosen Oberboden (- = Ap-Horizont,
+ = O-Horizont) in Abhédngigkeit von der Entfernung + = Ah-Horizont in Abhdngigkeit von der Entfernung
zum Emittenten zum Emittenten
4 5 L
E r ] _g 1.4
o 35 m tzf
Q |
™ 34 . . . Richtwert n. KLOKE (1980)
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— .54 . . . H
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Abhidngigkeit von der Entfernung zum Emittenten 0.4.) in Abhdngigkeit von der Entfernung zum Emittenten

Abb. 57. Thalliumgehalte in verschiedenen Bodentiefen und Entfernungen vom potenziellen Emittenten.
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Im Gemeindegebiet der Gemeinde Otzberg,
Landkreis Darmstadt-Dieburg, sind fiinf Wasser-
schutzgebiete (Nieder-Klingen (Brunnen), Habitz-
heim, Lengfeld, Nieder-Klingen (Guttelbruch-
quelle), Hering) ausgewiesen. Die Nitratgehalte
im Grundwasser der Trinkwassergewinnungs-
anlagen zeigten in den letzten Jahren ansteigende
Tendenz und liegen zum Teil {iber dem Grenz-
wert der Trinkwasserverordnung (-TrinkwV-, GBI.
1990 S. 2600) von 50 mg/1 NOs. Eine Hauptur-
sache fiir die erh6hten Nitratgehalte im Grund-
wasser ist die intensive landwirtschaftliche Nut-
zung im Wassereinzugsgebiet der Trinkwasser-
brunnen.

Im Hinblick auf eine zeitnah zu realisierende,
standortgerechte, grundwasserschonende Land-
bewirtschaftung haben sich die in den o.g. vier
Wasserschutzgebieten wirtschaftenden Land-
wirte zusammengeschlossen und mit der
Gemeinde Otzberg als Trager der offentlichen
Wasserversorgung einen Kooperationsvertrag
abgeschlossen®. Ziel des Kooperationsmodells ist
es, eine moglichst parzellenscharfe Differenzie-
rung und Konkretisierung des Begriffs ,grund-
wasserschonende Landbewirtschaftung® unter
Beriicksichtigung der standdrtlichen Faktoren,
wie der potenziellen Nitrat-Austragsgefahrdung
der Boden und das N-Nachlieferungspotenzial der
Boden, zu erreichen.

Zur Bewertung der potenziellen Nitrataustragsge-
fahrdung gibt es verschiedene Ansidtze, die sich
alle durch gewisse Vor-, aber auch Nachteile, aus-
zeichen. Es ist immer schwierig natiirliche Ver-
héltnisse in Formeln zu fassen.

Unter Nitrataustrag wird die Verlagerung von
Nitrat aus der Wurzelzone heraus in tiefere
Bodenschichten verstanden. Da Nitrat im Boden
nicht sorbiert wird und nach Verlassen der Wur-
zelzone eine Aufnahme durch Pflanzen nicht
mehr moglich ist, 1dsst sich aus der Sicker-
wassermenge, die den Wurzelraum verldsst, die
potenzielle Nitratauswaschungsgefdhrdung ab-
leiten. Dafiir gibt es unterschiedliche wissen-
schaftliche Modellansdtze. Modelle kdonnen na-
tiirliche Prozesse nur annidherungsweise genau

¢ Die Bauern von Otzberg, Hrsg.: Hessisches Ministerium
fiir Umwelt, Energie, Jugend, Familie und Gesundheit

beschreiben, da sich nicht alle moglichen Ein-
flussfaktoren — wie zum Beispiel das Wetter und
somit die reale Sickerwassermenge — genau vor-
aussagen lassen. Es gilt also die Auswertung aus-
findig zu machen, die die natiirlichen Verhilt-
nisse am besten wiedergibt.

Neben den unterschiedlichen Modellansédtzen
spielt auch der MaBstab der Kartierung eine
wichtige Rolle. Eine Ubertragung von Karten von
groBeren in kleinere MaRstdbe ist jederzeit mog-
lich, umgekehrt jedoch nicht. Dies liegt zum
einen daran, dass schon bei der Geldndeerhe-
bung auf Grund der unterschiedlichen Aggregie-
rungsstufen andere Kriterien angelegt werden.
Zum anderen zeigt alleine die Bohrdichte von
250-400 Bohrungen/km? bei der Kartierung
1:5000, im Vergleich zu maximal 100 Bohrun-
gen/km? bei der Kartierung 1:25000, welcher
Informationsverlust sich daraus ergibt.

Im Einzelfall kann das zu einer Verschiebung der
Bodengrenzen im Bereich von hundert Metern
und mehr fiihren. Ganze Bodeneinheiten konnen
der Aggregierung ,zum Opfer fallen“. Aufgrund
des aktuellen internen Aggregierungsschliissels
des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und
Geologie wird im Malstab 1:5000 ein boden-
systematischer Wechsel auf dem Niveau der
Varietdt bestimmt. Im MaRstab 1:25000 wird die
Leitbodengesellschaft bestimmt, also ein boden-
systematischer Wechsel auf dem Niveau Typ.

Damit Landwirte auf Grund der Bewertungen der
Boden verniinftig wirtschaften konnen, muss die
Nitratauswaschungsgefahrdung parzellenscharf
differenziert werden. Da die Parzellengrenzen
meist nicht an die standortlichen Verhiltnisse
angepasst sind, kommt es dabei zu starken Ver-
schiebungen der Flichenanteile. Aus Vorsorge-
griinden miissen die einzelnen Parzellen in die
jeweils vorkommende schlechteste Nitratauswa-
schungsgefdhrdungsklasse eingestuft werden.
Nur bei Flichenanteilen von <15 % wurde, nach
Wertung der sonstigen Standortverhiltnisse, von
diesem Prinzip im Einzelfalle abgewichen.

Die Abb. 58 zeigt Auswertungskarten der poten-
ziellen Nitrataustragsgefdhrdung mit unterschied-
lichen MaBstdben und Auswertungsmodellen in
den natiirlichen Grenzen und an die Parzellen-
grenzen angelegt.
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Kartierung 1:25000, Nitratauswaschungsgefihrdung 3-stu-
fig auf Grundlage der Feldkapazitdt des Hauptwurzelraumes
unter Beriicksichtigung pedologischer Besonderheiten

Kartierung 1:5000, Nitratauswaschungsgefdhrdung 5-stufig
auf Grundlage der nutzbaren Feldkapazitdt des durchwurzel-
ten Bodens (natiirliche Grenzen)

Kartierung 1:5000, Nitratauswaschungsgefdhrdung 5-stufig
auf Grundlage der nutzbaren Feldkapazitdt des durchwurzel-
ten Bodens (Parzellengrenzen)

Abb. 58. Potenzielle Nitrataustragsgefahrdung im Wasser-
schutzgebiet des Brunnens Nieder-Klingen der
Gemeinde Otzberg.
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Abb. 59. Untersuchungen zum
Schadstoffabbau in
Bdden erfordern eine
sorgfdltige Proben-
nahme durch Fach-
krifte.

Untersuchungen zum Abbau von
Schadstoffen im Boden

Zur Untersuchung des Abbaus von Schadstoffen
im Boden sind Reihenuntersuchungen notwen-
dig. Solche Reihenuntersuchungen erfordern
eine besonders sorgféltige Probennahme und qua-
lifiziertes Personal, da geringe Fehler in der Pro-
bennahme die Ergebnisse stdrker beeinflussen als
mogliche Laborfehler, eine Tatsache, die meist
vergessen wird. Nur eine exakte Entnahme der
Bodenproben ldsst eine Interpretation von Zeit-
reihen zu.

Bodenbelastung als Folge cines
Chemicunfalls

Durch einen Chemieunfall wurden 1993 Bdden
im Raum Frankfurt-Schwanheim flichenhaft mit
aromatischen Nitroverbindungen kontaminiert.
Die Kontamination machte sich im besonders
betroffenen Bereich als gelblicher Niederschlag
bemerkbar. Zur Feststellung der Bodenbelastung
wurde das damalige Hessische Landesamt fiir
Bodenforschung beauftragt, Untersuchungen mit
folgenden Zielen durchzufiihren:

— Erfassung der Oberbodenkontamination und

Abgrenzung des betroffenen Gebietes,
— Erfolgskontrolle der Sanierung.

Chlorierte aromatische Nitroverbindungen wer-
den in der chemischen und pharmazeutischen

Industrie bei der Herstellung von Losungsmitteln,
Bioziden und Pharmaka verwendet. Sie sind im
Allgemeinen nicht als natiirliche Bestandteile des
Bodens anzusehen, sondern direkt oder indirekt
durch anthropogene Aktivitit dorthin gelangt.
Entsprechend wenig ist iiber ihr Verhalten im
Boden bekannt. Nur fiir wenige Einzelverbindun-
gen gibt es einschldgige Untersuchungen. Das
Verhalten von Nitroanisol, Chlornitrobenzol,
Dichlorazobenzol und Dichlorazoxylbenzol im
Boden, die bei dem Chemieunfall von besonde-
rem Interesse waren, ist weitgehend unbekannt.

Das betroffene Gebiet konnte mit Hilfe der
Bodenanalysen relativ schnell abgegrenzt werden
und es zeigte sich, dass das Gebiet grofer war als
urspriinglich angenommen und weit {iber das
durch gelblichen Niederschlag gekennzeichnete
hinausging. Der am stdrksten belastete Bereich
wurde durch Bodenaustausch komplett saniert.

Die Reihenuntersuchungen des Hessischen Lan-
desamtes fiir Bodenforschung zeigten, dass auch
in den Gebieten, die nicht saniert wurden, die
Schadstoffe relativ schnell abgebaut wurden. Fast
drei Monate nach dem Unfall wurden auf zwei
von drei untersuchten Standorten, auf denen
keine SanierungsmafBnahmen durchgefiihrt wur-
den, nur noch Spuren von 2-Nitroanisol gefun-
den. Auf den ehemals stark belasteten und inzwi-
schen durch Bodenab- und -auftrag sanierten
Standorten im Bereich der Kleingartenanlagen
am Schwanheimer Ufer konnte keine Belastung
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Tab. 14. Vergleich der Schadstoffgehalte an 4 Standorten unmittelbar nach dem Storfall und drei Wochen spdter, Angaben in

mg/kg.
Standort/ 1-Chlor-2-  Nitro-
Datum nitro- anisol
benzol

6/24.02.93 0,12 15,7
6/17.03.93 1,51
Verhiltnis 24.02./17.03.93 10,39
14/24.02.93 0,12 16,2
14/17.03.793 1,05
Verhiltnis 24.02./17.03.93 15,43
16/24.02.793 0,76 68,4
16/17.03.793 17
Verhiltnis 24.02./17.03.°93 4,02
22/24.02.93 0,09 14,2
22/17.03.93 3,25
Verhiltnis 24.02/17.03.793 4,37
Mittelwert der Verhiltnisse 6,94

24.02/17.03.°93

mehr festgestellt werden. Die Zwischenuntersu-
chungen drei, vier und fiinf Wochen nach dem
Storfall zeigten allerdings, dass trotz des Erdab-
trags noch erhebliche Belastungen bestanden,
was wahrscheinlich auf eine stindige Neukonta-
mination durch die Raumfahrzeuge zuriickzufiih-
ren war.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Untersu-
chungen war, dass die iibliche Methode, die auf
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2-Chlor- 2-Amino- 2,2’-Dichlor- Dichlor- 2,2’-Dichlor-
anilin anisol azobenzol azoxi- hydrazo-
benzol benzol
0,25 0,15 4,13 9,43 0,06
0,31 0,07 2,5 2,43
1,65 3,88
0,38 0,1 3,04 6,17 0,24
0,14 0,02 0,81 0,9
3,75 6,86
4,32 0,18 38,7 69,2 1,37
4,93 1,87 38,4 17,6
1,01 3,93
0,55 0,05 3,71 6,71
0,09 0,02 1,03 0,97
3,60 6,92
2,03 4,40
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Abb. 60. Bodensanierung nach
einem Chemieunfall.

Kinderspielpldtzen zur Gefahrenbeurteilung her-
angezogen wird, nicht aussagekraftig ist. Ubli-
cherweise werden auf Kinderspielplatzen Proben
aus dem Sandkasten entnommen, da hier die
Gefahr der Direktaufnahme am groten ist. Es hat
sich aber gezeigt, dass die Schadstoffgehalte in
den Sandkdsten nicht reprasentativ fiir die Belas-
tung der Spielpldtze sind. Im Extremfall wurden
im Boden des Spielplatzes Gehalte von
16,2 mg/kg Nitroanisol gemesssen, wahrend die
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Abb. 61. Kleingartengeldnde nach
dem Bodenaustausch.

Sandkastenprobe nur 0,68 mg/kg Nitroanisol
ergab. Die geringen Gehalte im Sandkasten lassen
sich nur durch das geringe Sorptionsvermogen
und das hohe Grobporenvolumen des Sandes
erkldren. Das heift, dass man die Ergebnisse von
Proben aus Sandkésten nicht fiir die Erfassung
der Immissionsbelastungen eines Spielplatzes
heranziehen kann.

Bodenbelastung als Folge grof3flichiger
Schadlingsbekampfung

Im Friihjahr 1994 wurden aufgrund des starken
Befalls mit Schwammspinnergelegen in der hessi-
schen Rhein-Main-Ebene auf 15000 ha Waldfla-
che Pflanzenschutzmittel eingesetzt. Ziel war die
Erhaltung der strukturellen Stabilitdt der Waldbe-
stande.

In Bestdnden mit einer Eigelegedichte von mehr
als 10 pro Baum wurde das Planzenschutzmittel
Dimilin 25 WP eingesetzt. Dimilin enthdlt als
Wirkstoff 250 g Diflubenzuron je kg Préparat.
Diflubenzuron ist ein Insektizid mit FraB- und
einer gewissen Kontaktgiftwirkung, das die Chi-
tinsynthese hemmt. Auf den betroffenen Flichen
wurde 150 g/ha Dimilin aus der Luft appliziert.

Da gerade um dieses Mittel kontroverse Diskus-
sionen gefiihrt werden, wurden vom damaligen
Hessischen Ministerium fiir Landwirtschaft und

Forsten begleitende Untersuchungen durch das
damalige Hessische Landesamt fiir Bodenfor-
schung eingeleitet, die u.a. den Verbleib von
Diflubenzuron und des Abbauproduktes 4-Chlor-
anilin im Boden verfolgen sollten.

Diflubenzuron kann in Konzentrationen von
>0,5 mg/kg zu einer starken Dezimierung ein-
zelner Collembolenarten fiihren. Regenwiirmer
und Hornmilben zeigen keine Schddigung. Es
erfolgte bei der Bewertung durch die Europdische
Gemeinschaft keine Einstufung beziiglich Kan-
zerogenitit, Mutagenitit und Teratogenitit. Uber
die allgemeine Giftigkeit der Stoffe konnen aus
bodenkundlicher Sicht keine Angaben gemacht
werden. Bodengrenzwerte existieren nicht.

Anders verhilt es sich bei Chloranilin. 4-Chlor-
anilin hat unterschiedliche Hemmeffekte auf ver-
schiedene getestete Bakterien und Pilze. Die
nicht an den Humus gebundenen Chloranilin-
Molekiile reagieren untereinander bzw. mit den
sich sehr langsam aus dem Humus lésenden
Molekiilen zu diversen Kopplungsverbindungen,
die bereits in geringen Konzentrationen als Kon-
taktgifte Hautkrankheiten auslosen.

In zwei Testgebieten im Hessischen Ried wurden
die Béden nach Anwendung von Dimilin 25 WP
auf Riickstinde des Wirkstoffes Diflubenzuron
und des Abbauproduktes 4-Chloranilin unter-
sucht. Dabei zeigte sich:
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seninvasion in siidhessi-
schen Wildern.

— Im Testgebiet Lampertheim konnten Riickstédn-
de von Diflubenzuron und 4-Chloranilin noch
einen Monat nach der Anwendung nachgewie-
sen werden, im Testgebiet Gernsheim noch
nach zwei Monaten. Die mehrwochige Nach-
weisbarkeit von 4-Chloranilin in der Humus-
auflage konnte zumindest auf ein potenzielles
Restrisiko hinweisen.

— Nach dem herbstlichen Laubfall konnten keine
Riickstdnde von Diflubenzuron und 4-Chlorani-
lin im Boden festgestellt werden. Beide Stoffe
waren bis dahin vollstdndig abgebaut. Es wur-
den keine neuen Riickstinde durch den Laub-
fall eingebracht.

— Diflubenzuron und 4-Chloranilin konnten nur
in den Humusauflagen, nicht aber im Mineral-
boden nachgewiesen werden. Eine Verlage-
rung mit dem Sickerwasser ist daher unwahr-
scheinlich. Der Humusauflage kommt in der
Stoffbilanz entscheidende Bedeutung zu, da
ihre Inhaltsstoffe durch bodenbiolgische Akti-
vitdt in relativ kurzer Zeit in den humosen,
mineralischen Oberboden iibergehen kdnnen.
Gerade die Streu und der Humusko6rper sind
besonders stark belebt. Die Gefahr, dass hier
gebundene Stoffe {iber Bodenflora (z.B. Bakte-
rien, Flechten, Algen, Pilze) und Bodenfauna
(z.B. Springschwidnze, Asseln, Regenwiirmer,
Schnecken) wieder in die Nahrungskette
gelangen, ist besonders grof.
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Abb. 63. Schwammspinner beim BlattfraQ.

Erfahrungen mit der Bodenkarte 1:50000
bei der Erstellung des Landschaftsrah-
menplanes Siidhessen

Die Landschaftsplanung soll rdumliche Ziele fest-
legen, die eine Sicherung und Entwicklung der
Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes, der Nut-
zungsfahigkeit der Naturgiiter, der Pflanzen- und
Tierwelt sowie der Vielfalt, Eigenart und Schén-
heit von Natur und Landschaft ermdglichen;
so ist es in § 1 Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) formuliert. Hieraus ergibt sich nicht
nur, dass mit der Landschaftsplanung u.a. boden-
schiitzende Ziele verfolgt werden, sondern auch,
dass Bodendaten wichtiger Bestandteil einer
rdumlich konkreten Landschaftsplanung sind. Die
verschiedenen Funktionen des Bodens — im Bun-
des-Bodenschutzgesetzt § 2 Abs. 2 in natiirliche
Funktionen, Funktionen als Archiv der Natur-
und Kulturgeschichte und Nutzungsfunktionen
unterteilt — spielen dabei im gesamten Planungs-
prozess eine Rolle.

Die folgenden Ausfiihrungen geben einen Ein-
blick in die Verwendung von Bodendaten bei der
Erstellung des Landschaftsrahmenplans Siidhes-
sen. Bei der Wahl der Arbeitsmethodik spielten
neben den Bodendaten selbst auch andere Fakto-
ren, wie z.B. die Verfiigbarkeit anderer Daten
oder die erforderliche Bearbeitungszeit und
-kapazitdt, eine Rolle.
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Fiir den Landschaftsrahmenplan wurden drei
Auswertungen der Bodenkarte zum Einsatz
gebracht; die , Standorttypisierung fiir die Biotop-
entwicklung“, das ,Ertragspotenzial des Bo-
dens“ und das ,Nitratriickhaltevermogen des
Bodens“.

Standorttypisicrung fiir die
Biotopentwicklung

GemdB § 3 Abs. 2 Nr. 2 HENatG ist in Land-
schaftsplinen ein Biotopverbund darzustellen.
Neben der Sicherung derzeit wertvoller und
schutzwiirdiger Bereiche sollen hierbei insbeson-
dere jene Bereiche ermittelt werden, die sich fiir
eine Biotopentwicklung in besonderem MaRe eig-
nen. Hierzu wurde bei der Landschaftsrahmen-
planerarbeitung neben anderen Daten eine Aus-
wertung der Bodenkarte im Hinblick auf extreme
Standorteigenschaften herangezogen (Standortty-
pisierung fiir die Biotopentwicklung). Die Ablei-
tung erfolgte aufgrund des Wasser- und Nahrstoff-
haushaltes. Die Biotopverbundplanung wurde so
erstellt, dass zundchst die wertvollen Biotoptypen
auf Basis der Hessischen Biotopkartierung
ermittelt wurden. Dieser Bestand bildet den Kern
des Biotopverbundes. Sodann wurden unter Hin-
zuziehung der aktuellen Nutzungsverteilung im
Raum (Satellitenbildklassifikation), des Reliefs
(topographische Karte) und der genannten
Bodendaten Entwicklungsriume des Biotopver-
bundes ausgegrenzt.

Zur Festlegung wesentlicher rdumlicher Ent-
wicklungsachsen hat sich die Standorttypisierung
fiir die Biotopentwicklung als hilfreich und geeig-
net erwiesen. Zur Konkretisierung der Abgren-
zung wurden jedoch hdufig andere Informationen
hinzugezogen, bzw. wurde zum Teil wiederum
auf die konkreteren Aussagen der Bodenkarte
zuriickgegriffen. Fiir die Zukunft wire es sinnvoll,
die Auswertungen aus der Bodenkarte weiter zu
konkretisieren, um die abzuleitenden Bereiche
deutlicher gegeneinander abzugrenzen. Denkbar
wiren z.B. Abfragen im Hinblick auf Standortan-
spriiche einzelner Biotoptypen.

Ertragspotenzial des Bodens
Anders als bei der Standorttypisierung fiir die Bio-
topenwicklung wurde das Ertragspotenzial des

Bodens ohne Verkniipfung mit anderen Parame-
tern direkt in den Landschaftsrahmenplan {iber-
nommen. Es wurde eine Selektion im Hinblick
auf die Standorte mit sehr hohem Ertragspotenzi-
al vorgenommen (Stufe 5 der Verkniipfungsma-
terix aus nutzbarer Feldkapazitdt im durchwurzel-
baren Bodenraum und potenziellem Grundwas-
sereinfluss). Diese Standorte sollen in besonde-
rem MaRe fiir die land- oder forstwirtschaftliche
Nutzung gesichert werden, da sie eine herausge-
hobene Eignung fiir diese Nutzungen aufweisen.
Da in den Mittelgebirgslagen auch Standorte mit
hohem Ertragspotenzial von besonderer Bedeu-
tung fiir die landwirtschaftliche Nutzung sind,
wurden sie in einer Themenkarte dargestelit.

Im Landschaftsrahmenplan sollen mit diesen Dar-
stellungen besonders leistungsfahige Standorte
nachhaltig im Sinne der Zielsetzungen des § 1
BNATSchG (Leistungsfihigkeit des Naturhaushal-
tes, Nutzungsfahigkeit der Naturgiiter) gesichert
werden. Es geht weniger darum, eine bestimmte
Art der Nutzung anzustreben als vielmehr darum,
eine natiirliche Ressource zu sichern. Von daher
erweisen sich die Bodendaten fiir diese Fragestel-
lung als besonders geeignet, da sie flichen-
deckend fiir land- und forstwirtschaftliche Fla-
chen vorliegen und nicht selektiv im Hinblick auf
ein bestimmtes Nutzungsinteresse erfasst sind.

Nitratriickhaltevermégen des Bodens

Im Landschaftsrahmenplan Siidhessen wurde das
Nitratriickhaltevermdgen des Bodens als ein Para-
meter eingesetzt, um zum Thema Grundwasser-
qualitdt etwas zur Verschmutzungsempfindlich-
keit auszusagen.

Auf Basis der Hydrogeologischen Karte (Standort-
karte von Hessen) wurden anhand der dort dar-
gestellten Art und Machtigkeit der Grundwasser-
leiter und {iberdeckender Schichten die Bereiche
mit groBer und wechselnd groBer bis mittlerer
Verschmutzungsempfindlichkeit des Grundwas-
sers selektiert. Diese Daten aus der Hydrogeolo-
gischen Karte wurden um die Daten aus der
Bodenkarte ergdnzt. Hierzu wurden die Bereiche
mit sehr geringem Nitratriickhaltevermdgen des
Bodens ausgegrenzt (Feldkapazitdt im durchwur-
zelbaren Bodenraum sehr gering, potenzieller
Stauwassereinfluss 1 und 1-2). Die beiden Aus-
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sagen wurden zusammengefiihrt und miindeten
in der Entwicklungskarte des Landschaftrahmen-
planes in der Aussage ,Bereiche mit hoher Ver-
schmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers*.
Hieran werden Anforderungen gekoppelt, die
eine Gefdhrdung des Grundwassers ausschlieBen
sollen. Sie richten sich insbesondere an die land-
wirtschaftliche Nutzung.

Die Zusammenfassung zweier unterschiedlicher
Datenbestdnde in der hier vorgenommenen Form
ist methodisch sicher nicht ganz unstreitig. Ziel
ist es jedoch, auf ein generelles Gefihrdungs-
potenzial des Grundwassers hinzuweisen. Dies
kann sowohl geologisch als auch bodenbedingt
sein. In jedem Fall ist es erforderlich, dass Nut-
zungen in diesen Bereichen das bestehende
Gefdhrdungspotenzial beachten. Fiir weitere
Planungsschritte bzw. fiir nachgeordnete Verfah-
ren wird es sinnvoll sein, die tatsdchliche Gefdhr-
dung in Verbindung mit der aktuellen Nutzung
konkreter zu benennen und flichenmaRig einzu-
grenzen.

Weitere bodenrelevante Themen im
Landschaftsrahmenplan

Das Thema Erosionsgefdhrdung durch Wasser
wurde auf Basis der Gefahrenstufenkarte Boden-
erosion durch Wasser (Standortkarte von Hessen)
bearbeitet. Die Kategorien E5 und E6 mit starker
und sehr starker Erosionsgefihrdung wurden

72

zusammengefasst und mit einer Darstellungs-
grenze von 10 ha in der Entwicklungskarte dar-
gestellt. In diesen Gebieten zum Schutz erosions-
empfindlicher Boden soll die Nutzung so erfol-
gen, dass eine tatsdchliche Erosion ausgeschlos-
sen ist. Aus Praktikabilitdtsgriinden wurde hier
auf einen vorhandenen Datenbestand zuriickge-
griffen. Perspektivisch wire es jedoch ebenso
denkbar, diese Aussagen mit Auswertungen aus
der Bodenkarte zu untermauern und um Aussa-
gen zur Erosionsgefidhrdung durch Wind zu
erganzen.

Zum Thema Grundwasserneubildung wurden aus
der Hydrogeologischen Karte (Standortkarte von
Hessen) die Bereiche mit groBer und sehr groer
Grundwasserergiebigkeit ausgegrenzt und mit
Gebieten hoher Sickerwasserraten (iiber
250 mm/Jahr) iiberlagert. Die Sickerwasserraten
wurden im Grundwasserbewirtschaftungsplan fiir
das Hessische Ried mit Hilfe verschiedener Para-
meter, u.a. bodenphysikalischer Kenntwerte aus
den Bodendaten des Hessischen Landesamtes fiir
Bodenforschung, ermittelt. Diese Daten sind eine
gute Grundlage fiir den Landschaftsrahmenplan.
Im Landschaftsrahmenplan sind auf dieser Basis
,Bereiche zur Erhaltung einer hohen Grundwas-
serneubildung” in der Entwicklungskarte darge-
stellt. Ziel dieser Darstellung ist es, Nutzungen
abzuwehren, die die Grundwasserneubildung
mindern oder verhindern kénnen oder umge-
kehrt MaBnahmen anzuregen, die die Grundwas-
serneubildung verbessern.



Aktuelle gesetzliche Grundlagen des Bodenschutzes in Hessen

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenver-
danderungen und zur Sanierung von Altlasten
(Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG vom
17.3.1998; BGBI. I Nr. 16 S. 502)

Mit dem In-Kraft-Treten des BBodSchG am
01.03.1999 werden erstmals die nutzungs- und
schutzbetonten Bodenfunktionen selbst grund-
sdtzlich als eigenes Gut geschiitzt. Diese neue
Rechtsposition entspricht der besonderen politi-
schen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bedeu-
tung des Bodens, dem obersten, belebten Teils
der Erdkruste und den gebietsweise erheblichen
schadlichen Bodenverdnderungen, die der Sanie-
rung bediirfen, sowie der notwendigen Vorsorge
gegeniiber weiteren Bodenbelastungen.

Das BBodSchG verfolgt den Zweck (§ 1) die nut-
zungsbezogenen und natiirlichen Bodenfunktio-
nen nachhaltig zu sichern oder wiederherzustel-
len. Grundwasser als solches und Gewdsserbet-
ten gehoren nicht zu seinem Geltungsbereich.
Ein Zentralbegriff dieses Gesetzes ist die schadli-
che Bodenverdnderung (§ 2 Abs. 3), die als
Gefahr, erheblicher Nachteil oder erhebliche
Beldstigung fiir den Einzelnen oder fiir die Allge-
meinheit definiert wird und die es zu vermeiden
oder zu sanieren gilt.

Der Anwendungsbereich (§ 3) ist so bestimmt,
dass seine Vorschriften nur subsididr gelten, d.h.
soweit in den bestehenden Vorschriften des
Umwelt-, Planungs-, Naturschutz- und Bodennut-
zungsrechts Einwirkungen auf Bdden nicht gere-
gelt sind. Unter bestimmten Voraussetzungen
konnen jedoch MaBnahmen zur Entsiegelung von
Flachen verlangt (§ 5) und Anforderungen an das
Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in
Boden (§ 6) gestellt werden.

Das BBodSchG bezieht sich in seinem Zweiten
Teil auf die Gefahrenabwehr, begriindet Pflichten
zur Vermeidung und zur Abwehr schadlicher
Bodenverdnderungen sowie zur Sanierung, insbe-
sondere von Altlasten (§ 4), und hebt die beson-
dere Verantwortung des Eigentiimers und Verur-
sachers hervor.

Die Vorsorgeanforderungen (§ 7) begriinden
grundsdtzlich keinen neuen behdordlichen Voll-
zugsaufwand. Sie sollen vor allem sicherstellen,
dass stoffliche Einwirkungen auf den Boden im
Vorsorgebereich nach einheitlichen MaRstdben
beurteilt werden kénnen.

Dariiber hinaus regelt der zweite Teil des Geset-
zes (§§ 4-10) die behordliche Sachverhaltser-
mittlung der Gefihrdungsabschitzung und die
Mitwirkung von Sanierungspflichtigen.

Neben den §§ 4, 5, 6 und 13 ist § 8 (Werte und
Anforderungen) die wesentliche Grundlage fiir
den Erlass der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV). Mit ihr sind inzwi-
schen fiir relevante Schadstoffe Vorsorge-, Priif-
und MaBnahmenwerte sowie Angaben iiber
Frachten einer zuldssigen Zusatzbelastung zur
Beurteilung von schddlichen Bodenverdnderun-
gen festgelegt worden.

Der Dritte Teil des Gesetzes enthilt erginzende
Vorschriften fiir Altlasten, vor allem verfahrens-
bezogene Regelungen zur Altlastensanierung,
Anforderungen an die Durchfiihrung von Sanie-
rungsuntersuchungen und an die Erstellung von
Sanierungspldnen. Das BBodSchG hat einige
bedeutende Teile des Hessischen Altlastengeset-
zes wirkungslos gemacht. Das gilt insbesondere
fiir die Begriffsbestimmungen und die Heranzie-
hungs- sowie Finanzierungsregelungen. Die ver-
fahrensbezogenen Vorgaben bediirfen jedoch
grundsdtzlich keiner Verdnderung.

Der nur aus dem § 17 bestehende Vierte Teil
bestimmt erstmals auf Bundesebene ndher die
gute fachliche Praxis landwirtschaftlicher Boden-
nutzung, die durch landwirtschaftliche Beratung
vermittelt werden soll. Fiir die landwirtschaftliche
Bodennutzung ist aulerdem bedeutsam, dass bei
Gefahrenabwehr-Anordnungen zur Beschrinkung
der land- und forstwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tung von Boden in besonderen Hartefdllen fiir ver-
bleibende wirtschaftliche Nachteile ein angemes-
sener Ausgleich zu gewidhren ist (§ 10 Abs. 2).

In den Schlussvorschriften werden insbesondere
Anforderungen an Sachverstdndige und Untersu-
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chungsstellen sowie an die angestrebte Verwal-
tungsvereinbarung zwischen Bund und Lindern
zur Datenermittlung formuliert. Von besonderer
Bedeutung sind auBerdem fiir die Lander die
Mbglichkeiten, weitere Regelungen {iber gebiets-
bezogene MaBnahmen des Bodenschutzes zu
treffen (,Bodenschutzgebiete“) und auch die Ein-
richtung von Bodeninformationssystemen festzu-
legen. Fiir die allgemeine Bodenkunde ist in die-
sem Zusammenhang relevant, dass Grundstiicks-
eigentiimer und Pdchter erforderliche Boden-
untersuchungen auch aullerhalb der Gefahrenab-
wehr grundsdtzlich zu dulden haben.

Als mogliche Defizite konnen

¢ die fehlende Finanzierungsgrundlage,

e die fehlende Handhabe gegen den Flichenver-
brauch und

e der vorherrschende Ansatz der Gefahrenab-
wehr gegeniiber weitergehenden vorsorg-
lichen Regelungen

angesehen werden.

Folgende Regelungskompetenzen rdumt dieses

konkurrierende Bundesrecht den Lindern ein:

o Entsiegelungsanordnungen im Einzelfall (§ 5),

e Festlegung von Mitwirkungs- und Duldungs-
pflichten (§ 9),

e Bestimmung des angemessenen Ausgleichs bei
Nutzungsauflagen (§ 10),

e Vorschriften zur Altflichendatei (§ 11),

e Bestimmung landwirtschaftlicher Beratungs-
stellen (§ 17),

e Anforderungen an Sachverstandige und Unter-
suchungsstellen (§ 18),

o Erlass von ergdnzenden Verfahrensregeln zum
Zweiten und Dritten Teil des Gesetzes (Grund-
sditze und Pflichten sowie Altlasten) (§ 21
Abs. 1),

e Erfassung und Mitteilungspflichten Dbei
bestimmten Verdachtsflichen (§ 21 Abs. 2),

e Sanierungsuntersuchungen, -planungen und
EigenkontrollmaBnahmen bei bestimmten
schidlichen Bodenverdnderungen (§ 21 Abs.
2),

e Gebietsbezogene Manahmen (,,Bodenschutz-
gebiete“) (§ 21 Abs.3) und Bodeninforma-
tionssystem, incl. Betretungs- und Untersu-
chungsrecht (§ 21 Abs. 4).
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Verordnung iiber die Bestimmung der zu-
standigen Bchorde in Hessen nach dem
BBodSchG (ZustandigkeitsVO vom 9. 3. 1999;
GVBL. I S. 188)

Bis auf Weiteres regelt die o.g. Verordnung die
Zustdndigkeiten beim Vollzug. Dieser obliegt
generell den Regierungsprisidien; sofern sich
durch schddliche Bodenverdnderungen anlagen-
bezogene Boden- und Gewisserverunreinigung
ereignet haben, sind jedoch die unteren Verwal-
tungsbehorden zustandig.

Anordnungen, die land- oder forstwirtschaftliche
Flachen betreffen, sind im Einvernehmen mit der
zustdndigen Agrar- bzw. Forstbehorde zu treffen.
AuBerdem finden sich Zustdndigkeitsregelungen
zur Anerkennung von Sachverstindigen und
Untersuchungsstellen sowie zu Fachbehorden,
die {ibergeordnete wissenschaftliche — fachliche
Aufgaben wahrnehmen.

Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (Bundes-Bodenschutz
- und Altlastenverordnung — BBodSchV vom
12.2.1999; BGBI 1 S. 1554)

Die BBodSchV soll Anforderungen an den Boden-
schutz und die Altlastensanierung konkretisieren
und eine bundeseinheitliche Umsetzung sicher-
stellen. Diese BBodSchV stiitzt sich insbesondere
auf die §§ 4, 6, 7, 8 und 13 BBodSchG. Nach der
Festlegung des Anwendungsbereiches und den
Begriffsbestimmungen prazisiert der Zweite Teil
die Anforderung an die Untersuchung und
Bewertung bei schddlichen Bodenverdnderun-
gen, insbesondere bei Verdachtsflichen und alt-
lastenverddchtigen Flichen.

Im Dritten Teil werden die Sanierungs-, Schutz-
und BeschrankungsmaBnahmen bei Sanierungen
ndher bestimmt. Letztlich blieben die Bemiihun-
gen erfolgreich, , Erganzende Vorschriften fiir die
Gefahrenabwehr von schddlichen Bodenverdnde-
rungen aufgrund von Bodenerosion durch Wasser“
zu verankern. Allerdings fehlen hier quantitative
Bewertungsvorgaben, die jedoch im konkreten Ver-
waltungsvollzug nachgebessert werden kénnten.

Im Vorsorgeteil werden die Besorgnis schédlicher
Bodenverdnderungen, Vorsorgeanforderungen und
die Anforderung an das Aufbringen und Einbringen
von Materialien auf oder in den Boden festgelegt.
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In den drei Anhéngen werden Anforderungen an
die Probenahme, Analytik und Qualitdtssiche-
rung bei Untersuchungen formuliert sowie nut-
zungsbezogene MaBnahmen- und Priifwerte fiir
die einzelnen Pfade Boden-Mensch/-Pflanze/
-Wasser sowie nutzungsunabhdngige Vorsorge-
werte einschlieBlich Frachten zuldssiger Zusatz-
belastung festgesetzt.

Die BBodSchV sieht nur teilweise Malnahmen-
werte wie z.B. fiir die Problemstoffe Dioxine und
Furane vor. Die {ibrigen Kontaminanten werden
anhand von Priifwerten ndher beurteilt. Dem-
nach bleibt die Entscheidung, ob und in welcher
Weise zu sanieren ist, auch kiinftig dem Einzel-
verfahren vorbehalten und erleichtert somit nicht
immer den Vollzug. Damit wird auch moglicher-
weise eine bundeseinheitliche Vorgehensweise
in Frage gestellt. Priifwerte sind jedoch vielfach
standort- und abwiagungsgerechter.

Die BBodSchV hat die Bewertung von schid-
lichen Bodenverdnderungen, die zu Grundwas-
serbelastungen fiihren, in Hessen grundsitzlich
nicht gedndert. Demgegeniiber zeigt ein Ver-
gleich des Boden—Mensch—Pfades, dass bei
Wohn- und Gewerbefldchen die bisherigen Ein-
griffswerte der Verwaltungsvorschrift Altlasten in
der Regel zu Priifwerten verdndert wurden, wo-
bei allerdings die Priifwerte bei Park- und Frei-
zeitfldichen sehr deutlich iiber den bisherigen hie-
sigen Bewertungsansitzen liegen.

Ein besonderer Vorteil der BBodSchV ist darin zu
sehen, dass nun auch Kinderspielpldtze, Belastun-
gen von Standorten zur Nahrungsmittelproduktion
und Bodenerosion bewertet werden konnen. Lei-
der ist es auch mit der BBodSchV nicht gelungen,
die unterschiedlichen Bodenbewertungssysteme
im Umweltrecht zu harmonisieren; insbesondere
im Verhdltnis zum Immissionsschutz- und Abfall-
recht. Eine wesentliche Ursache ist hierfiir in dem
bestimmenden Ansatz zur Gefahrenabwehr des
BBodSchG zu sehen, wihrend die Ubrigen teil-
weise Vorsorgeaspekte oder den Ansatz der besten
verfligbaren Technik mit zugrunde gelegt haben.

Bodenschutz im iibrigen Naturschutz-,
Umwelt-, Planungs- und Bodennutzungsrecht

Das bestehende Umwelt-, Naturschutz-, Pla-
nungs- und Bodennutzungsrecht enthdlt eine

Vielzahl von allgemeinen und z.T. auch speziellen
Bodenschutzklauseln, die mit dem BBodSchG
nicht vergessen werden diirfen; denn diese
Bestimmungen sind insbesondere fiir die Vorsor-
ge bedeutsam, wie z.B.
e die Bodenschutzklauseln des Baugesetzbuches,
e die bodenschutzrelevanten Instrumente des
Naturschutzrechtes, wie z.B. Landschaftsplanung,
Eingriffsregelung und Schutzgebietsausweisung,
e Gewdsserschutz- und Bewirtschaftungspldne,
e Kldarschlamm- und Bioabfallverordnung, TA-Luft,
e Diingemittel- und Diingeverordnung und Ver-
waltungsvorschrift des UVPG.

Bodenschutz, insbesondere seine vorsorglichen
Strategien, wird insoweit auch kiinftig eine
medien- und ressortiibergreifende Querschnitts-
aufgabe bleiben.

Ausziige aus der Bundes-Bodenschutz - und
Altlastenverordnung - BBodSchV vom
12. 7. 1999; BGBI 1 S. 1554

Erster Teil
Allgemeine Vorschriften
§1
Anwendungsbereich

Diese Verordnung gilt fiir
1. die Untersuchung und Bewertung von Ver-
dachtsflachen, altlastverddchtigen Flachen, schad-
lichen Bodenverdnderungen und Altlasten sowie
fiir die Anforderungen an die Probennahme, Ana-
lytik und Qualitdtssicherung nach § 8 Abs. 3 und
§ 9 des Bundes-Bodenschutzgesetzes,
2. Anforderungen an die Gefahrenabwehr durch
Dekontaminations- und SicherungsmafBnahmen
sowie durch sonstige Schutz- und Beschrin-
kungsmafnahmen nach § 4 Abs. 2 bis 5, § 8 Abs.
1 Satz 2 Nr. 3 des Bundes-Bodenschutzgesetzes,
3. erginzende Anforderungen an Sanierungs-
untersuchungen und Sanierungspline bei
bestimmten Altlasten nach § 13 Abs. 1 des Bun-
des-Bodenschutzgesetzes,
4. Anforderungen zur Vorsorge gegen das Entste-
hen schidlicher Bodenverinderungen nach § 7
des Bundes-Bodenschutzgesetzes einschlieflich
der Anforderungen an das Auf- und Einbringen
von Materialien nach § 6 des Bundes-Boden-
schutzgesetzes,
5. die Festlegung von Priif- und Malnahmenwer-
ten sowie von Vorsorgewerten einschlieBlich der
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Tab. 15. Nutzungsorientierte Beprobungstiefe bei Untersu-
chungen zu den Wirkungspfaden Boden — Mensch
und Boden — Nutzpflanze

Wirkungspfad Nutzung Beprobungstiefe
Boden — Kinderspielflache, 0-10cm 1)
Mensch Wohngebiet 10-35 cm ?)
Park- und Freizeit- 0-10cm )
anlage
Industrie- und 0-10cm ')
Gewerbegrundstiicke
Boden — Ackerbau, 0-30 cm ?)
Nutzpflanze Nutzgarten 30-60 cm
Griinland 0-10 cm %)
10-30 cm

') Kontaktbereich fiir orale und dermale Schadstoffaufnahme, zusétzlich 0—2 cm bei Rele-
vanz des inhalativen Aufnahmepfades

?) 0-35 cm: durchschnittliche Méachtigkeit aufgebrachter Bodenschichten; zugleich max.
von Kindern erreichbare Tiefe

°) Bearbeitungshorizont

) Hauptwurzelbereich

zuldssigen Zusatzbelastung nach § 8 Abs. 1 Satz 2
Nr. 1 und 2 und Absatz 2 Nr. 1 und 2 des Bundes-
Bodenschutzgesetzes.

Boden sind moglichst horizontweise zu bepro-
ben. Grundlage fiir die Ermittlung der Horizont-
abfolge ist die Bodenkundliche Kartieranleitung
der Geologischen Landesdmter (AG Bodenkunde,
4. Auflage, 1994). Bis in den Unterboden ge-
storte Boden sind lagenweise zu beproben (siehe
Tab. 15). Die Lagen- oder Horizontmachtigkeit,
die durch Entnahme einer Probe reprdsentiert
werden kann, betrdgt in der Regel 30 cm. Méch-
tigere Horizonte oder Lagen sind gegebenenfalls
zu unterteilen. Ergdnzend zur Tab. 1 ist die Be-
probungstiefe zu beriicksichtigen, fiir die bei der
nach § 4 Abs. 4 des Bundes-Bodenschutzgesetzes
zu beriicksichtigenden Nutzung besondere Vor-
kehrungen getroffen werden miissen. Die Griin-
de fiir abweichende Beprobungstiefen sind zu
dokumentieren.

Anhang 2
Maginahmen-, Priif- und Vorsorgewerte
1. Wirkungspfad Boden-Mensch
(direkter Kontakt)

1.1 Abgrenzung der Nutzungen

a) Kinderspielflichen

Aufenthaltsbereiche fiir Kinder, die ortsiiblich
zum Spielen genutzt werden, ohne den Spielsand
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von Sandkdsten. Amtlich ausgewiesene Kinder-
spielpldtze sind ggf. nach MaBstdben des 6ffent-
lichen Gesundheitswesens zu bewerten.

b) Wohngebiete

Dem Wohnen dienende Gebiete einschlielich
Hausgdrten oder sonstige Girten entsprechender
Nutzung, auch soweit sie nicht im Sinne der Bau-
nutzungsverordnung planungsrechtlich darge-
stellt oder festgesetzt sind, ausgenommen Park-
und Freizeitanlagen, Kinderspielflichen sowie
befestigte Verkehrsflachen.

c) Park- und Freizeitanlagen

Anlagen fiir soziale, gesundheitliche und sportli-
che Zwecke, insbesondere offentliche und priva-
te Griinanlagen sowie unbefestigte Flachen, die
regelmdfig zuginglich sind und vergleichbar
genutzt werden.

d) Industrie- und Gewerbegrundstiicke
Unbefestigte Flachen von Arbeits- und Produk-
tionsstdtten, die nur widhrend der Arbeitszeit
genutzt werden.

1.2 MaSnahmenwerte (s. Tab. 16)

nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 2 des Bundes-Boden-
schutzgesetzes fiir die direkte Aufnahme von
Dioxinen/Furanen auf Kinderspielflichen, in
Wohngebieten, Park- und Freizeitanlagen und
Industrie- und Gewerbegrundstiicken (in mg/kg
Trockenmasse, Feinboden, Analytik nach An-
hang 1)

1.3 Anwendung der Mainahmenwerte

Bei Vorliegen dioxinhaltiger Laugenriickstdnde
aus Kupferschiefer (,Kieselrot“) erfolgt eine
Anwendung der MaBnahmenwerte aufgrund der
geringen Resorption im menschlichen Orga-
nismus nicht unmittelbar zum Schutz der
menschlichen Gesundheit als vielmehr zum
Zweck der nachhaltigen Gefahrenabwehr.

1.4 Priifwerte (s. Tab. 17)

nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des Bundes-Boden-
schutzgesetzes fiir die direkte Aufnahme von
Schadstoffen auf Kinderspielflichen, in Wohnge-
bieten, Park- und Freizeitanlagen und Industrie-
und Gewerbegrundstiicken (in mg/kg Trocken-
masse, Feinboden, Analytik nach Anhang 1)
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MaBnahmenwerte [ng I-TEq/kg TM]*

Industrie- und
Gewerbegrundstiicke

1.000 10.000

Park- u. Freizeitanlagen

Priifwerte [mg/kg TM]

Tab. 16
Stoff Kinderspielflichen Wohngebiete
Dioxine/Furane 100 1.000
(PCDD/F)

* Summe der 2, 3, 7, 8 - TCDD-Toxizitdtsdquivalente (nach NATO/CCMS)

Tab. 17
Stoff Kinderspiel- Wohngebiete

flichen

Arsen 25 50
Blei 200 400
Cadmium 10Y) 201
Cyanide 50 50
Chrom 200 400
Nickel 70 140
Quecksilber 10 20
Aldrin 2 4
Benzo(a)pyren 2 4
DDT 40 80
Hexachlorbenzol 4 8
Hexachlorcyclohexan 5 10
(HCH-Gemisch oder
B-HCH)
Pentachlorphenol 50 100
Polychlorierte
Biphenyle (PCBo) ?) 0,4 0,8

Park- u. Freizeit- Industrie- und

anlagen Gewerbegrundstiicke

125 140
1000 2000
50 60
50 100
1000 1000
350 900
50 80

10 -
10 12

200 -
20 200
25 400
250 250
2 40

') In Haus- und Kleingdrten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fiir Kinder als auch fiir den Anbau von Nahrungspflanzen genutzt werden, ist fiir Cadmium der Wert von 2,0 mg/kg TM als

Priifwert anzuwenden.

%) Soweit PCB-Gesamtgehalte bestimmt werden, sind die ermittelten MeBwerte durch den Faktor 5 zu dividieren.

2. Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

2.1 Abgrenzung der Nutzungen

a) Ackerbau

Flachen zum Anbau wechselnder Ackerkulturen
einschlieflich Gemiise und Feldfutter, hierzu zdh-
len auch erwerbsgdrtnerisch genutzte Flachen.

b) Nutzgarten

Hausgarten-, Kleingarten- und sonstige Gartenfla-
chen, die zum Anbau von Nahrungspflanzen
genutzt werden,

c¢) Griinland
Flachen unter Dauergriinland

2.2 Priif- und MaSnahmenwerte (s. Tab. 18)

nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 und 2 des Bundes-
Bodenschutzgesetzes fiir den Schadstoffiibergang
Boden — Nutzpflanze auf Ackerbauflichen und in
Nutzgdrten im Hinblick auf die Pflanzenqualitdt
(in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Analytik
nach Anhang 1)

2.3 MaSnahmenwerte (s. Tab. 19)

nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 2 des Bundes-Boden-
schutzgesetzes fiir den Schadstoffiibergang
Boden-Nutzpflanze auf Griinlandflichen im Hin-
blick auf die Pflanzenqualitit (in mg/kg Trocken-
masse, Feinboden, Arsen und Schwermetalle im
Konigswasser-Extrakt, Analytik nach Anhang 1)

Tab. 18

Ackerbau, Nutzgarten
Stoff Methode') Priifwert MafBnahmen-

wert

Arsen KW 2007 -
Cadmium AN - 0,04 / 0,1°)
Blei AN 0,1 -
Quecksilber KW 5
Thallium AN 0,1 -
Benzo(a)pyren - 1 -

') Extraktionsverfahren fiir Arsen und Schwermetalle: AN = Ammoniumnitrat,
KW = Konigswasser

%) Bei Boden mit zeitweise reduzierenden Verhiltnissen gilt ein Priifwert von 50 mg/kg
Trockenmasse

%) Auf Fléchen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernder Gemiise-
arten gilt als MaBnahmenwert 0,04 mg/kg Trockenmasse; ansonsten gilt als MaBnah-
menwert 0,1 mg/kg Trockenmasse
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Tab. 19

Griinland
Stoff Mafnahmenwert
Arsen 50
Blei 1200
Cadmium 20
Kupfer 13001
Nickel 1900
Quecksilber 2
Thallium 15
Polychlorierte
Biphenyle (PCB6) 0,2

') Bei Griinlandnutzung durch Schafe gilt als MaBnahmenwert 200 mg/kg Trockenmasse

Tab. 20

Ackerbau
Stoff Priifwert
Arsen 0,4
Kupfer 1
Nickel 1,5
Zink 2
Tab. 21
Anorganische Stoffe Priifwert [ug/1]
Antimon 10
Arsen 10
Blei 25
Cadmium 5
Chrom, gesamt 50
Chromat 8
Kobalt 50
Kupfer 50
Molybdén 50
Nickel 50
Quecksilber 1
Selen 10
Zink 500
Zinn 40
Cyanid, gesamt 50
Cyanid, leicht freisetzbar 10
Fluorid 750

2.4 Priifwerte (s. Tab. 20)

nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des Bundes-Boden-
schutzgesetzes fiir den Schadstoffiibergang
Boden-Pflanze auf Ackerbauflichen im Hinblick
auf Wachstumsbeeintrachtigungen bei Kultur-
pflanzen (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden,
im Ammoniumnitrat-Extrakt, Analytik nach An-
hang 1)

2.5 Anwendung der Priif- und MaSnahmenwerte

Die Priif- und MaBnahmenwerte gelten fiir die
Beurteilung der Schadstoffgehalte in der Boden-
tiefe von 0 bis 30 cm bei Ackerbauflachen und in
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Tab. 22

Organische Stoffe Priifwert [ug/1]
Mineralolkohlenwasserstoffe ') 200
BTEX?) 20
Benzol 1
LHKW?) 10
Aldrin 0,1
DDT 0,1
Phenole 20
PCB, gesamt*) 0,05
PAK, gesamt?®) 0,20
Naphthalin 2

') n-Alkane (C 10...C39), Isoalkane, Cycloalkane und aromatische Kohlenwasserstoffe

?) Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol, Sty-
rol, Cumol)

%) Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (Summe der halogenierten C1- und C2-Koh-
lenwasserstoffe)

“) PCB, gesamt: Summe der polychlorierten Biphenyle; in der Regel Bestimmung {iber die
6 Kongenere nach Ballschmiter gemdf Alt6l-VO (DIN 51527) multipliziert mit 5; ggf. z.
B. bei bekanntem Stoffspektrum einfache Summenbildung aller relevanten Einzelstoffe
(DIN 38407-3-2 bzw. -03-3)

°) PAK, gesamt: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe ohne Naph-
thalin und Methylnaphthaline; in der Regel Bestimmung iiber die Summe von 15 Ein-
zelsubstanzen gemdR Liste der US Environmental Protection Agency (EPA) ohne Naph-
thalin; ggf. unter Beriicksichtigung weiterer relevanter PAK (z. B. Chinoline)

Nutzgirten sowie in der Bodentiefe von 0 bis
10 cm bei Griinland entsprechend Anhang 1
Nr. 2.1 Tab. 1. Fiir die in Anhang 1 Nr. 2.1
Tab. 1 genannten groferen Bodentiefen gelten
die 1,5-fachen Werte.

3. Wirkungspfad Boden-Grundwasser

3.1 Priifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads
Boden-Grundwasser (s. Tab. 21 u. 22)

nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1des Bundes-Boden-
schutzgesetzes (in pg/1, Analytik nach Anhang 1)

3.2 Anwendung der Priifwerte

a) Die Priifwerte gelten fiir den Ubergangsbe-
reich von der ungesidttigten zur wassergesit-
tigten Bodenzone (Ort der Beurteilung). Der
Ort der Bodenprobennahme stimmt nicht not-
wendigerweise mit dem Ort der Beurteilung
fiir das Grundwasser iiberein.

b) Bei der Bewertung, ob es zu erwarten ist, dass
die Priifwerte fiir das Sickerwasser am Ort der
Beurteilung {iberschritten werden, sind die
Verdnderungen der Schadstoffkonzentrationen
im Sickerwasser beim Durchgang durch die
ungesdttigte Bodenzone sowie die Grundwas-
serflurabstdinde und deren Schwankungen zu
beriicksichtigen.

c) Bei Altablagerungen ist die Abschdtzung der
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser
durch Materialuntersuchungen auf Grund von
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Inhomogenitdten der abgelagerten Abfille in
der Regel nicht zweckmidBig. Entsprechendes
gilt fiir Altstandorte mit besonders ungleich-
madRiger Schadstoffverteilung. In diesen Fillen
kann durch Riickschliisse oder Riickrechnung
aus Abstrommessungen im Grundwasser unter
Beriicksichtigung insbesondere auch der Stoff-
konzentration im Anstrom eine Abschitzung
der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwas-
ser erfolgen.

d) Soweit die Schadstoffkonzentrationen im

Sickerwasser direkt gemessen werden kénnen,
soll die Probennahme nach Mdglichkeit am
Ort der Beurteilung fiir das Grundwasser
durchgefiihrt werden.

e) Soweit schddliche Bodenverdnderungen und

Altlasten in der wassergesdttigten Bodenzone
liegen, werden sie hinsichtlich einer Gefahr
fiir das Grundwasser nach wasserrechtlichen
Vorschriften bewertet.

Die geogen bedingte Hintergrundsituation der
jeweiligen Grundwasserregion ist bei der
Anwendung der Priifwerte zu beriicksichtigen.

4. Vorsorgewerte fiir Boden
nach § 8 Abs. 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes (Analytik nach Anhang 1)

4.1 Vorsorgewerte fiir Metalle (s. Tab. 23)
(in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Konigswas-

4.2 Vorsorgewerte fiir organische Stoffe

(s. Tab. 23)

(in mg/kg Trockenmasse, Feinboden)

4.3 Anwendung der Vorsorgewerte
a) Die Vorsorgewerte werden nach den Hauptbo-

denarten gemdl Bodenkundlicher Kartieran-
leitung, 4. Auflage, berichtigter Nachdruck
1996, unterschieden; sie beriicksichtigen den
vorsorgenden Schutz der Bodenfunktionen bei
empfindlichen Nutzungen. Fiir die landwirt-
schaftliche Bodennutzung gilt § 17 Abs. 1 des
Bundes-Bodenschutzgesetzes.

b) Stark schluffige Sande sind entsprechend der

Bodenart Lehm/Schluff zu bewerten.

¢) Bei den Vorsorgewerten der Tab. 4.1 ist der

Sduregrad der Boden wie folgt zu beriicksichti-

gen:

— Bei Béden der Bodenart Ton mit einem pH-
Wert von <6,0 gelten fiir Cadmium, Nickel
und Zink die Vorsorgewerte der Bodenart
Lehm/Schluff.

— Bei Boden der Bodenart Lehm/Schluff mit
einem pH-Wert von <6,0 gelten fiir Cad-
mium, Nickel und Zink die Vorsorgewerte
der Bodenart Sand. § 4 Abs. 8 Satz 2 der
Klarschlammverordnung vom 15. 04. 1992
(BGBI. IS. 912), zuletzt gedndert durch Ver-
ordnung vom 06. 03. 1997 (BGBI. I S. 446),
bleibt unberiihrt.

— Bei Boden mit einem pH-Wert von <5,0

seraufschluss) sind die Vorsorgewerte fiir Blei entspre-
Tab. 23
Boden Cadmium Blei Chrom Kupfer Queck- Nickel Zink

silber
Bodenart Ton 1,5 100 100 60 1 70 200
Bodenart Lehm/Schluff 1 70 60 40 0,5 50 150
Bodenart Sand 0,4 40 30 20 0,1 15 60

Boden mit naturbedingt

und grofBflichig siedlungs-

bedingt erhohten Hinter-
grundgehalten

Tab. 24

Boden

Humusgehalt >8%

Humusgehalt <8%

unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusitzliche Eintrdge nach
§ 9 Abs. 2 und 3 dieser Verordnung keine nachteiligen Auswirkungen auf die Boden-
funktionen erwarten lassen

Polychlorierte Benzo (a)pyren Polycycl. Aromatische
Biphenyle (PCBs) Kohlenwasserstoffe (PAKis)
0,1 1 10

0,05 0,3 3
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chend den ersten beiden Anstrichen herab-
zusetzen.

d) Die Vorsorgewerte der Tab. 4.1 finden fiir Bo-
den und Bodenhorizonte mit einem Humusge-
halt von mehr als 8 Prozent keine Anwen-
dung. Fiir diese Boden kénnen die zustandigen
Behorden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen
treffen.

5. Zulassige zusatzliche jahrliche Frachten an
Schadstoffen iiber alle Wirkungspfade

nach §8 Abs.2 Nr.2 des Bundes-Bo-
den-Schutzgesetzes (in Gramm je Hektar)
(s. Tab. 25)

Tab. 25

Element Fracht [g/ha - a]
Blei 400

Cadmium 6

Chrom 300

Kupfer 360

Nickel 100

Quecksilber 1,5

Zink 1200
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